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turmaterialien im Vordergrund standen, wurden Telefongeh&use wie in Abbildung 1.1 rechts, Lichtschalter
oder Mikrofone aus dem vorher erwidhnten Bakelit hergestellt, Puppen, Messergriffe oder Kugelschreiber
aus Zelluloid. Nach dem zweiten Weltkrieg wurden die ersten Kunststoffwaren fiir deutlich kiirzere Le-
benszyklen entwickelt. So wurde Nylon, welches zuvor fiir Fallschirme eingesetzt wurde, nun ebenfalls fiir
Damenstriimpfe verwendet.

Das im Jahre 1933 von Chemikern aus dem Vereinigten Konigreich entwickelte Polyethylen war im Zwei-
ten Weltkrieg in Produktionsreife gekommen und vom Kunststoffkonzern DuPont produziert worden. Ein
ehemaliger Mitarbeiter diese Konzerns namens Earl Silas Tupper bekam von DuPont Polyethylen zum
Experimentieren. Dieser produzierte damit die erste "Wonderbow!’, ein leichter, bruchsicherer, flexibler,
weitestgehend geruchs- und geschmacksneutraler Behilter mit hermetisch schliefendem Deckel. Ein Ver-
kaufshit, welcher sich nahtlos in die technischen Errungenschaften im Haushalt einreihte wie Tiefkiihler
bzw. Kiihlschrank, Waschmaschine oder Waschautomat. Mit der "Wonderbow!l’ und seiner neuartigen
Vertriebsart, den sogenannten "Tupperparties’, wurde Earl Silas Tupper mit seiner Firma *Tupperware’
in der ganzen westlichen Welt berithmt. [6]

Selbst die Verbreitung des Supermarktes hat mit Kunststoff zu tun. Das Selbstbedienungsprinzip, welches
zuvor auf Metallkonserven oder Glas angewiesen war, hatte nun auch Kunststoff zur Verfiigung. Fleische-
reien, Béckereien und Gemiisehéindler mit ihrem Frischeangebot hatten durch die Haltbarkeitsverlinge-
rung der Lebensmittel aufgrund von Kunststoffverpackungen immer mehr den Nachteil im Vergleich zu

Supermérkten mit dem ’All-in-One’ Prinzip.

Abbildung 1.1: Rechts: Titelbild zu "Throwawy Living" [7]
Links: Telefon aus Bakelit |8]

Kunststoff als Verpackung in Form eines Wegwerfprodukts mit einem Lebenszyklus von nur einigen Tagen
war von der Bevilkerung anfangs sehr in Frage gestellt worden, da Kunststoff, wie zuvor erwihnt, fiir
langlebige, haltbare Produkte stand und auch dementsprechend von der Industrie angepriesen wurde. Im
amerikanischen 'LIFE’ Magazin vom 1. August 1955 wurde eine neue Ara des Kunststoffes eingeliiutet.
"Throwaway Living - Disposable items cut down Household Chores’ hief die Headline, welche unter ei-

nem Bild einer Familie, die in Abbildung 1.1 links zu sehen ist, die eine Menge Kunststoff-Wegwerfartikel
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durch die Luft schleuderte, prangert. Im Artikel wurden alle méglichen Einwegprodukte wie Teller, Be-
cher, Aschenbecher, Besteck und vieles mehr genannt, welche die Aufrdum- und Abwaschzeit drastisch
verringern sollten. Die Einwegwindel wurde sogar als Grund des Anstiegs der Geburtenrate in den USA
genannt. Dieser Artikel war natiirlich kein Zufall, sondern Teil einer gezielten Kampagne. Spétestens nach
der Konferenz der 'Society of the Plastic Industry’ 1956, auf der man sich offiziell dafiir aussprach dem:r
Konsument:in die Entbehrlichkeit des Materials zu vermitteln, war der Kampagnencharakter deutlich
erkennbar. [9] Ein besonderes Augenmerk in dieser Hinsicht kann auf den Journalisten Lloyd Stoufler
gelegt werden, der fiir das Magazin 'Modern Plastics’ schrieb. Dieser sorgte mit dem Satz "the future of
plastics is in the trashcan" [10] Section6-A, Page 1 fiir Aufsehen, wohl noch unwissend, welches Gewicht
seine Worte haben sollten. Damit meinte er natiirlich nicht, dass die Kunststoffindustrie zum Scheitern
verurteilt sei, sondern, dass das Wachstumspotential der Industrie in der Einwegverpackung liege. Sie-
ben Jahre spéter, bestatigt durch die Zahlen der Industrie, schrieb er, dass erst, wenn keiner mehr beim
Wegschmeifsen einer Kunststoffverpackung die Augenbraue zuckt, der "Gliickstag"der Industrie erreicht
sei. Dies sei, seiner Meinung nach, nur zu erreichen, wenn der Preis des Kunststoffes unschlagbar giinstig
gegeniiber anderen Materialien wie beispielsweise Holz oder Glas sei. [10] Auch dieses Statement hatte
Gewicht, wie man in den Produktionsvolumina seit den 1950ern leicht erkennen kann (Abbildung 1.2).

Global plastics production

Annual production of polymer resin and fibers.

400 million t
300 million t
200 million t
100 million t

ot d T T 1

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2019

Data source: Geyer et al. (2017); OECD (2022) OurWorldinData.org/plastic-pollution | CC BY

Abbildung 1.2: Die Abbildung zeigt die globale Kunststoffproduktionsmenge seit 1950 [11]

Wie in der oberen Grafik erkennbar, ist Kunststoff mit einem Jahresproduktionsvolumen von fast 460
Millionen Tonnen erfolgreich in alle Lebenshereiche der Menschen eingezogen. Die Eigenschaften des

Materials, die den Erfolg ausmachen, sollen in der folgenden Ubersicht skizziert werden:

e Ungeschlagene Designvielfalt:
Mit den gingigen Kunststoffverarbeitungsverfahren wie Extrudieren, Kalandrieren, Blasformen,
Spritzgiefsen oder Heifspressen lassen sich klassische Folienverpackungen, extrem filigrane Bauteile,
wie beispielsweise Schraubverschliisse fiir PET-Flaschen, oder auch riesige gepresste oder gespritze

Freiformteile fiir Verkleidungen von Maschinen oder Spielzeug herstellen.

e Gute Temperaturbestindigkeit
Schon billige Massenkunststoffe haben einen hohen Temperaturverwendungsbereich. Abwasserrohre
aus Polypropylen miissen eine Heilwasserbestindigkeit von 95°C im Langzeittest standhalten und
eine gewisse Biegesteifigkeit sowie Schlagzihigkeit bis -20°C vorweisen. [12] Bei Spezialkunststoffen
liegt der Verwendungshereich bei bis zu 150°C.
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e Sehr gutes Verhéltnis von Festigkeit zu Gewicht:

Dies ist ein wichtiger Punkt in Bezug auf Einwegverpackungen und vor allem Globalisierung. Die
Gewichts-, Preis- und Haltbarkeitsvorteile von in Kunststoff verpackten Waren ist ungeschlagen.
Im Durchschnitt macht eine Kunststoffverpackung ein bis drei Prozent des Bruttogewichts eines
Produktes aus. Eine 1,5 Liter Flasche wiegt beispielsweise 38 Gramm, ein Jogurtbecher circa 4,5
Gramm. Die Okobilanz von Kunststoffverpackungen, d.h. die Summe des entsprechenden Energie-
verbrauchs fiir Produktion, Transport und Entsorgung sowie anderer Umweltauswirkungen ist oft

besser als die von konkurrierenden Materialien. [13]

Chemikalien- und Korrosionsbestindigkeit:
Durch die richtige Auswahl einer Polymerfamilie kann man widerstandsfihige Materialien in Bezug
auf dufsere Einfliisse herstellen. Als Beispiel sind sdurebestéindige Kunststoffe, stark alkalischen

Medien Widerstand bietende sowie 16sungsmittelbestéindige Polymere zu nennen. [14]

Steifigkeit und Zahigkeit:

Aufgrund guter Steifigkeitswerte, welche sich unter anderem durch materialbedingte Festigkeits-
werten ableiten, und wegen des geringem Gewicht kénnen bestimmte Polymerfamilien als Ersatz
fiir metallische Werkstoffe eingesetzt werden. Im Maschinenbau sind hier sind zum Beispiel Fiih-
rungselemente, Riemenscheiben, Kugellagerkifige, Lagersitze, Pumpengehduse und Zahnrider zu

nennemn.

Biokompatibilitét:

Biokompatibilitét bezeichnet Materialien, welche keinen negativen Einfluss aufgrund von Wechsel-
wirkungen auf ihre Umgebung haben. Dazu gehéren neben Keramiken und einigen Metallen auch
Kunststoffe. Die Biokompatibilitét ist vor allem fiir medizinische Produkte wie Implantate oder me-
dizinische Apparaturen relevant. In weiterem Sinne ist Biokompatibilitdt auch der Grund, warum
Lebensmittel mit Kunststofffolien bedenkenlos verpackt oder Kunststofffasern fiir Bekleidung ver-

wendet werden kénnen.

Kostenvorteil gegeniiber anderen Materialien (bei grofen Losgrofen):

Auch wenn die zuvor besprochenen Punkte schon fiir die Verwendung von Kunststoff sprechen, ist
natiirlich der wichtigste Faktor in einer kapitalistischen Gesellschaft der Kostenfaktor. Den gréfsten
Kostenfaktor stellt in der Regel die Maschine bzw. das Werkzeug zur Verarbeitung des Kunststoffes
dar. Bei Massenkunststoffen wie Polypropylen oder Polyethylen ist der Grundstoff fiir verarbei-
tende Betriebe, das Granulat, sehr kostengiinstig. Der Verschleifs von Spritzgusswerkzeugen oder
Schneiden bei spanender Fertigung ist extrem gering, weshalb die Initialkosten, wie etwa der Extru-
der und das Spritzgusswerkzeug genannt, bei Kunststoffprodukten zwar hoch, aber die laufenden

Kosten sehr gering sind.



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1.2 Die Grundstoffe: Ethylen und Propylen

Nun wurde schon mehrmals der Kostenvorteil von Kunststoffen hervorgehoben. Vor allem bei Massen-
kunststoffen, welche gréfitenteils als Verpackungsmaterial dienen, muss neben den Gewichtsvorteilen und
den damit einhergehenden geringeren Transportkosten und die Verarbeitungsflexibilitét auch der Grund-
stoff dementsprechend giinstig im Einkauf sein. Im n&chsten Abschnitt werden anhand von Ethylen und
Propylen, den Grundstoffen unter anderem fiir Polypropylen und Polyethylen, diese Aspekte beleuchtet.
In Abbildung 1.3 ist ein Ablaufdiagramm dargestellt, wie aus Erdgas bzw. Erddl die Grundstofte Ethylen

und Propylen fiir unsere Massenkunststoffe gewonnen werden.

Kryogene s

Distillation Entsalzung ‘_( Rohdl )
— Atmospharische

bethan Destillation

Ethan |

G G <oin) (e D Cas) (Su_um)

e Propan
e Butan
¢« Ethan —l Vakuumdestillation
I P | Steam Cracking Vakuu ;-ngas('jl
e Ethen Fluid
e Propen | | catalytic Cracking
e Butadien e Benzin
e Aromate (BTX) e Propen
e Ethen
L ]

Abbildung 1.3: Vom Rohstoff bis zum Grundstoff - Gewinnung von Propylen und Ethylen

Fiir Erddl ist der erste Verfahrensschritt die Erdélrektifikation bel Normaldruck, welche auch atmosphéari-
sche Destillation genannt wird. Im Ablaufdiagramm sind alle Fraktionen, welche aus dem Rohdl gewonnen
werden, angefiihrt. Die fiir die Herstellung von Ethylen und Propylen wichtigen Fraktionen sind das Re-
siduum, Gaséle, Naphtha, eher bekannt unter dem Namen Rohbenzin, und die Fliissiggase, bestehend
aus iiberwiegend Propan und Butan. Die fiir die Olefine, ein Oberbegriff fiir Kohlenwasserstoffe mit
Kohlenstoff-Kohlenstoff Doppelbindungen, relevanten Fraktionen sind in Abbildung 1.3 nochmal farblich
hervorgehoben. [15]

Bei Erdgas wird das aus dem Boden geforderte Gasgemisch durch kryogene Destillation getrennt. Wie der
Name schon verriit, handelt es sich hier um einen Prozess bei niedriger Temperatur und zuséitzlich hohem
Druck, der zur Verfliissigung des Erdgases dient. Anschliefend wird das Gemisch in einer Destillations-
kolonne erhitzt. Durch die verschiedenen Siedepunkte der Bestandteile des geférderten Gases kann das
Erdgas erfolgreich in seinen Einzelkomponenten getrennt werden. Je nach Beschaffenheit des Erdreichs
des Fordergebiets besteht Erdgas meist zu einem grofen Anteil aus Methan und in weiterer Folge aus
Ethan, Propan oder Butan. [16] In Abbildung 1.3 wird hier stellvertretend fiir alle anderen anfallenden
Gase neben dem Hauptbestandteil Methan, Ethan angefiihrt.

Da die Destillation des Erddls bzw. Erdgases noch nicht das gewiinschte Ausgangsprodukt fiir die Kunst-
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stoffherstellung liefert, wird ein weiterer Prozessschritt bendtigt. Das sogenannte 'Cracking’ dient da-
zu langkettige Kohlenwasserstoffe bzw. geséttigte Kohlenwasserstoffe in kiirzerkettige bzw. ungesittigte
Kohlenwasserstoffe zu spalten. Zu den ungeséttigten Kohlenwasserstoffen gehdren Alkene. Alkene sind
beispielsweise Ethen und Propen, welche als Grundstoff fiir die Erzeugung von Polyethylen bzw. Poly-
propylen dienen. Die zwei am héufigsten verwendeten Cracking-Verfahren sind das ’Steam Cracking’ und
das 'Fluid Catalytic Cracking’. 50-60% der Olefine werden weltweit mithilfe des Steamcrackin- Verfah-
rens hergestellt. Die Rohstoffe fiir den Steamcracking-Prozess sind hierbei Ethen, Propen, Buten und
Naphtha.

Im Gegensatz zu Nordamerika, wo mehrheitlich Ethan und Propan aus dem geférderten Erdgas verwendet
wird um Ethen und Propen zu produzieren, wird in Europa zum Grofiteil auf Naphtha zur Herstellung
dieser Alkene zuriickgegriffen.

Unabhéngig vom Grundstoff, welcher dem Steamcracker zugefiihrt wird, stellt Ethen immer den groften
Anteil der erhaltenen Spaltprodukte dar. [17]

Der zweitmeist verwendete Prozess um Olefine zu erhalten ist das sogenannte "Fluid Catalytic Cracking’.
Hierfiir wird das Residuum verwendet, das auch als Atmosphérenriickstand bezeichnet wird. Das Residu-
um beinhaltet immer noch verwendbare Kohlenwasserstoffe, welche durch die sogenannte Vakuumdestilla-
tion getrennt werden miissen. Neben den Gasdlen, welche der Fluid Catalytic Cracking Anlage zugefiihrt
werden, erhédlt man Wachsdestillate und den Vakuumsriickstand, welcher als Bitumen weiterverwendet
wird. [15] Die Gasotle werden nach dem Vakuumdestillieren dem Cracker zugefiihrt, wobei je nach Grad
der Reaktion Ethen, Propen, Buten und Naphtha, also Rohbenzin, entstehen.

Ein weiterer wirtschaftlicher und aufstrebender Prozess, aufgrund der Verknappung von Rohdl, den damit
einhergehenden steigendem Marktpreis und des erhdhten Verbrauchs von vor allem Polypropylen, ist die
Propandehydrierung zur Herstellung von Propen. Wie der Name schon verrit, wird bei der Dehydrierung
von Propan Wasserstoff abgespalten, sodass Propen und Wasserstoff als Nebenprodukt entstehen. Dieser
’On Purpose’ Prozess hatte 2011 einen Marktanteil von ca. 11% und hat mit immer mehr gebauten An-
lagen, wie zuletzt die 2022 in Betrieb genommene Anlage in Belgien mit einer Jahreskapazitit von 750
000 Tonnen pro Jahr, noch immer Wachstumspotential. [18]

In Hinsicht auf die Herstellung von Olefinen sind nicht nur Erdgas und Erdol mogliche Rohstoffe. Es gibt
auch Ansitze fiir die nachhaltige Produktion von Olefinen mittels Sythesegas aus biogenen, erneuerbaren
Quellen sowie aus Wasserstoff und C'O; . Dazu zwei erfolgsversprechende Methoden [19]:

e Synthesegas wird zu Methanol umgewandelt, welches anschlieffend mit dem Methanol-to-Olefins

Prozess zu Alkenen umgewandelt wird.

e Die sogenannte Fischer-Tropsch-Synthese bildet langerkettige Kohlenwasserstoff-Fraktionen, die an-

schliefend mittels Steamcracker zu den gewiischten Stoffen gespalten werden.

Eine Analyse der TPC (total production cost) der verschiedenen Prozesse zur Herstellung von Olefinen
zeigt, dass Erdgas und Rohdl in Sachen Wirtschaftlichkeit immer noch die Vorreiter sind. Als Referenz
wurde dabei das Steamcracking Verfahren von Naphtha herangezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei-
spielsweise das Steamcracking von Ethan, Dehydration von Propan oder Fluid Catalytic Cracking in der
TPC Analyse sogar etwas billiger kommen als das Referenzverfahren. Als billigstes Verfahren hat sich die
Gasifikation von Kohle mit anschlieffender Umwandlung des Synthesegases zu Methanol und des weiteren

mittels des Methanol-to-Olefin Prozesses zu den gewiinschten Alkenen herauskristallisiert.

Nun muss man beachten, dass der grofite Anteil der Kosten der TPC meist die Rohmaterialien sind,
was zurzeit noch gegen alternative Verfahren spricht. Die 6lverarbeitenden Prozesse haben zwar ebenfalls

hohe Rohmaterialkosten, aber die verwendeten Verfahren ergeben, durch die wertvollen, in den Prozessen
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entstehenden, Nebenprodukte, wie beispielsweise das Rohbenzin beim Fluid Catalytick Cracking, wieder
eine Verminderung der TPC. [20]

Erdgas hat hier eine besondere Stellung. So wurde in den Anfingen der Olférderindustrie Erdgas als
Nebenprodukt beim Fordern von Rohdl einfach verbrannt. Es war der sicherste und wirtschaftlichste Weg
aufgrund der hohen Entziindbarkeit das Gases. Es gab natiirlich auch keine Infrastruktur um das Erdgas
zu transportieren, vor allem da viele Gebiete, wo Erdol gefordert wurde, sehr abgelegen von jeglicher
Zivilisation liegen. Erst in den 1970er Jahren gab es die ersten Vertrige zwischen der Sowjetunion und
Deutschland zum Bau von Pipelines und der Lieferung von Erdgas nach Westeuropa. Erdgas, welches in
den Pipelines transportiert wird, ist Methan. Methan ist aber nur eine von mehreren Fraktionen, welche
beim natiirlich Erdgas anfallen. Die beim Trennen des Erdgases anfallenden Gase Ethan, Propan und
Butan sind Beiprodukte. Das bedeutet, dass, solange Erdgas in grofen Mengen geférdert wird, auch
die Nebenprodukte in grofen Mengen zur Verfiigung stehen. Das ist ein weiterer Grund, warum die
Verwendung der nicht nachwachsenden Rohstoffe in der Kostenfrage bei der Herstellung von Olefinen das
zurzeit wirtschaftlichste Modell darstellt. In weiterer Folge ist dadurch auch die Konkurrenzfihigkeit von
recyceltem Kunststoff im Gegensatz zu neu hergestelltem Granulat aus wirtschaftlicher Sicht oft nicht

gegeben. [21]

1.3 Zahlen, Fakten und neuzeitliche Probleme

Im folgenden Abschnitt werden kurz allgemeine Zahlen und Fakten zu Kunststoffen dargestellt sowie die
Probleme, die sich mit dem neuartigen Werkstoff und dessen inflationdre Verwendung entwickelt haben.
Die Kunststoffproduktion verzeichnet ein kontinuierliches Wachstum, da die Nachfrage, vor allem an
Wegwerf- bzw. Einwegkunststoffen stetig steigt, wie unschwer in Grafik 1.2 zu erkennen ist. Seit den
1960er Jahren hat sich die Kunststoffproduktion um mehr als das Zwanzigfache erhéht und erreichte
im Jahr 2022 eine Jahresproduktionsmenge von iiber 400 Megatonnen. Wie bereits im Abschlusssatz
des vorigen Abschnitts erwéhnt, ist die Polymerproduktion mit Grundstoffen fossilen Ursprungs der
zurzeit wirtschaftlichste Prozess. Dies ist klar in den Daten der Abbildung 1.4 zu sehen. Denn von den
weltweit produzierten 400 Megatonnen Polymeren sind iiber 90% aus fossilen Grundstoffen, also Erdol
oder Erdgas, hergestellt. Die Recyclingquote, das heifst der Anteil aus gesammeltem und sortiertem
Material, das zu verarbeitbarem Granulat wiederverarbeitet wird, liegt weltweit lediglich bei 8,9%. In
Europa liegt dieser Wert bei 18,5% und bezieht sich auf das Regranulat, welches in Europa wieder in
Umlauf kommt und verarbeitet wird. [22] Zusétzliche wird die Recyclingquote in "post consumer’ (nach
Verbraucherabfall) und ’pre consumer’ (innerbetriebliche Ausschuss) unterteilt. Die post consumer Quote
in Europa, also der Anteil an recycletem Material aus dem offentlichen Abfallstrom, liegt bei 12,9%.
Die restlichen 5,6% sind innerbetriebliche Ausschussquoten, welche gehéckselt bzw. zerkleinert und dem
frischen Kunststoffgranulat wieder beigemengt werden. [23] Die Anteile der chemisch recyclten bzw. aus
biogenen Quellen gewonnen Monomere sind verschwindend gering, wobei man erwéhnen muss, dass beide
Technologien noch im Aufbau und zurzeit fiir Massenproduktion unwirtschaftlich sind. Im Zuge des
européischen Green Deals soll eine Recyclingquote der Kunststoffverpackungsabfille von 55% angestrebt

werden.
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Abbildung 1.4: Insgesamt produzierter Kunststoff sowie dessen Ausgangsstoffe in Millionen Tonnen in
Europa und weltweit (2022) [23]

In Abbildung 1.5 ist eine zusitzliche Aufschliisselung der europdischen Kunststoffproduktion zu sehen.
Im linken Diagramm wird gezeigt, welche Polymere aus der Gesamtproduktion von 58,7 Megatonnen
produziert werden. Polypropylen, Polyethylen-High Density, -Medium Density, -Linear Low Density , -
Low Density und Polyvinylchlorid kommen auf einen Marktanteil von iiber 46%. Diese haben gemeinsam,
dass zu ihrer Erzeugung die zugrunde liegenden Ausgangsstoffe Ethen und Propen sind, welche ebenfalls
die héchsten Ausbeuten bei den beleuchteten Cracking Prozessen haben. Zu erwihnen ist hierbei, dass zur
Herstellung von Vinylchlorid, das Monomer fiir Polyvinylchlorid, ebenfalls zum Grofiteil Ethen ben&tigt
wird.

Im rechten Diagramm der Abbildung 1.5 ist die Aufteilung der Verwendung der hergestellten Kunststoffe
zu sehen. Hier sieht man, dass der grokte Anteil des produzierten Polymere mit 39% als Verpackung
verwendet werden. In dieser Zahl liegt auch das Problem der heutigen Zeit: Kunststoff, ein Hightech-
Material, welches durch seine inerten Eigenschaften, welche aus technischer Sicht viele Vorteile bringen,
kann nicht vollstindig abgebaut werden, er zerfillt stattdessen nur in immer kleinere Partikel. Diese

kleinsten Partikel werden als Mikroplastik bezeichnet.
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Abbildung 1.5: Prozentuale Anteile der Kunststoffsorten (rechts) sowie Kunststoffverwendung(links) in
Europa [23]

1.4 Abfallstrome

Die global produzierten Mengen an Kunststoff fallen frither oder spéter als Abfall an. In den Analysen
der Kunststoffabfallstréme in Deutschland, welche von der Zusammensetzung her der der restlichen eu-
ropéischen Staaten dhneln, bestimmen ca. 70% des Abfalls fiinf verschiedene Thermoplaste, welche im

folgenden, geordnet nach Hiufigkeit, aufgelistet werden: [24]:
e Polyethylen PE

e Polypropylen PP

Polyvinylchlorid PVC

Polyethylenterephthalat PET

Polystyrol PS

Alle erwdhnten Kunststoffe, auffer Polyvinylchlorid, erfreuen sich in der Verpackungsindustrie grofier
Beliebtheit. Sobald Kunststoffprodukte das Ende ihres Lifecycles erreicht haben, beginnt das sogenannte
"End-of-Life Management’. Hier gibt es in der européischen Union drei Moglichkeiten des Abfallhandlings
[25]:

e 42.6% des Kunststoffmiills werden zur Energieriickgewinnung verwendet, das heiftt, thermisch ver-
wertet,

e 24.9% der Abfille werden in Deponien entsorgt und

o 32,5% werden recycelt. Wovon, wie in Abbildung 1.4 gezeigt, nur knapp 19% wieder in Europa als
Regranulat auf dem Markt abgesetzt werden. Der Rest wird in nicht europiischen Léndern, als

Miillexport, recyclt.

Hier sei noch zu erwidhnen, dass iiber 30 Millionen Tonnen Abfall, in diesem Fall nicht nur Kunststoff, von
der europiischen Union in Drittstaaten zur Weiterverwertung transportiert werden. Die Hauptabnehmer
sind die Tiirkei, Agypten, sieche Abbilding 1.6, und Indien. Bis vor wenigen Jahren war China der gréRte
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Kunststoffmiillabnehmer der européischen Union. Schon in den 1990er Jahren wurde Kunststoffmiill nach
China verschifft, welcher dort verwertet wurde. Das war nicht nur fiir die européische Union sondern fiir
die gesamte westliche Welt eine angenehme Moglichkeit den durch die ungebrochene Nachfrage nach
Einwegplastik und die einhergehenden "Miillberge’ zu managen. Die Volksrepublik China hat aber bereits
2010 das erste Mal reagiert und die Einfuhrregeln fiir Miill geschéirft und Verunreinigungsobergrenzen des

importierten Miills festgelegt. Die Regeln wurden immer weiter verschirft, bis China 2017 den kompletten

Handelsstopp fiir Miillimporte ausrief.

Abbildung 1.6: Manschiyyet Nasser - die Miillstadt in Kairo. Hier wird nicht nur nordafrikanischer Miill
sortiert [26]

Dies war offensichtlich ein Schlag fiir die meisten millexportierenden Lander, da die Infrastruktur fiir
Millmanagement, insbesondere Kunststoff, nicht gegeben war bzw. ist. [27] Die sich dadurch ergebene
erste Reaktion war, dass der Miill zu erhéhten Anteilen in die thermische Verwertung wanderte bzw. auf
Deponien landete. Nun ist die thermische Verwertung von vor allem Polypropylen und Polyethylen re-
lativ unproblematisch, da die Verbrennung von zumindest reinem Polyetyhlen bzw. Polypropylen weder
giftige Dampfe bzw. Verbrennungsriickstinde hinterléisst, aber fiir einen enormen Treibhausgasausstofs
verantwortlich ist, welcher in Folge des europdischen Green Deals ebenfalls unerwiinscht ist. Durch Farb-
stoffe, Schmiermittel bzw. Stabilisierungsadditive kénnen aber durchaus giftige Abgase beim Verbrennen
entstehen. Die Deponielosung ist aufgrund der enormen Mengen an entstehendem Miill allein aufgrund
von Platzproblemen und natiirlich der einhergehenden unvermeidbaren Ausbringung des Kunststoffes
in die Natur nicht in Betracht zu ziehen. Daher ist die voriibergehend einzige Antwort die Verlinge-
rung des Nutzungszykluses durch Kreislaufwirtschaft und das recyclen des anfallenden Kunststoffabfalls.
Die EU-Kommission hat im Januar 2018 prompt die européische Plastik-Strategie adaptiert. Grundsétz-
lich zielt die Kunststoffstrategie, wie oben beschrieben, darauf ab Kunststoffverschmutzung der Umwelt
inshesondere der Meere zu reduzieren, Treibhausgase einzusparen und durch Recycling und alternative
Technologien auf importierte fossile Rohstoffe zur Herstellung zu verzichten. Auferdem soll den Konsu-
menten ein wertschitzender Umgang mit Kunststofl vermittelt werden. [28]

Angesichts der Probleme und Gefahren werden die gesetzten Anreize der EU durch wenige Richtlinien von
einigen Institutionen als zu lasch eingestuft, wie beispielsweise Verbote von Kunststoffstrohhalmen und
anderen wenigen Einwegprodukten, die Verwendung von Rezyklaten in Einwegkunststoffverpackungen
und die Einbeziehung der Hersteller an Reinigungsmafnahmen. Vor allem, da wie oben schon angemerkt

10
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nicht die produzierenden Konzerne, sondern die Verbraucher:innen in den Fokus zur Vermeidung von
Kunststoff riicken. Das Institut flir Forschung fiir Nachhaltigkeit im Auftrag des deutschen Bundesminis-
teriums fiir Bildung und Forschung kommuniziert in seiner Publikation, dass eigentlich die Reduzierung
der Kunststoffproduktion und die intensive und kritische Auseinandersetzung mit dem Thema "Wo kann
Kunststoff sinnvoll durch andere Systeme ersetzt werden’ das Gebot der Stunde ist. Dies reicht von ordi-
ndren Ansitzen der Kreislaufwirtschaft und Recyclen {iber gesamtgesellschaftliche Suffizienzdebatten bis
zu regionalen sozialokologischen Versorgungssystemen, wo ein Einsatz von Einwegverpackung zur Haltbar-
machung obsolet werden, da dort produziert wird, wo auch konsumiert wird. [29] Sieht man zum Beispiel
nach Nordamerika, wo grofse Mengen Ethan als Beiprodukt beim Fracking anfallen, und dementsprechend
viel Geld von Olkonzernen in Gascrackinganlagen, auch Ethengeneratoren genannt, zur Herstellung von
Ethen investiert wird, klingen die zuvor erwihnten Forderungen zur Kunststoffproduktionsreduzierung

wie ein Wunschtraum. [30]

1.5 Aktuelle Probleme

Nicht nur die Tatsache, dass China den europédischen Kunststoffmiill nicht mehr kauft und die weiterhin
wachsende Kunststoffindustrie mit den einhergehenden Produktionssteigerungen sind Griinde, warum
ein Umdenken bezogen auf den Umgang mit dem Werkstoff stattfindet. Es ist von grofiter Relevanz,
Abfallstrome zu leiten, um 'mismanaged waste’, also nicht verwalteter Miill und dessen Einbringung in die
Natur, zu verringern, um Okosysteme, Lebewesen und schlussendlich auch den Menschen zu schiitzen. Das
Recycling von Kunststoff ist in diesem Zusammenhang ein integraler Bestandteil. Die Problematik wurde

sehr treffend vom Chemiker Tony Andrady des amerikanischen Research Triangle Institute formuliert:

“Every little piece of plastic manufactured in the past 50 years that made it into the ocean is

still out there somewhere.” [31]

Man geht davon aus, dass vom gesamten Plastikmiillaufkommen der Welt circa 10% auf direktem oder
indirektem Weg den Weltmeeren zugefiihrt werden. In Publikationen dazu angefiihrte Zahlen reichen von
9-23 Millionen Tonnen fiir das Jahr 2016. Etwa 80% des Kunststoffmiills in den Ozeanen wird am Festland
‘entsorgt’ und gelangt iiber Umwege wie Flusssysteme ins Meer, der Rest des Plastikmiills wird durch
maritime Téatigkeiten, wie Fischerei, verursacht. Die einhergehenden Analysen der Zusammensetzung des
Kunststoffabfalls in den Weltmeeren deklariert einen Anteil von fast 50% als Einwegverpackungen.
Neben der Art des Kunststoffmiills wird dessen Grofse analysiert, welcher in drei Hauptkategorien klassi-
fiziert wird [32]:

e Makroplastik: Alle Bestandteile, die eine Ausdehnung von grofer 25 Millimeter aufweisen
e Mesoplastik: Kleinteile mit einer Ausdehnung zwischen 5 und 25 Millimeter

e Mikroplastik: Der wohl bekannteste Vertreter dieser Unterteilung steht fiir alle Bestandteile kleiner
als 5 Millimeter. Bei Mikroplastik wird weiters unterschieden in:

— Priméres Mikroplastik: Beschreibt alle Kunststoffartikel, welche als fertiggestelltes Produkt
unter die Kategorie Mikroplastik fallen. Hier sind beispielsweise Reibkorper in Kosmetikartikeln

anzufiihren.

— Sekundéres Mikroplastik: Darunter versteht man Mikroplastik, welches durch die Zerteilung,
in welcher Form auch immer, eines groferen Kunststoffobjekts anfillt. Hier ist als Beispiel der

Abrieb von Mikroplastikpartikeln durch Verschleiff zu nennen.

11
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1.6 Gefahren

Kunststoffe zersetzen sich nur langsam durch Prozesse wie Fotodegradation, thermooxidative Degradation
und hydrolytische Degradation. Diese Prozesse sind zum hauptséchlich fiir die Bildung von sekundirem
Mikroplastik verantwortlich. Chemische Zusétze, also Additive, in Kunststoffen konnen wahrend der Zer-
setzung in die Umwelt gelangen und zusétzliche Gefahren verursachen. Plastik, insbesondere Mikroplastik,
kann persistente organische Schadstoffe (POPs) wie DDT, PCB und Dioxine aus der Umwelt aufnehmen
und durch Meeresstromungen iiber weite Strecken verteilen, wodurch es unterschiedlichste Okosysteme er-
reicht. Eine Studie von 2017 zeigte, dass 84 Prozent der Miillproben aus dem Nordpazifik mindestens eine
Chemikalie in schidlicher Konzentration enthielten. [33] Viele Meereslebewesen wie Seevogel und Mee-
ressiuger verheddern sich in Kunststoffteilen, was ihre Beweglichkeit und Uberlebenschancen verringert.
Mikroplastik und grofere Kunststoffteile schaden nicht nur dem Meeresleben, sondern auch Landtieren,
die Kunststoffe {iber die Nahrung aufnehmen. Einige Meereslebewesen, wie Meeresschildkréten, nehmen
Kunststoffteile aktiv auf, weil es ihrer Nahrung &dhnelt, wihrend andere, wie planktivore Fische und See-
vogel, Kunststoffpartikel unabsichtlich verschlucken. Mikroplastik wird von Organismen auf allen Ebenen
der Nahrungskette aufgenommen, da es dhnliche Grofen wie ihre Nahrung hat und in allen Tiefen des
Ozeans vorkommt. Die Aufnahme von Kunststoffpartikeln ist besorgniserregend, da Chemikalien in den
Blutkreislauf gelangen und verschiedene Gewebe und Zellen schidigen koénnen. Diese Chemikalien kon-
nen sich durch die Nahrungskette bicakkumulieren und grofere Fische sowie den Menschen erreichen.
Zudem kann Kunststoffmiill, durch dessen Akkumulation zu sogenannten schwimmenden Miillinseln im
Meer, natiirliche Prozesse wie die Photosynthese beeintrichtigen und Okosysteme, einschlieflich deren
Wirmeregulierung, stéren. Menschen sind nicht gefeit gegen die Aufnahme von Plastikpartikel und die
damit verbundenen Chemikalien. Mikroplastik wird durch den Verzehr von Lebensmitteln aufgenom-
men. Die Auswirkungen von Mikroplastik auf die menschliche Gesundheit sind noch nicht vollstindig
geklart, aber es gibt Hinweise darauf, dass chronische Exposition das Immunsystem und das Hormon-
system storen kann. [34] Auch das Vorhandensein von Mikroplastik in menschlichen als auch tierischen
Arterien ist mittlerweile bewiesen und kénnte eine Verbindung zur Arterienverkalkung darstellen, welche
die hdufigste krankhafte Verdinderung der Arterien darstellt. [35] Die Produktion und Verbrennung von
Kunststoffen verursacht Kohlendioxid und ist somit in Hinsicht auf den menschengemachten Klimawandel

problematisch. [34]

1.7 Abfallmanagement

In Europa gilt das sogenannte "Waste Framework Directive’, welches die grundsétzlichen Konzepte wie
mit dem in Europa anfallenden Miill umgegangen werden soll, beschreibt. In Abbildung 1.7 ist eine
Hierarchie des Miillhandlings, dhnlich der Erndhrungspyramide, gezeigt, welche die Praferenzen der Ent-
sorgung darstellen. Laut dieser Direktive ist die Miillvermeidung der wichtigste Punkt, gefolgt von der
Wiederverwendung. Der Punkt Wiederverwendung trifft unter anderem Elektronikprodukte, welche man
heutzutage gern unter dem Attribut ’refurbished’ am Markt wieder findet. Anschliefend ist der Punkt
Recycling oder auch regenerative Abfallverwertung zu finden, um die sich auch diese Diplomarbeit dreht.
Hier ist vor allem bei Kunststoffen das Ziel downcycling zu minimieren und upcycling bzw. recycling
zu forcieren. Unter Recovery versteht man die anteilsméfige Verwertung von Produkten. Auch hier sind
wieder Elektronikprodukte zu nennen, wo wertvolle Materialien extrahiert werden. Der kleinste Anteil
des Miills soll natiirlich auf Deponien landen. Auferdem wird mit der Richtlinie das ,Verursacherprin-
zip“ und die ,erweiterte Herstellerverantwortung® grofere Verantwortung fiir herstellende Unternehmen
eingefiihrt. [36]
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Abbildung 1.7: Kunststoffabfallverwertung [22] und Miillhandhabungspyramide laut der EU Direktive [36]

DISPOSAL

Weiters werden von der européischen Union Prinzipien der Abfallwirtschaft umrissen:

e Es soll weder die menschliche Gesundheit noch die Umwelt belastet oder geschiidigt werden.
e Es soll keine Gefahr fiir Wasser, Luft, Pflanzen und Tiere darstellen.
e Beldstigung durch Gerédusche oder Geruch soll vermieden werden.

e Es soll die Landschaft oder Orte von besonderem Interesse nicht beeintréichtigen.

1.8 Recycling

Um einen kurzen Uberblick zu bekommen, wie eine Kunststoffsortieranlage grundsitzlich funktioniert,
folgt eine Aufzdhlung der Prozessschritte. Es kommt natiirlich auf die Recyclingbetriebe und auf den
Fokus dieser an, welche Anlagen betrieben bzw. benétigt werden. Grundsétzlich sind vor allem beim post

consumer Kunststoffmiill folgende Prozessschritte zur Trennung und Aufbereitung usus [37]:

e Manuelle Sortierung z.B. zur Entfernung grofer Storstoffe wie Blechteile
e Zerkleinerungs- und Aufschlussanlagen wie Ballenaufloser, De-Labeller, Shredder
e Diverse Siebe zur Sortierung nach Gréfe

o Trocken- und Nassdichtetrennungsverfahren wie Schwimm-Sink-Trennung, Windsichtung, ballisti-

sche Separation von beispielsweise Hohlkérpern und flachen Partikeln
e Metallabscheidung durch Magnet- oder Wirbelstromaggregate
e Optische Sortierung
e Nahinfrarot Sortierung
o Laserspektroskopische Sortierung
e Waschanlagen
e Trockenanlagen

Mit Hilfe der aufgezadhlten Prozessschritte und einer intelligenten Vernetzung dieser ist ein hoher Auto-

matisierungsgrad der Miillsortierung und eine Trennung in unterschiedliche Kunststofffraktionen méglich.
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1.9 Recycling von Polyethylen und Polypropylen

In der Literatur und vielen Aufschliisselungen von Kunststofftortieranlagen wird die Mdglichkeit der Sor-
tierung in verschiedene Kunststofffraktionen aufgezeigt. Es ist bekannt, dass nur bei PET-Produkten bzw.
Flaschen ein signifikanter Anteil der produzierten Waren aus bzw. anteilig aus rezykliertem PET-Material
besteht, wie in Grafik 1.8 dargestellt. Bei PE- bzw. PP-Produkten ist der Rezyklatanteil aus Konsum-
abfillen mit maximal 7%, auler bei HDPE, sogar geringer als die wiederverwendeten Industrieabfille.
Industrieabfillle bestehen meist ans Ausschusswaren bei der Herstellung der Kunststoffprodukte selbst.
Der Vorteil ist, dass sorten- und farbreiner "Miill” antéillt, welcher ohne grofe Probleme dem Herstellungs-

prozess zugefiihrt werden kann.

Recycling-Anteil bei Plastik

Anteile nach Kunststoffsorten in Prozent (gerundet)

neues aus Industrie- aus Konsum-
Plastik abfallen abfallen
PET

\ﬁ | |

| |
> B. 68 4 28
flasche

HDPE

87 6 7
z. B.
flasche
PP
B 88 75
flasche
LDPE 90 74
z. B.
Packung

PS
z. B. To-Go-

90 73
verpackung

Abbildung 1.8: Recyclinganteile nach Kunststoffart (2018) [3§]

Nun stellt sich die Frage, warum PET um ein vielfaches mehr recycelt wird als PE bzw. PP. Obwohl diese
den groften Anteil an Einwegverpackungen ausmachen. Welche Probleme ergeben sich beim Recycling
dieser Stoffe?

Grundsitzlich liegt die Wurzel des Problems in der Aufbereitung und der Qualitét des recyclten Ma-
terials. PET kann aufgrund des chemischen Aufbaus um ein Vielfaches besser recyclet werden. Es wird
beispielsweise in sogenannten ‘Solid State Polymerization’ Prozessen eine erneute Polymerisation durch-
gefithrt, um eine Erhéhung der Molmassenverteilung und eine verbesserte Wiederverarbeitbarkeit zu

erzielen. [39] Da der Prozess bei Temperaturen von ca. 220°C und zumeist in Vakuum ablauft, ist die-
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se Aufbereitungsart auch fiir die Dekontamination des Materials zustidndig. Dieser Prozessschritt, ne-
ben beispielsweise Waschen in dtzenden Medien und Extrudieren in einem Vakuumextruder erlaubt es,
PET-Kunststoffflaschenmiill nach dem Recycling wieder fiir Kunststoffartikel, welche mit Lebensmitteln
in Kontakt kommen, zu verwenden. Die Risiken im Zusammenhang mit der Verwendung von recycel-
ten Kunststoffmaterialien, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen, ergeben sich aus der moglichen
Migration von Chemikalien in das Lebensmittel in Mengen, die die menschliche Gesundheit gefdhrden
konnten. [40] Das bedeutet man hat bei PET-Flaschen bereits eine Moglichkeit gefunden Verpackungs-
miill von Lebensmittel so zu recyclen, dass es wieder fiir Lebensmittelverpackungen eingesetzt werden
kann.

Bei Polyethylen und Polypropylen ist das aufgrund einiger Punkte nicht so einfach méglich:

e Im Gegensatz zu PET, bzw. PET-Flaschen, ist PE- und PP-Miill nicht ganz so trivial in ’Foodgra-
de’ und 'Non-Foodgrade’ Verpackungen zu unterscheiden. ’Foodgrade’-Verpackungen bestehen aus
Kunststoffen, die gemif der EU-Verordnung 10/2011/EU fiir den Lebensmittelkontakt zugelassen
sind. Im Rahmen der Zulassung, die verschiedene Untersuchungen unter unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen umfasst, wird iiberpriift, ob das Material, das mit Lebensmitteln in Kontakt
steht, Chemikalien freisetzt bzw. diese in das Lebensmittel migriert und ob diese eine potenzielle
Gefahr fiir Menschen darstellen. Die Miillzusammensetzung ist um einiges komplexer, da PE und
PP viel universeller eingesetzt werden. So werden von Kunststoffkanister fiir Gefahrengut und Hy-
gieneartikelverpackungen aus HDPE, Folien fiir Lebensmittelkontakt und Etiketten aus LDPE bzw.
PP, Takeawayverpackungen aus PP hergestellt um einige wenige Einwegverpackungen zu nennen.
Dazu kommen natiirlich noch langlebigere Artikel wie Bauteile in der Technik und im Bau sowie

Spielzeuge aus diesen Kunststoffen, welche im Miill landen.

e Kin grofses Problem liegt auch in der Dichtetrennung von Polyethylen und Polypropylen. Beide
Kunststoffe, sowie ihre Variationen, haben eine #hnliche Dichte von 0,9 g/cm? bis circa 1g/cm?,
was die beliebte Schwimm-Senktrennung der beiden Kunststoffe nicht mdglich macht bzw. eine

sortenreine Trennung erschwert.

e Die fiir Unternehmen teure manuelle optische Vorsortierung wird vor allem fiir die Sortierung von

Hohlkérpern wie Kanister oder beispielsweise Eierverpackungen verwendet.

e Bei der Windsichtung werden leichte Kunststoffe von schweren getrennt. Da Etiketten und Labels
oft aus PP oder PE bestehen, kann man hier auch keine sortenreine Trennung der beiden Kunststoffe

sicherstellen.

e Nahinfrarot und Laserspektroskopie funktionieren zwar sehr zuverlissig, aber auch hier ist das
Problem, dass ’Foodgrade’ und nicht 'Foodgrade’ Kunststoff vermischt werden.

e Beim Waschen mittels Waschlauge erzielt man bei PE und PP schlechtere Ergebnisse in Bezug auf

Dekontamination von Mikroorganismen als beispielsweise bei PET [41]

e Im Gegensatz zu PET kann bei PE und PP keine erneute Polymerisation durchgefiihrt werden um
die mechanischen und verarbeitungstechnischen Eigenschaften zu verbessern. Das bedeutet, dass
das Wiederverarbeiten dieser Thermoplaste immer auch noch mit einer zusétzlichen Degradation

verbunden ist.

Durch die gerade angefiihrten Punkte ist ersichtlich, dass 'foodgrade’ to 'foodgrade’ Verpackungen zurzeit

nur vereinzelt in sogenannten ’Closed Loop Systems’ verwirklicht werden kénnen. Denn nur hier ist zu
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garantieren, dass keine ungewollten Additive, Druckertinte oder gefdhrliche Verunreinigungen zu erwarten
sind. Das bedeutet auch, dass Regranulat zum Teil immer ein downcycling darstellt, da foodgrade Ver-
packungen im post consumer Miill aktuell zwangsldufig downgecyclt werden miissen. Trotz alledem muss
eine Verldngerung des Lebenszyklus des Einwegplastiks, insbesondere von PE und PP, forciert werden
bevor es, zumindest in Europa, thermisch verwertet wird. Einen kleinen Beitrag dazu soll diese Arbeit
geben, wo verschiedene Fraktionen von sortiertem PE- und PP-Abfall vor allem in Bezug auf mechanische

Kennwerte untersucht und mit einer Modellserie aus virgin Kunststoffen nachgebildet werden sollen.

1.10 Erwartungen

Das Hauptaugenmerk der Arbeit liegt in der mechanischen Priifung und thermischen Analyse von Po-
lyethylen sowie Polypropylen Sortierungen. Die getesteten Kunststoffe teilen sich in zwei Gruppen auf,
eine Modellserie und eine Recyclingserie. Die Modellserie soll eine vereinfachte Nachstellung der zur
Verfiigung gestellten Polyethylen- bzw. Polypropylensortierung der Recyclingserie darstellen. Diese ist
notwendig, da Recyclingprozesse zurzeit nie ein zu 100% sortenreines Ergebnis liefern kénnen. Neben
einer bestimmten nicht vermeidbaren Fehlerquote der Vorginge kommen Multilayer-Kunststoffe bzw. be-
absichtigte Kunststoffblends als Kontamination dazu. Zusétzlich ist bekannt, dass bei Polyethylen- bzw.
Polypropylensortierung jeweils der andere Kunststoff den groften Anteil der Kontamination ausmacht.
Die einzelnen Materialmischungen der Modellserie bestehen demnach aus zwei virgin Kunststoffen, wobei
ein Kunststoff als Hauptmaterial und der zweite Kunststoff zur absichtlichen Kontamination verwendet
wird. Das soll dhnliche Kontaminationsverhéltnisse wie beim Sortieren des Kunststoffabfalls nachstellen.
Das Ziel der Arbeit ist zu untersuchen, ob sich bei den thermischen Analysen sowie den mechanischen
Priifungen Korrelationen zwischen der Modellserie und der Recyclingserie finden lassen. Auferdem soll die
Materialdegradierung bei Mehrfachverarbeitungen beider Serien beschrieben werden. Die Materialien der
Recyclingserie liegen zusétzlich in verschiedenen Konfigurationen vor, z.B. als heift- und kaltgewaschene
Sortierungen. Das bedeutet, dass die sortierten und mittels Schredder zerkleinerten Flakes entweder mit
heifsem oder kaltem Wasser gereinigt wurden. Zusétzlich wurden neben den Flakes auch lieferantensei-
tig hergestellte Granulate aus den selben Chargen bereitgestellt. Weiters sollen verarbeitungstechnische
Unterschiede zwischen den Flakes und den Granulaten sowie das Degradierungsverhalten aufgrund der
Mehrfachverarbeitungen der Materialien durch mechanische Priifung und thermische Analyse untersucht

und beschrieben werden.
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Kapitel 2

Methoden und Materialien

2.1 Materialien

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten Materialien beschrieben. Grundsétzlich lassen sich die
gepriiften Kunststoffe in zwei Obergruppen darstellen, die Recycling- und die Modellserie. Wobei die
Modellserie zusitzlich in eine Haupt- und Miniserie unterteilt ist. Die Miniserie unterscheidet sich zur
restlichen Modellserie dadurch, dass die mechanische Priifung ausgelassen und nur eine thermische Analy-

se durchgefiihrt wurde. Im Bild 2.1 sieht man eine grundsitzliche Ubersicht aller verarbeiteten Materialien

grafisch aufbereitet.

Recyclingserie

Polyethylen | Polypropylen

HOTWASH HOTWASH

Ix 3x 5x Ix 3x 5x
COLDWASH COLDWASH

Ix 3x 5x Ox 1x 3x 5x

Bunt Coldwash | Bunt Coldwash

Ix 3x 5x Ox 1x 3x 5x
Weil Hotwash | Weill Hotwash

Ix 3x 5x Dx 1x 3x 5x

PE Sortierung III
~ FLAKES | REGRANULAT
HOTWASH HOTWASH

Veratheitungen:

1x 3x 5x Dx 1x 3x 5x
COLDWASH COLDWASH

5x Dx Ix 3x 5x

Modellserie

PP-Random Copolymer +
PE-LLD

A Verarbeitungen
I 1x Ix  5x

513 5]8

PP-Random Copolymer +
PE-HD

B
Ix 3x 5x

Miniserie

PP-Homopolymer +
Verarbeitet
Verarbeitet
Verarbeitet
Verarbeitet

Verarbeilet

PE-HD+

PP-Homopolymer
Verarbeitet
Verarbeitet
Verarbeitet
Verarbeitet

Verarbeitet

Abbildung 2.1: Ubersicht der verarbeiteten Materialien

17




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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.1.1 Blends

Fiir die Modellserie bzw. die Miniserie wurden verschiedene Blends hergestellt. Diese bestehen aus einem
Hauptmaterial und einem Kontaminationsmaterial. Die dazu verwendeten virgin Materialien werden im

folgenden Abschnitt beschrieben.

Virgin Materialien

Die Auswahl der virgin Granulate wurde vom Institut vorgegeben und stellen typische Kunststoffsorten
dar, welche héufig in Abfallstromen zu finden sind und dementsprechend oft fiir Einwegverpackungen aus

Polyethylen bzw. Polypropylen verwendet werden.

Polypropylengranulate

Polypropylen Random Copolymer: Das Polypropylen Random Copolymer erhielt diesen Namen,
aufgrund der Zugabe von Ethylen bei der Copolymerisation mit Propen und den dadurch entstehenden
unregelmifig angeordneten Ethylen- und Propyleneinheiten. Umso héher der Ethylengehalt, desto gerin-
ger ist die Kristallinitdt und somit auch Steifigkeit und Sprodigkeit. Dafiir ergeben sich bessere Flexibili-
tat und Schlagzédhigkeit. Das Material wird vor allem mittels Blasfolienextrusion und Gieffolienextrusion
verarbeitet. Die Anwendungsgebiete liegen im Verpackungsbereich. Da es auch fiir Lebensmittelkontakt
geeignet ist, sind auch Folienverpackungen fiir beispielsweise Obst und Gemiise moglich. Eckdaten des

verwendeten Granulats siehe Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Technische Informationen Borealis RB707CF

Polypropylen Random Copolymer
Hersteller & Bezeichnung  Borealis RB707CF

Abkiirzung PP-RCP

Dichte 900 — 910 kg/m3
MFR* 1,5 g/10min
Schmelzpunkt 145 °C

*Melt Flow Rate (230° C/2.16kg)

Polypropylen Homopolymer: Das Homopolymer wird durch Polymerisation von reinem Propen ge-
wonnen. Die Anwendungsgebiete fiir dieses Granulat reichen von Milchproduktverpackungen bis Geotex-
tilien und aller Art diinnwandiger Verpackungseinheiten. Es wird vor allem mittels Thermoformverfahren

verarbeitet. Eckdaten dieses Granulats siche Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Technische Informationen Borealis HC600TF

Polypropylen Homopolymer
Hersteller & Bezeichnung  Borealis HC600TF

Abkiirzung PP-H

Dichte 900 — 1000 kg/m?
MFR* 2,8 g/10min
Schmelzpunkt 164 °C

*Melt Flow Rate (230 °C/2.16 kg)
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Polyethylengranulate

Polyethylen Linear Low Density: Das Linear Low Density Polyethylen zeichnet sich durch kurze
Seitenkettenbildung aus, welches das Material sehr flexibel macht. Das Material wird vor allem mittels
Blasfolienextrusion und Giefkfolienextrusion verarbeitet. Die Anwendungsgebiete liegen im Verpackungs-
bereich fiir sehr diinne hochelastische Folien. Da es auch fiir Lebensmittelkontakt geeignet ist, sind auch
Folienverpackungen fiir beispielsweise Obst und Gemiise moglich. Eckdaten des verwendeten Granulats
siehe Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Technische Informationen DOW Dowlex 2750ST

Polyethylen Linear Low Density

Hersteller & Bezeichnung  DOW Dowlex 2750ST

Abkiirzung PE-LLD
Dichte 950 kg/m>
MFR 1,5 g/10min
Schmelzpunkt 190 °C

*Melt Flow Rate (190 °C/2.16 kg)

Polyethylen High Density: Das hochdichte Polyethylen wird mittels Spritzgiefs- als auch Formpress-
verfahren verarbeitet. Die Molmassenverteilung ist multimodal, was auf mehrere getrennte Maxima in der
Verteilungskurve deutet. In dieser Arbeit wurde ein bimodales Polyethylen High Density verwendet. Dies
hat positive Auswirkung auf die Enviromental Stress Cracking Resistance (ESCR). Klassische Anwen-
dungsgebiete sind beispielsweise Getrénkeflaschenverschliisse, da kein Eigengeschmack des Kunststoffes
fiir Menschen erkennbar ist und Lebensmittelechtheitszertifikate ausgestellt werden kénnen, bzw. Indus-
trieartikel, welche eine hohe Spannungsrissbesténdigkeit ausweisen miissen. Eckdaten dieses Granulats
siehe Tabelle 2.4.

Tabelle 2.4: Technische Informationen Borealis BorPure MB6561

Polyethylen High Density

Hersteller & Bezeichnung  Borealis BorPure MB6561

Abkiirzung PE-HD
Dichte 955 kg/m?>
MFR 1,5 g/10min
Schmelzpunkt 190 °C

*Melt Flow Rate (230 °C/2.16 kg)

Zusammensetzung der Blends

Das Kontaminationsmaterial wurde jeweils mit 2, 5, 10 und 15 Massenprozent dem Hauptmaterial beige-
mischt. Um die mechanischen Kennwerte im Laufe des Lebenszyklus eines recyclten Kunststoffes nach-
zustellen wurden die Blends der Modellserie mehrmals verarbeitet, was in diesem Kontext das mehrfache
Aufschmelzen, Extrudieren und anschliefendes Zerkleinern bedeutete. Nach ein-, drei-, und fiinffacher

Verarbeitung wurde das Material mechanischen und thermischen Untersuchungen unterzogen.
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2.1.1 Xlends

Fiir die Medellserie ozw. die Miniserie wurden verschiedene Blends hergestellt. Diese bestehen aus einem
Hauptmaterial und einem Kentaminatiensmaterial. Bie dazu verwendeten virgin Materialien werden im
felgenden Albschnitt seschrieben.

Virgin Materialien

Pie Auswahl der virgin Granulate wurde vem Institut vergegeben und stellen typische Kunststeffserten
dar, welche hiufig in Abfallstrémen zu finden sind und dementsprechend eft fiir Einwegverpackungen aus

Pelyethylen bzw. Pelyprepylen verwendet werden.

Pelyprepylengranulate

Pelyprepylen Randem Cepelymer: BDas Pelyprepylen Pardam Cepelymner erhielt diesen Namen,
au‘grund der Zugabe ven Fthylen bei der Cepelymerisation mit Prep=n und den dadurch entstehenden
unregelmiafiig angeerdneten Ethylen- und Prepyleneinheiten. Unise héher der Ethylengehalt, deste gerin-
ge ist die Kristallinitét und semit auch Steifigleit und Sprédigkeit. Bafiir ergeben sich bessere Flexilili-
tat und Schlagzih’gkeit. BDas Material wird ver allem mittels B'asfelienextrusien vnd G efifelienextrusien
verarpeitet. Wie Anwendungsgebiste liegen im Verpackungsiereich. Ba es auch fiir Lewensmittelkentak*
geeigret ist, cind auch Felienverpackungen fiir beispielsweise @bst und Gemiise méglich. Eckdaten des

verwendeten Granulats siehe Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Technische Infermatienen Berealis RB767CEF

Pelyrrapylen Randem Cepelymer
Hersteller & Bezeichnung  Berealis RB707CF

Akkiirzung PP-RCP

Bichte 900 — 910 kg/m?
MFR* 1,5 ¢/10min
Schmelzpunkt 145 °C

*Melt Flow Rate (230° C/2.16kg)

Pelyprepylen Hemepelymer: Bas Hemepelymer wird durch Pelymerisatioen ven reinem Prepen ge-
wennen. Bie Anwendungsgebiete fiir dieses Granulat reichen ven Milchpreduktverpackungen bis Geetex-
tilien und aller Art diinnwandiger Verpackungseinheiten. Es wird ver allem mittels Thermefermverfahren

verarbeitet. Eckdaten dieses Granulats siehe Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Technische Infermatienen Berealis HCe00TEF

Pelyprepylen Hemepelymer
Hersteller & Bezeichnung  Berealis HC600TF

Abkiirzung PP-H

Dichte 900 — 1000 19/ 1>
MFR* 2,8 ¢/10min
Schmelzpunkt le4 °C

*Melt Flew Rate (230 °C/2.16 kg)
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2.1.1 Blends

Fiir die Medellserie bzw. die [Miniserie wurden verschied :ne Blends hergeste'lt Biese bes‘chen aus einem
Haipematerial und einem I{entaminati»sinaterial. Bie daz1 verwendeten virgin Materialicr. werden im

felgenden Albschrist beschrisken.

Virgin Materiali=n

Bie Auswahl der virgin Granulate wurde vem Institut vergegeben und stellen typische Kunststeffserten
dar, welche hautig in Asfallstrémen zu finden sind und dementsprechend eft fiir Einwegverpackungen aus

Pelyethylen lozw. Pelyprepylen verwendet werden.

Pelyprepylengranulate

Pelyprepylen Randem Cepelymer: Das Pelyprepylen Randem Cepelymer erhielt diesen Namen,
aufgrund der Zugabke ven Ethylen bei der Cepelymerisatien mit Prepen und den dadurch entstehenden
unregelmifs g angesrdueten Ethiylen- und Prepyleneinheiten. Umse héher der Ethylengehalt, deste gerin-
ger ist die Kristallinitdt und semit auch Steifigkeit und Spredigkeit. Bafiir ergelben sich bessere Flexilbili-
tat und Schlagzahigkeit. Bas Material wird ver allem mittels Blasfelienextrusien und Gielfelienextrusien
verarbeitet. Bie Anwendungsgebiete liegen im Verpackungskereich. Ba es auch fiir Lebensmittelkentakt
geeignet ist, sind auch Felicnverpackungen fiir beispielsweise @bst ui.e Geraiise méglich. Eckdaten des

verwe 1deten Granulats siche Talbelle 2.1.

Tabelle 2.1: Technische Infermatienen Bereaiis RB707CEF

Pelyprepylen Randem Cepelymer
Hersteller € Bezeichnung  Berealis RB707CF

Abkiirzung PP-RCP

Dichte 900 — 90 kg/m3
MFR* 1,5 ¢/10min
Schmelzpunkt 145 °C

*Melt Flow Raie (230° C/2.16kg)

Pelyprepylen Hemepelymer: Bas Hemepelymer wird durch Pelymerisatien ven reinem Prepen ge-
wennen. Bie Anwendungsgebiete fiir dieses Granulat reichen ven Milchpreduktverpackungen bis Geetex-
tilien und aller Art diinnwandiger Verpackungseinheiten. Es wird ver allem mitvels ‘Thermefermverfahren

verarbeitet. Eckdaten dieses Granuiats siehe Taloelle 2.2.

Talkelle 2.2: Technische infermatienen Berealis HCCo0TF

Pelyprepylen Hemepelymer

Hersteller & Bezeichnung  Berealis HCe00TF

Abkiirzung PP-H

Bichte 008 — 190¢ kg/m>
MFR* 2,8 ¢/10min
Schmelzpunkt le4 °C

*Melt Flew Rate (230 °C/2.16 kg)
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2.2 Arbeitsablauf

Im Folgenden werden die Arbeitsabliufe sowie die verwendeten Maschinen, Gerite und die eingesetz-
te Software erldutert, welche zur Mehrfachverarbeitung, der Probenherstellung, Probenanalyse und zur
Auswertung der Daten benutzt wurden. Ein erwihnenswerter Unterschied beim Herstellungsprozess, der
sowohl fiir die Modell- als auch Recyclingserie gilt, ist die Probenherstellung an sich: Materialien mit
Polyethylen als Hauptkomponente wurden zu Platten gepresst. Anschliefsend wurden die Probengeome-
trien fiir die mechanische Analyse aus den heis gepressten Platten gestanzt. Bei den Materialien, welche
Polypropylen als Hauptbestandteil beinhalten, wurden die Proben direkt mittels Spritzgiefiverfahren her-
gestellt. Eine grafische Ubersicht des groben Arbeitsablaufes ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

PE/PP Analyse der

Sortierungen Rezyklate |
Mehrfach-
extrusion

PE/PP Mischen |

Virgin Material der Blends

| Daten-
auswertung

Y

Probenherstellung —®{ Probenpriifung

Abbildung 2.2: Ubersicht Arbeitsablauf

2.2.1 Vorbereitung
2.2.1.1 Virgin Material Blends

Bevor mit den Mehrfachverarbeitungen bzw. mit der Analyse fiir die Miniserie begonnen wurde, mussten
die Blends gemischt werden.

Dazu wurden die benétigten Granulate mittels einer Laborwaage abgewogen. Das Granulat wurde an-
schlieffend mit einer Miihle zerkleinert um die Partikelgrifie weiter zu verkleinern. Vor der Verarbeitung
wurde das Hauptmaterial mit dem Kontaminationsmaterial zusammengefiihrt und anschliefsend fiinf Mi-
nuten hindisch gemischt um eine moglichst homogene Verteilung der Komponenten zu erreichen. Es
wurden flir jeden Kontaminationsgrad 300g Chargen angesetzt, dass fiir jede fiir jede untersuchte Ver-
arbeitungsstufe (I1x, 3x, 5x) circa 100g verarbeitetes Material zur Verfiigung stand. Der grundsitzliche
Ablauf ist in Abbildung 2.3 grafisch aufgearbeitet.

Mischen der Blends

— P | wiegen | P | mahlen | P |mischen s

Abbildung 2.3: Arbeitsablauf beim Mischen der Blends

2.2.1.2 Rezyklate

Die Flakes der Recyclingserie wurden im Vorfeld sortiert und analysiert. Dazu wurden 100 Gramm je-
der Flakesortierung in Hinblick auf Farbe und eventuellen Folienanteil getrennt. Zusétzlich wurden die-
se mittels Handgeréit fiir Infrarotspektrometrie (IoSys mIRoGun 4.0), welches die Kunststoftteilchen in
Bruchteilen einer Sekunde identifizieren kann, auch nach Kunststoffart sortiert. Somit konnte die Kon-
tamination und folglich deren Massenanteile in den einzelnen Sortierungen ermittelt werden. Durch das

Sortieren wurde ein erster Uberblick iiber die grundsitzliche Qualitét des Sortierungsprozesses geschaffen.
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Zur Validierung der Ergebnisse des Infrarotspektrometers wurden zusétzlich DSC-Messungen ausgesuch-
ter Flakes durchgefiihrt. Die vollstdndige Analyse der Sortierungen ist im Ergebnisteil zu finden. Der

grundsétzliche Ablauf ist in Abbildung 2.4 nochmal grafisch aufgearbeitet.

Analyse der Rezyklate

_ Infrarot-
—— |sortieren| —P spektroskopie >

-Farbe -Kontaminationen
-Folienanteil

Abbildung 2.4: Vorbereitung Rezyklate

2.2.2 Extrusion und Mehrfachverarbeitung

Die Mehrfachverarbeitungen wurden sowohl fiir die Rezyklat- als auch fiir die Modellserie auf dem
Einschnecken-Tischextruder hergestellt. Der grundsétzliche Ablauf der Mehrfachverarbeitung/Mehrfa-

chextrusion ist in Abbildung 2.5 zu sehen.

Mehrfachverarbeitungen / Mehrfachextrusion

Nein

1x,3x 5x

zerkleinern | [P [ extrudieren 5
Verarbeitet?

Abbildung 2.5: Analyse der sortierten Flakes

Die Rezyklate bzw. die Modellmischungen wurden extrudiert. Das bedeutet, dass die Schmelze durch
Temperatur und steigenden Druck aufgrund von Kompression bzw. Verdichtung in einer Schnecke er-
zeugt wird. Die Zufithrung des Materials erfolgte iiber einen Trichter. Das verarbeitete Material verliefs
den Extruder durch eine simple Diise. Das mehr oder weniger niedrig viskose Material, welches aus der
Diise austrat, wurde hindisch zu Stangen gerollt und bei Raumtemperatur abgekiihlt. Nach dem Abkiih-
len der Stangen wurden diese mithilfe einer Papier-Hebelschneidmaschine zu "Pellets’ geschnitten. Diese
Pellets mussten klein genug sein, damit die Schnecke des Extruders diese wieder einziehen konnte. In
Abbildung 2.6 sind sowohl Stangen als auch die daraus geschnittenen Pellets abgebildet. Normalerweise
hitte die elektrische Miihle des Instituts zum Zerkleinern des extrudierten Materials verwendet werden
kénnen. Da sich die verwendeten Materialien durch hohe Zahigkeit auszeichneten, begannen diese auf-
grund der Reibung beim Zerschneiden relativ schnell zu erweichen und verklumpen. Deshalb wurdem die

abgekiihlten Stangen mittels oben genannter Hebelschneidmaschine zerkleinert.
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(a) Stangen und Pellets

(b) Porésitiit der Pellets

Abbildung 2.6: Fotos des verarbeiteten Rezyklat zwischen den Extrusionen

Beim fiir die Mehrfachverarbeitung verwendeten Extruder handelte es sich um einen Einschneckenextru-
der der Firma Extron mit der Modellnummer EX18-26-1,5 (siche Abbildung 2.7). Der Extruder verfiigt
iiber drei Temperaturzonen, in der Abbildung als T1,T2 und T3 bezeichnet, welche iiber die Stenerung

regelbar sind. Aufferdem kann die Fordergeschwindigkeit eingestellt werden. Die Parameter, welche zur

Mehrfachverarbeitung aller Materialien verwendet wurden, sind in Tabelle 2.10 angefiihrt.

Tabelle 2.10: Parameter
Einschneckenextruder

Parameter Wert

Temperaturzone 1 160 °C
Temperaturzone 2 230 °C
Temperaturzone 3 200 °C' + 10%
Schneckendrehzahl 75 RPM

Abbildung 2.7: Extron Einschneckenextruder

2.2.3 Probenherstellung

Wie in Abbildung 2.8 zu sehen, wurden fiir PP und PE unterschiedliche Probenherstellungsverfahren

verwendet. Zum einen wurde Spritzgieken fiir alle PP Sortierungen und Blends verwendet und Heiffpressen

fiir PE Sortierungen bzw. Blends.

Prol

-

benherstellung

wiegen

h 4

heisspressen

v

Proben stanzen

-
>

o

extrudieren

Y

Proben spritzen

Abbildung 2.8: Arbeitsabluaf Probenherstellung
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Die Geometrie und Hauptabmessungen der hergestellten Probenkérper entsprachen fiir Zugproben der
DIN EN ISO 527-2 Form 5A und sind in Abbildung 2.10 bzw. Tabelle 2.12 zu sehen. [42] Fiir Schlagzug-
proben wurde der Typ 1 nach ISO 8256 verwendet, dessen Abmessungen in Abbildung 2.9 bzw. Tabelle
2.11 ersichtlich sind. [43]

Tabelle 2.11: Abmessungen

l Schlagzugprobe ISO 8256 Typ 1
le
458 Abmessungen Schlagzugprobe [42]
«7\ Lange I 80+£2
- Breite b 10+0,2
Reststeg x 3042
| @
Einspannlinge I, 2
Abbildung 2.9: Form Schlagzugprobe alle Mafe in Millimeter
ISO 8256 Typ 1 [43]
I Tabelle 2.12: Abmessungen Zugprobe
DIN EN ISO 527-2 Typ 5A
— & —— 1 Abmessungen Schlagzugprobe [42]
Linge [ 80+ 2
Breite b 10£0,2
Abbildung 2.10: Form Zugprobe Reststeg z 30 +2

DIN EN ISO 527-2 Typ 5A [42] EiE L 2

alle Make in Millimeter

2.2.3.1 Spritzgielien

Wie oben erwdhnt, wurden alle PP Sortierungen und Blends mittels Spritzgiefen hergestellt. Dazu wurde
das Haake System bestehend aus Haake MiniLab I1 und Haake Minijet Pro verwendet. Siehe Abbildung
2.11

Der Haake Minilab II, ist ein Doppelschneckenextruder, welcher mit sehr geringem Volumen arbeiten
kann. Schon 7em?® Material reichen fiir seinen Betrieb aus. Das Material wurde iiber den Einfiillstutzen
zugefithrt, und per Steuerung wurde mittels Pneumatikzylinder das zugefiihrte Material vorverdichtet
und in die Doppelschnecke gepresst. Das verhinderte Lufteinschliisse, wie es bei der Mehrfachverarbei-
tung mit dem Tischextruder ohne Vorverdichter oft der Fall war. Zuséitzlich konnte mittels Steuerung das
Material entweder zur Auslassdiise oder iiber einen Beipass wieder zum Anfang der Doppelschnecke gelei-
tet werden. Damit liefs sich das Material im Extruder zirkulieren und sorgte fiir eine bessere Vermischung

des Materials. Zusétzlich konnten durch den Beipass eventuell vorhandene Lufteinschliisse im fliissigen
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Vorverdichter H

Einfiillstutzen !
N Pinelmatik-

zylinder:
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Spritzfoim ¥
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(a) Haake MiniLab II [44] (b) HAAKE MiniJet Pro

Abbildung 2.11: Haake System zur Verarbeitung von Kunststoffen und anschliefendem Spritzgiefien von
Probenkdrpern

Material verhindert werden. Die einzelnen Komponenten der Doppelschnecke sind in der Abbildung 2.12

beschrieben.

N

Abbildung 2.12: Doppelschneckenextruder [44]

Das aufgeschmolzene und kurz zirkulierte Material wurde anschliefend vom Doppelschneckenextruder
iiber den Auslass in den Heizzylinder der Haake MiniJet Pro gepresst (siehe 2.11 (b)). Der Heizzylinder
wurde anschliefsend in die Vorrichtung der Haake Mini Jet Pro eingesetzt. Mittels Pneumatikzylinder wur-
de das geschmolzene Material in die beheizte Form gespritzt. Nach einer Gesamthaltedauer des Zylinders
von zwanzig Sekunden konnte die Form und anschlieend das Werkstiick aus besagter Form entnommen
werden. Die Parameter zur Verarbeitung sind in folgender Tabelle 2.13 zu sehen. Fiir jede Unterserie und
zusitzlich jede Mehrfachverarbeitung wurden sowohl 12 Zugproben als auch 12 Schlagzugproben erstellt.
Fiir die 56 gepriiften Unterserien, welche PP als Hauptmaterial besitzen, ergibt das 672 Zugproben und
ebenso viele Schlagzugproben. Es wurden fiir diese Arbeit insgesamt 1344 Proben spritzgegossen.
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Tabelle 2.13: Parameter zur Probenherstellung fiir MiniLab IT und Mini Jet Pro

Parameter Einschneckenextruder Extron

Parameter Wert

Haake MiniLab IT

Extrudertemperatur 230 °C
Schneckendrehzahl 100 RPM

Haake Mini Jet Pro

Temperatur Heizzylinder 240 °C
Spritzgussform Temperatur 42 °C
Finspritzphase 350 bar fiir 10 s
Haltephase 350 bar fiir 10 s

2.2.3.2 Heifipressen

In Abbildung 2.13 sind die aus dem extrudierten Material heissgepressten Platten sowie die daraus ge-

stanzten Probenkorper, in dem Fall eine Zugprobe, zu sehen.

v |

(a) Heiflgepresste Probenplatte (b) Ausgestanzte Zugprobe

Abbildung 2.13: Verarbeitungsergebnis von PE Flakes - Ohne Schmelzenmischer bei der Extrusion ergab
sich ein heterogener Farbverlauf, was zu gemusterten Platten fiihrte.

Um Probenkoérper fiir die PE Serien herzustellen wurde das verarbeitete Material zuerst zu Platten
heifigepresst. Dafiir wurde eine bestimmte Materialmenge fiir Zugproben- bzw. Schlagzugprobenplatten
gewogen um diese auf eine bestimmte Dicke pressen zu kénnen, da Lénge und Breite durch das Gesenk
vorgegeben waren. Um die bendtigte Masse an Rohmaterial fiir die gegebenen Plattenmafie zu errechnen

wurde eine mittlere Dichte des verarbeiteten Kunststoffes von p = 955 kg/m?* angenommen. Das ergab:

e 21,39 g fiir Zugprobenplatten mit der Abmessung 140 mm * 80 mm * 2 mm &

e 13,37 g fiir Schlagzugprobenplatten mit der Abmessung 140 mm * 80 mm =* 1,25 mimn.

Die verwendeten Parameter, welche auf der Labor-Heifipresse Collin P200 P verwendet wurden, sind in
Tabelle 2.14 zu sehen.
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Tabelle 2.14: Collin P200 P Plattenpresse Parameter

Parameter Phase 1 Phase 2 Phase3 Phase4 Phase5
Temperatur T in °C 80 190 190 190 190
Haltezeit t in Minuten 10 2 5 1 12
Druck p in bar 2 10 20 40 60
Rampe rin K/min 0 6 0 0 0

Diese Parameter sind optimiert fiir gepresste Platten aus HDPE bzw. LDPE

Ein Beispiel fiir eine gepresste Platte ist in Abbildung 2.13 (a) zu sehen.

Proben stanzen

Die gepressten Zugprobenplatten wurden maschinell mittels Zwick-Roell Z250 gestanzt. Die Schlagzug-
proben wurden héndisch mittels Hammer und Stanzform ausgeschlagen. Das war zuléssig, da die Kerbe,
also der kritische Querschnitt, welcher fiir die Messung relevant war, wie in Abbildung 2.9 gezeigt, maschi-
nell nachtriglich angebracht wurde. Pro Platte wurden jeweils zehn Proben ausgestanzt. Diese werden
mittels Kunststoffentgrater entgratet. Die Proben wurden sowohl quer als auch entlang der ldngsten
Ausdehnung der Platte geschlagen bzw. gestanzt. Durch das Heifipressen wurden isotrope mechanische
Eigenschaften des Materials sichergestellt, weshalb die Ausrichtung des Stanzstempels keinen Einfluss auf
die Priifungsergebnisse hatte.

Ein mittels Zwick150 gestanzte Zugprobe ist in Abbildung 2.13 (b) zu sehen.

2.2.4 Probenanalyse und Priifung

Alle Serien wurden einer thermischen Analyse und mechanischen Priifung unterzogen. EIn Uberblick der
Priifungsverfahren ist in Abbildung 2.14 zu sehen. Die thermische Analyse wurde mittels DSC - Differen-
tial Scanning Calorimetry - durchgefiihrt. Die mechanischen Kennwerte wurden mittels Schlagzugzéhig-
keitsversuch sowie Zugpriifung bestimmt. Die gesammelten Daten wurden anschliefsend mit verschiedener

Software verarbeitet und grafisch aufgearbeitet.

Probenpriifung
Thermische Analyse—{p»! DSC
— Mechanische Analyse-J Zugpriifung

Mechanische Analyse» | Schlagzugpriifung

Abbildung 2.14: Uberblick der Probenpriifungsverfahren

2.2.4.1 DSC

Differential scanning calorimetry (DSC), auch als dynamische Differenzkaliometrie (DDK) bekannt, ist
ein thermoanalytisches Verfahren. Eine entsprechende Messanlage ist in Abbildung 2.15 zu sehen.
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Pressa
Proben-
speicher

Tiegel

Proben-
leinrichtung  speicher

(a) TA Instruments Q2000 [45] (b) Probenspeicher (c) Presse zum Verkrimpen [45]

Abbildung 2.15: Messstation fiir Differential scanning calorimetry [45]

Dabei wird die Differenz des Warmestroms zwischen einer Referenzprobe, in diesem Fall ein Alumini-
umtiegel ohne Inhalt, und einer zu untersuchenden Probe als Funktion der Temperatur aber auch der
Zeit dargestellt. Sowohl die Referenzprobe als auch die zu untersuchende Probe befinden sich in einem
verschlossenem Tiegel und werden dem gleichen kontrollierten Wirmestrom in einer definierten Atmo-
sphire z.B. Luft oder Stickstoff ausgesetzt. Die Messergebnisse lassen auf exotherme, endotherme Prozesse
bhzw. Wirmekapazititsinderungen schliefsen. Charakteristische Grofsen fiir Polymere, welche mittels DSC

ermittelt werden kénnen sind:

e Schmelzbereich,
e Glasiibergangstemperatur &

e Kirstallisationsenthalpie und damit der Kristallinititsgrad

Die DSC wurde fiir zwei verschiedene Aufgaben in dieser Arbeit verwendet. Es wurden zum einen die
Frgebnisse der Infrarotspektrometrie, wie weiter oben kurz erwihnt, mittels der DSC verifiziert.
Andererseits wurde der Grofiteil der DSC Messungen zum Degradationsverhalten der verarbeiteten Kunst-
stoffe verwendet. Dazu wurden von jeder Serie zwei Proben der fiinften Mehrfachverarbeitung getestet.
Zur thermischen Analyse wurde eine TA Instruments Q2000 verwendet (siche Abbildung 2.15 (a)) .
Mittels Software konnten verschiedene Ablaufparameter eingestellt werden, welche man in Tabelle 2.15
einsehen kann. Es wurden zwei verschiedene Ablaufe verwendet, die sich im Wesentlichen nur durch die
maximal erreichte Temperatur unterschieden. Fiir die nicht durch die Infrarotspektrometrie identifizierba-
ren Materialien wurde die Maximaltemperatur erheblich erhéht um den Schmelzpunkt des unbekannten
Kunststoffes jedenfalls zu erreichen. Dazu wurde eine 5-10mg schwere Materialprobe in einen speziel-
len Aluminiumtiegel gelegt und anschliefiend mittels einer zur Messmaschine gehorigen Presse vercrimpt
(siehe Abbildung 2.15 (c)). Die Vercrimpung soll einen Austausch von Luft oder anderen Gasen im Tie-
gel verhindern. Ein vercrimpter Tiegel ist in Abbildung 2.15 (b) zu sehen. Eine schlechte Vercrimpung
kann zu sogenannten Artefakten in der Messung fithren. Diese erkennt man durch Unstetigkeiten in der
Messkurve oder unerwarteten lokalen Minima bzw. Maxima. Die Masse des Tiegels, bestehend aus Topf
und Deckel, als auch die Masse der Materialprobe wurde mittels Laborwaage vor dem Start der Messung
angegeben. Mit diesen Daten konnte ein Wirmestrom pro Masseneinheit berechnet werden. Somit wurde
eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Messungen erzielt. Die Rohdaten der Messung gliedern sich

in Messzeitpunkt, Temperatur in °C und Warmestrom in Milliwatt.
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Durch den Probenspeicher der TA Instruments Q2000 ist es moglich bis zu 50 Proben automatisch

nacheinander zu testen. Der Ablauf der Messung sah wie folgt aus:
1. Messzelle auf Starttemperatur bringen
2. Start der Datenaufzeichnung
3. Proben von Startemperatur bis Endtemperatur mit definierter Rampe erhitzen
4. Proben von Endtemperatur bis Startemperatur mit definierter Rampe kiihlen
5. Proben von Startemperatur bis Endtemperatur mit definierter Rampe erhitzen

6. Ende der Datenaufzeichnung

Tabelle 2.15: Parameter TA Instruments Q2000

Parameter PP/HDPE  unbekannter Kunststoff
Temperaturrampe 10 K/min 10 K/min

Starttemperatur 30 °C 30 °C

Endtemperatur 230 °C 300 °C

2.2.4.2 Zugpriifung

Der Zugversuch ist das Standardverfahren in der zerstérenden Materialpriifung um die folgenden charak-

teristische Kennwerte bei Polymeren zu untersuchen:

e Elastizitdtsmodul E;,

e Streckspannung oy,

o Zugfestigkeit op; und die dazugehorige Dehnung &) &
e Bruchdehnung ep

Beim Zugversuch werden Proben, welche zwecks Vergleichbarkeit einer bestimmten Form unterliegen, in
diesem Fall DIN EN ISO 527-2/5A, entlang der ldngsten Achse einer Zugkraft ausgesetzt und solange ge-
dehnt, bis das Material bricht bzw. reifst. Die Zugkraft wird dabei durch das vertikale Auseinanderfahren
der Probenhalter, mit vorgegebener Geschwindigkeit, aufgebracht. Bei der verwendeten Zugpriifmaschine
handelte es sich um eine Zwick-Ro6ll Z050, welche eine maximale Priifkraft von 50kN aufbringen kann. Die
Proben wurden mittels Schraub-Probenhalter in die Maschine eingespannt. Als Extensometer wurde ein
Fiihleraufnehmer verwendet, welcher iiber Messschneiden den Kontakt mit der Probe herstellte und durch
die Winkel- bzw. Langendnderung beim Auseinanderfahren der Probenhalter die Dehnmessung durchfiihr-
te. Der Extensometer wurde zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls verwendet. Der Zug-Kraftaufnehmer
safl iiber dem oberen Probenhalter und berechnet iiber die Verformung an einer DMS-Messbriicke die
Kraft, welche auf den Probenkérper wirkte. Der Aufbau der verwendeten Zugpriifmaschine und die be-
schriebenen Komponenten sind in 2.16 (a) zu sehen. Die Priiffungsbedingungen wurden an die bestehende
Norm DIN EN ISO 527 angelehnt.

Mittels der TestXpert Software wurden die beschriebenen Ablaufparameter 2.16 der Messung eingestellt.
Die ausgegeben Rohdaten, welche zur Weiterverarbeitung verwendet wurden, waren Dehnungs- und Span-

nungswerte. Die materialbedingten Spannungs-Dehnungskurven, zu sehen in Abbildung 2.16 (b), waren
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(a) Aufbau der Zugpriifmaschine (b) Spannungs-Dehnungsdiagramm [46]

Abbildung 2.16: Zugpriifungmaschinenaufbau und prinzipielles Aussehen der Priifergebnisse

entsprechend Kurve (2) bzw. Kurve (3) fiir alle Serien zu erwarten. Man erkennt an den Graphen eine
ausgeprigte Streckgrenze, wobei je nach Serie die Hochstspannung die Streckgrenze eventuell {ibertreffen
kann.

Tabelle 2.16: Parameter Zugversuch Zwick-Raéll Z050

Parameter PP/HDPE

Verfahrgeschwindigkeit bis Streckgrenze 1 % Dehnung/min
Verfahrgeschwindigkeit bis Bruch 20 mm /min
Stopp der Messung 80% Kraftabfall

Zu erwéhnen ist, dass alle Proben mittels Kunststoffentgrater von den Schwimmh&uten befreit wurden.
Proben, welche spritzgegossen wurden, wurden immer mit dem Anguss in den oberen Probenhalter ge-

spannt, um eventuelle richtungsabhingige Anisotropien auszuschliefen.

2.2.4.3 Schlagzugzihigkeitspriifung

Der Schlagzugrdhigkeitsversuch misst unter vorgegebenen Bedingungen die bendtigte Arbeit, bezogen
auf den gekerbten Querschnitt, um eine Probe zum Bruch zu bringen. Der Versuchsaufbau gestaltet
sich simpel: Ein Pendelhammer trifft mit einer definierten kinetischen Energie auf ein Querjoch, welches
mittels Klemmverbindung am Probenkérper befestigt ist. Im Gegensatz zum Kerbschlagbiegeversuch
schligt der Pendelhammer nicht in die Kerbe selbst sondern auf das vorher quer zum Probenkdrper
befestigte Querjoch. Das heiftt, die Kraft des Aufschlags wirkt entlang der langsten Probenkante und
induziert eine Zugspannung im Probenkérper - deshalb der beschreibende Name "Schlagzugzéhigkeit’.
Als Priifmaschine wurde das Pendelschlagwerk CEAST 9050 mit einem 2 Joule Potential Hammer, wel-
cher mit 2,9 m/s auf die Probe aufschligt, verwendet. Das verwendete Querjoch aus Aluminium mit
einer Masse von 15 Gramm war vorgegeben um einen moglichst unelastischen Stofi zu erzeugen. Das
Pendelschlagwerk mit eingespanntem Hammer und das zugehérige Aufspannsystem fiir die Schlagzug-
zahigkeitspriifung ist in Abbildung 2.17 zu sehen. Es wurden fiir jede Serie zehn Proben gemessen. Die
Messungen und die zugehorigen Messbedingungen wurden an die zugehorige Norm DIN EN ISO 8256
angelehnt. [43]
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{a) CEAST 9050 Pendelschlagwerk [47] (b) Aufspannsystem fiir Schlagzugversuch [47]

Abbildung 2.17: Versuchsaufbau Schlagzugzahigkeit

Hier ist noch zu erwidhnen, dass um die normgerechte Geometrie zu erlangen alle Proben mittels einer
Stofmaschine, genauer einer Ceast NotchVIS, gekerbt wurden. Die effektiven Kerbquerschnitte wurden
fiir jede Probe individuell mittels Schublehre abgemessen und vermerkt. Dieser Schritt war nétig um
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, da die Genauigkeit beim Kerben sowie beim Ausstanzen der Proben

nur bedingt gegeben war.

2.2.5 Datenauswertung

Die Wahl der Software um die gesammelten Daten auszuwerten fiel auf 'R’ bzw. 'R-Studio’. Genauer
gesagt wurde mit der Software Kollektion 'Tidyverse’ gearbeitet. Diese bietet eine Vielzahl von Tools um
mittelgrofie Datenmengen zu verarbeiten bzw. statistisch und graphisch aufzubereiten.

DSC

Da bei der Auswertung der DSC-Daten komplexere Funktionen sowie eine interaktive graphische Ober-
fliche von néten waren, wurde die Software TA Universal Analysis verwendet. Diese erméglichte eine
einfache Aufarbeitung der DSC-Daten. Vor allem liefen sich unkompliziert Maxima bzw. Minima der
Schmelz- und Erstarrungskurven anzeigen. Auch die Integration der Schmelz- hzw. Erstarrungsspitzen

waren unkompliziert erstellbar.

Zugpriifung

Die von TestXpert ausgegebenen Excel Tabellen wurden mittels selbst erstellten R-Skript in die R-Projekt
Software eingelesen. Es wurde die Excel-Ausgabe der TestXpert Software verwendet, da nur in diesem
Modus fiir jede Zugpriifung die Rohdaten jeder Probe mit ausgegeben wurden. Jede Serie wurde im
aufbereiteten Zustand abgespeichert. Zum Auswerten konnten bei Bedarf nur die benétigten Datensétze

eingespielt werden.

Schlagzugpriifung

Diese wurde aber so aufgebaut, dass das automatische Datenaufbereitungstool von 'R’ ohne weiteres
Zutun verwendet werden konnte. Dadurch waren die Daten von vorne herein fiir das oben erwihnte

"Tidyverse’ Paket vorbereitet.
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Tabelle 2.6: Ubersicht der hergestellten und untersuchten Serien der Modellserie sowie deren

Kiirzel

Bezeichnungen

Hauptmaterial &
Kontaminationsmaterial

Kontamination in
Massenprozent

Serie: PP-RCP & PE-HD (Abb. 2.1 B)

Hauptmaterial: Borclear RB707CF
Kontamination: BorPure MB6561

PP-RCP PP - Random Copolymer 0
PP - Random Copolymer &
PP-RCP_PE-HD 2C PE, - High Density 2
PP - Random Copolymer &
PP-RCP_PE-HD 5C PE - High Dexsity 5
PP - Random Copolymer &
PP-RCP_PE-HD_ 10C PE. - High Density 10
i PP - Random Copolymer &
PP-RCP_PE-HD 15C PE. - Figh. Density 15
Serie: PP-RCP & PE-LLD (Abb. 2.1 A)
Hauptmaterial: Borclear RB707CF
Kontamination: Dow Dowlex 27505T
PP - Random Copolymer &
FE-RCP_FELLD_28 PE - Linear Low Density %
PP - Random Copolymer &
FE-ROP_FE-LLD_6¢ PE - Linear Low Density 8
PP - Random Copolymer &
FERUF_FE-LLD_10C PE - Linear Low Density 1
PP - Random Copolymer &
FE-hOF_PEALID_15C PE - Linear Low Density 19
Serie: PE-HD & PP-RCP (Abb. 2.1 C)
Hauptmaterial: BorPure MB6561
Kontamination: Borclear RB707CF
PE-HD PE - High Density 0
PE - High Density &
FE-HD _EP-RUE_2C PP - Random Copolymer 2
PE - High Density &
PE-HD:_FP-ROE._40 PP - Random Copolymer o
PE - High Density &
FE-HD_FP-RCE_100C PP - Random Copolymer 10
PE-HD PP-RCP 15¢ L - High Density & 15

PP - Random Copolymer
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Talelle 2.6: Ulbersicht der hergestellten und untersuchten Serien der Medellserie sewie deren

Kiirzel

Bezeichnungen

Hauptmaterial &
Kentaminatiensmaterial

Kentaminatien in
Massenprezent

Serie: PP-RCP & PE-HB (Abb. 2.1 B)

Hauptmaterial: Rerc/eer RR707CF
Kentaminatien: BerPure MB656

PP-RCP PP - Randem Cepelymer 0
PP - Randem Cepelymer &
PP-RCP_PE-HR_IC  py . High Bensity 2
PP - Randem Cepelymer &
R it e
PP-RCP_PE-HBR 5C PE - High Density 5
PP - Randem Cepelymer & 3
PP.RCP_PE-HD 10C PE - High Wensity 0
PP - Raneern Cepelymer &
PPROP_PE-AB_I5C o " ™) ity 15
Serie: PP-RCP & PE-LLD (Abb. 2.1 A)
Hauptmaterial: Berclear RB707CF
Kentaminatier: Bew Boewler 2750S5T
®® _ Randem Cewelymer &
. T, b
FERUP_FE-LLE_20 ®E - Linea~ Lew Bensity L
PP - Randem Cepelymer &
- 3 0
FRRUE_RE-LLE_oC PE - Linear Lew Bensity ¥
P# - Randem Cepelymer &
FP-ROF_EFBE-LLP 180 PE - Linear Lew Bensity 19
PP - Rendern Cepelymer &
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Kapitel 3
Ergebnisse

Im folgenden Kapitel sind alle durchgefithrten Priifungen und Analysen grafisch als auch quantitativ
aufgearbeitet und beschrieben. Mogliche wiinschenswerte Zusammenhéinge bzw. Korrelationen werden
im letzten Kapitel erdrtert. Die mechanischen Priifungsergebnisse werden anhand von Box-Plots veran-

schaulicht. Diese sind wir folgt aufgebaut:

e Die farblich markierten Punkte entlang vertikaler Linien entsprechen den einzelnen Messpunkten.

Die horizontale Verschiebung entlang der ‘Mittellinie’ dient nur der besseren Lesbarkeit.
e Die horizontale Linie innerhalb der Box stellt den Mittelwert der Datenpunkte dar.

e Das obere Ende der Box stellt das obere Quartil dar, in dem Fall sind 75% der Werte kleiner oder

gleich diesem Kennwert.

e Das untere Ende der Box stellt das untere Quartil dar, in dem Fall sind 25% der Werte kleiner oder

gleich diesem Kennwert.
e Die Ausdehnung der Box beschreibt demzufolge die mittleren 50% der Werte.

e Die vertikale Linie nach oben und/oder unten beschreiben die Whisker. Diese stehen fiir das 90%

sowie 10% Quantil und beschreiben somit, wo die mittleren 80% der Werte liegen.
Die Plots zur mechanischen Priifung werden wie folgt zusammengefasst:

e Die Streckspannung/Bruchdehnung/Elastizititsmodul bzw. die Schlagenergie sind auf den Ordina-

ten angegeben.

e Die Abszisse ist in mehrere einzelne Felder aufgeteilt. Diese beschreiben fiir Blends das Massen-
verhéltnis zwischen Hauptmaterial und Kontaminationsmaterial und fiir Rezyklate die Anzahl der

Extrusionen. Vermerkt sind diese Daten in den grau hinterlegten Késtchen.

e In den einzelnen Feldern sind immer mindestens ein bis vier Boxen des Box-Plots zu sehen. Bei
den Blends steht jede Box fiir eine Extrusion wie bei der Bezeichnung der Abszisse angegeben. Bei
den Rezyklaten wird hier jedoch die Konfiguration anstatt der Anzahl der Extrusionen angegeben.
Es gibt vier mogliche Bezeichnungen IP (InPut fiir Flakes), OP (OutPut fiir Granulat), CW (
ColdWash fiir kaltgewaschen) und HW (HotWash fiir heifigewaschen).

Um nicht nur grafisch einen Eindruck der Daten zu bekommen wurden auch standardmé&fige statistische
Kennzahlen erhoben, welche nach jedem Boxplot zu finden sind. Fiir Streckspannung und Elastizitdtsmo-

dul wurden neben dem Mittelwert auch die Verénderung des Mittelwertes pro Verarbeitung in Prozent
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angegeben. Aufierdem wurde auch der Varianzkoeffizient pro Extrusion berechnet. Dieser wurde hinzu-
gezogen, da die Varianz an sich im Fall dieser Arbeit nicht aussagekriftig genug war, da diese nicht
normiert ist und somit die Vergleichbarkeit darunter litt. Bei der Bruchdehnung war diese Problematik
gut zu erkennen: Die Bruchdehnung schwankte iiber die Serien und Unterserien zwischen niedrigen zwei-
stelligen Werten bis zu vierstelligen Werten. Der Wert der Varianz bei hohen mittleren Bruchdehnungen
war auch bei geringerer Streuung hoéher als bei geringen mittleren Bruchdehnungen mit hoher Streuung.
Aufgrund dieser Problematik wurde der Varianzkoeffizient herangezogen, dieser beschreibt das Verhéltnis
von Standardabweichung zum Mittelwert und ldsst somit einen Vergleich zwischen den Unterserien zu.
Die Bruchdehnung wurde etwas genauer betrachtet. Neben dem Mittelwert, welcher aufgrund der hohen
Streuung eher weniger Aussagekraft hatte, wurde die minimale Bruchdehnung als auch der sogenannte
"Lower Hinge’ der Bruchdehnungsergebnisse, welcher den Kennwert des 25% Quartils darstellt, berechnet.
Die Veranderung der Bruchdehnung pro Verarbeitung wurde auf den ’Lower Hinge’ bezogen. In Daten-
bléttern von Kunststoffsorten wird oft die minimale Bruchdehnung angegeben. Hier wurde aber auf den
"Lower Hinge’ ausgewichen, da durch verarbeitungstechnische Probleme als auch durch Verunreinigungen,
welche vor allem bei Rezyklaten durch Fremdkorper entstehen kénnen, verfilschte Ergebnisse in Form
von Ausreifiern ausgemerzt wurden.

Die letzte erhobene Kennzahl beschreibt den Anteil der Proben, bei denen die H6chstspannung grofer
als die Streckspannung war. Dies war vor allem bei Polypropylen relevant,.

Fiir die Versuchsreihe zur Schlagzugzihigkeit wurden neben den Box-Plots, welche genau wie oben be-
schrieben aufgebaut sind, ebenfalls statistische Kennzahlen erhoben. Hier wurden neben Mittelwert und
Median der Varianzkoeffizient und der empirische Quartilsdispersionskoeffizient erhoben. Dies hatte den
Grund, dass laut Norm ISO/DIS 8256:2022 die Anzahl der zu priifenden Proben auf fiinf Stiick beschrinkt
werden darf, wenn sich der Varianzkoeffizient unter einem Wert von 5% belauft. Da dies bei fast 1000
getesteten Proben nicht der Fall war und die Anzahl der Ausreisser relativ hoch ausgefallen war, wur-
de der stabilere Quartilsdispersionskoeffizient zu Hilfe genommen. Dieser stellt das Verhiltnis zwischen
Quartilsabstand und Median dar und ist somit robuster gegen Ausreisser als der Varianzkoeffizient. Die
thermische Analyse erfolgte, wie im vorigen Kapitel bereits beschrieben, mittels Differenzkaliometrie. Die
Daten der Serie wurden in zwei Diagrammen dargestellt, wobei eines die Schmelzkurve und das andere die
Erstarrungskurve darstellt. Die Abszisse beschreibt die Temperatur und die Ordinate den Warmestrom
bezogen auf die Probenmasse. Da die verschiedenen Unterserien zwecks besserer Lesbarkeit mittels Off-
set erstellt wurden, sind auf der Ordinate keine absoluten Werte ablesbar. Die Beschriftung 'Exo Down’
beschreibt, in welche Richtung exotherme Vorginge im Graphen ausschlagen. Grundsétzlich wurde bei
der thermischen Analyse immer die komplette Serie betrachtet. Bei Blends beschreibt die Legende die
Mischungsverhéltnisse der Kunststoffe und bei den Sortierungen die Konfiguration (OP/IP , HW /CW).
Mittels der Daten der Blends sollte ein Zusammenhang zwischen Schmelzenthalpie des Kontaminations-
kunststoffes und der tatséchlichen Kontamination in Massenprozent hergestellt werden. Mit den gewonnen
Datenpunkten wurden Funktionen in Form von Regressionsgeraden erstellt. Diese Funktionen wurden an-
schliefsend auf die Schmelzenthalpie der Verunreinigungen in den Sortierungen angewendet um damit auf
die Kontaminationen der Recyclingserien zu schliefen. Die errechneten Kontaminationen wurden mit den
Ergebnissen der Handsortierung verglichen und interpretiert. Das Prozedere stellt eine etwas vereinfachte
quantitative Analyse der Kontamination von Kunststoffen dar, welche in [48] als auch [49] beschrieben
werden.

Diese Analyse kann natiirlich nur als grober Richtwert der Kontamination betrachtet werden, da in rea-
len Kunststoffabfallstrémen verschiedene Konfigurationen von PE als auch PP vorkommen bzw. auch
unterschiedlichste Additive fiir Spezialanwendungen enthalten sind, welche die thermische Analyse im

Gegensatz zu denen der Modellserie verzerren.
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3.1 Blends

3.1.1 Polypropylen Random Copolymer - High Density Polyethylen
3.1.1.1 Mechanische Priifung

Abbildung 3.1 und Tabelle 3.2 zeigen die Ergebnisse der Zugpriifung grafisch sowie quantitativ aufbereitet.

MU LR IR TY
o by gy 8 |
J2 T M g g
%:1000 . — éé@
5 9004 ' =
FANTLIFTAIN S LIRS

le 1‘x éx Slx dx 1Jx éx 5|x le 1‘x éx 5lx 0x 1‘x 3IX éx dx 1lx 3|x Sx
Extrusionen

Abbildung 3.1: Boxplots der Zugpriifungsergebnisse der Serie
PP-Random Copolymer + PE-High Density

Die Mittelwerte der Streckspannung verlieren pro Verarbeitung an Wert. Umso hoher die Kontami-
nation mit HDPE ist, desto niedriger werden auch die erzielten Streckspannungen nach der ersten Ver-
arbeitung. Ab einer Kontamination von 10% ist ein erheblicher Sprung zu erkennen, denn hier ist der
Mittelwert der Streckspannung nach der ersten Verarbeitung geringer als der der fiinften Verarbeitung
mit 5%. Mit einem Variationskoeffizienten von maximal 3,8% gibt es nur ein geringes Maf an Streuung
Der Elastizititsmodul bleibt relativ konstant tiber alle Verarbeitungen und Kontaminationen zwischen
48,6 N/mm? und 877,6 N/mm?, wobei eine Streuung von bis zu 13,6% zu verzeichnen ist.

Die minimale Bruchdehnung steigt mit zunehmenden Konatminationsgehalt an. Dies gilt fiir alle aus-
gewerteten Bruchdehnungswerte. Der Wert des unteren Quartils steigt vom niedrigsten Wert von 745,2%
bei 0% Kontamination auf iiber 1000% bei 15% Kontamination. Ebenso ist der Varianzkoeffizient der
Bruchdehnung iiber die ganze Serie hinweg gering mit einem Maximalwert von 6,4%.

Die Hochstspannung ist fiir die komplette Serie zu 100% hoher als die Streckspannung,.

Die Auswertung der Schlagzugzihigkeitspriifung ist in Abbildung 3.2 bzw. Tabelle 3.1 einzusehen.
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Abbildung 3.2: Boxplots der Schlagzugzihigkeitsversuchsergebnisse der Serie
PP-Random Copolymer + PE-High Density

In Abbildugn 3.2 kann man erkennen, dass vor allem die Verarbeitungen einen negativen Effekt auf

die mittlere Schlagenergie haben. Die Kontamination hat keinen relevanten Einfluss auf Mittelwert oder

Median. Diese bewegen sich im Bereich von 100+ 10kJ/m? . Beim Varianzkoeffizient sowie beim Quartils-

dispersionskoeffizient ist zu erwihnen, dass die nicht kontaminierte Serie die geringste Streuung besitzt.

Man kann aber auch nicht behaupten, dass die Streuung der Werte mit steigendem Kontaminationsgehalt

steigt.
Tabelle 3.1: Statistische Kennwerte fiir den Schlagzugzihigkeitsversuch der Serie
PP Random Copolymer + PE High Density
Kontamination 0% 2% 5% 10% 15%
Verarbeitungen Ox 1x Ix 5x 1x 3x 5x Ix 3x 5x Ix Ix 5x 1x 3x 5x
M“telwf:kﬁ?‘ffemg‘e 1048 1178 1093 1103 1139 1016 898 1094 1037 96,7 1208 1107 1014 1153 926 1005
Me‘ﬁ*‘*‘ﬁlsg};gf“ergie 1051 1165 1092 1111 1125 1044 89 1108 103 982 1181 1108 99,6 1165 941 1028
. ;
‘a“"“‘ff;:ﬂmm 7.8 43 6 3 76 139 63 97 67 65 113 67 41 88 127 78

Quartildispersionskoefl.

in O 6,5 74 6,3 3,3
0

18,4 5,4 128 10,5
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Tabelle 3.2: Statistische Kennzahlen fiir Streckspannng, E-Modul und Bruchdehnung der Serie PP Random Copolymer + PE High Density

+ + + a0
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n n S @0 £ = s n
0% 0Ox 26,6 1,9 26,6 1,# 672,2 745,54 753,2 5,1 100
2,4% 2,% 5%
0% 1Ix 27,2 2.9 27,2 2.9 755,1 779,5 812.,6 5,6 100
-0,8% -0,6% 4%
0% 3x 27,0 2.5 27,0 2.5 7949 813,0 835.,3 3,2 100
1,8% 1,3% 4.6%
0%  5x 26,6 2.9 26,6 2.9 798,5 850,0 859.,6 3.9 100
2% 1x 26,4 3,8 26,4 3.3 781,8 814,6 8277 3.8 100
-1% -1% %
2%  3x 26,1 2,1 Z6,1 2,1 817,7 873,3 8826 3,9 100
-0,8% -0.8% 1%
2%  bx 25,9 2,1 25,8 2,1 868.5 883,8 900,0 3,0 100
5%  Ix 26,4 . 3,8 26,4 3.8 7€1,8 81:1,6 827,” 3,8 100
-1% 1% "%
5%  3x 26, 2, 26,1 20 8177 873.,3 82,6 3.9 100
-0,87% -¢.3% 1%
5%  5x 25,9 o 25.¢ 2.1 868.5 883.8 900.9 3.0 100
10% 1x 26,4 3,0 26,4 ;0 78,8 3146 8277 3.8 100
-1% ) -1 v 7%
10%  3x 26,0 2,1 2¢.1 2.1 817,7 3733 82,6 3,9 100
-),8% -0,6% 1%
10% 5x 25,9 2,1 28, 2,1 8368.,5 83,8 900,0 3.0 100
15% 1x 25,4 3,1 793,7 5,3 950,2 965,1 995.3 4.0 100
-1,6% 1% 4%
15%  3x 25,0 2,6 805,5 4,9 966,0 1006,4 1023,2 3,2 100
-4.2% -3% -2%
15% b5x 23,9 2,6 781,9 3,9 974,7 984,6 1017,6 3.4 100




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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.1.1.2 Thermische Analyse

In Abbildung 3.3 ist die Schmelz- und Erstarrungskurve von PP-RCP und PEHD zu sehen.
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Abbildung 3.3: Die Abbildungen zeigen die thermische Analyse mittels DSC des Polypropylen Random
Copolymer & Polyethylen High Density Blends

Man erkennt unschwer, dass sich die Schmelzpeaks iiberlagern und eine Doppelspitze formen. Neben der
Schmelztemperatur von circa 127 °C lassen auch die steigenden Maxima der linken Schmelzpeaks auf
das Kontaminationsmaterial Polyethylen High Density schliefen. Erwdhnenswert ist, dass schon ab ei-
ner Kontamination von nur 5% der Schmelzpeak von Polyethylen den des Polypropylens iibersteigt. Zur
Erstellung der Regressionsgeraden wurden die Schmelzenthalpien der Kontaminationspeaks berechnet.
Als untere Schranke des Integrals wurde eine Gerade erstellt, welche eine tangentiale Weiterfithrung des
nahezu linearen Bereichs zwischen Glasiibergang und Schmelzbereich bis zum lokalen Minimum zwischen
der Doppelspitze darstellt. In Tabelle 3.3 sind die gemessenen Schmelzenthalpien je nach Kontamination
des Kontaminationskunststoffes einzusehen. Dadurch, dass die enthaltenen Ethylenglieder im Polypro-
pyvlen Random Copolymer ebenfalls einen separaten Peak bei 0% Kontamination ausbilden, muss dieser
separate Peak des Ethylens, quasi als Offset, fiir die Berechnung der Regressionsgerade weggerechnet wer-
den. Diese Werte sind unter dem Reiter *bereinigt’ angegeben. Die Regressionsgeradengleichung, welche
sich aus den gegebenen Daten ergibt, ist ebenfalls in der Tabelle einzusehen. Grafisch sind sowohl die
Regressionsgerade als auch die bereinigten Datenpunkte in Grafik 3.4 aufgearbeitet.

Tabelle 3.3: Schmelzentahlpien &

= = Regressionsgerade ' Datenpunkte Geradengleichung
25
o 6 Kontamination Schmelzenthalpie

S e in Prozent in J/g
:; 15 L il gemessen, bereinigt
- e 0 6,75 0
- 1" 2 9,97 3,29
= 7" 5 13,58 6,83
o a7 10 92,97 16,22

I 15 30,70 23,95

_0 5 10 15

Regressionsgeradengleichung:
y=1,08T*x

Kontamination in Masse-%

Abbildung 3.4: Regressionsgerade
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3.1.2 Polypropylen Random Copolymer - Linear Low Density Polyethylen
3.1.2.1 Mechanische Priifung

Die grafische Aufbereitung der Ergebnisse ist in Abbildung 3.5 zu sehen.
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Abbildung 3.5: Boxplots der Zugpriifungsergebnisse der Serie
PP-Random Copolymer + PE-Linear Low Density

Die dazugehorigen berechneten statistischen Kennzahlen sind in Tabelle 3.5 ersichtlich. Auch hier zeigt
sich, dass die mittlere Streckspannung sowohl {iber Extrusionen als auch Kontaminationsgehalt konti-
nuierlich - bis auf zwei Ausnahmen - bei geringem Varianzkoeffizient von maximal 3,7% abnimmt. Wobei
auch hier die Mehrfachverarbeitung einen hheren Einfluss auf die Werte hat als die Kontamination.
Das Elastizitidtsmodul ist iiber alle Kontaminationen und Extrusionen fast gleichbleibend und schwankt
im mittleren einstelligen Bereich. Es gibt einen markanten Ausreisser nach oben bei der fiinften Verarbei-
tung bei 5% Kontamination, wo die Veriinderung des Elastizititsmoduls um 21% im Vergleich zur dritten
Verarbeitung steigt.

Die Bruchdehnung verhilt sich dhnlich wie bei der letzten beschriebenen Serie. Diese steigt mit Verar-
heitung als auch Kontaminationgrad an. Der Héchstwert des Lower Hinges ist mit 1013% beim maximalen
Kontaminationsgrad und der fiinften Extrusion zu finden. Der Varianzkoeffizient bewegt sich iiber alle
Serien in ahnlichen Bereichen zwischen 2,1% und 5,8%.

Auch hier ist die Hochstspannung tiber alle Serien fiir alle getesteten Proben héher als die Streckspannung.
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Abbildung 3.6: Boxplots der Schlagzugzihigkeitsversuchsergebnisse der Serie
PP-Random Copolymer + PE-Linear Low Density

Abbildung 3.6 bzw. Tabelle 3.4 zeigt die Ergebnisse der Schlagzugzihigkeitspriifung. Auch hier ist wie-
der zu sehen, dass vor allem die Mehrfachverarbeitung die maximal aufnehmbare Schlagenergie beein-
trachtigt und weniger die Kontamination. Die Streuung der Werte insbesondere bei 2% Kontamination
dritte Verarbeitung und 15% Kontamination fiinfte Verarbeltung beinhalten sehr grofie Streuungen. Die
Varianzkoeflizienten belaufen sich auf 20,4% bzw. 28,6%. Bei 15% Kontamination und der fiinften Verar-
beitung betriigt der Interquartilsabstand iiber 40 kJ/m?, was einen Quartilsdispersionskoeffizienten von
iiber 53% zur Folge hat. Diese Werte lassen keine zuverldssigen Aussagen zu erwartbaren Mittelwerten

bzw. Medianen zu.

Tabelle 3.4: Statistische Auswertung der Schlagzugzihigkeitsversuchsergebnisse der Serie
PP-Random Copolymer + PE-Linear Low Density

Kontamination 0% 2% 5% 10% 15%
Verarbeitungen Ox 1x 3x 5ox 1x 3x ox Ix 3x 5x 1x 3x 5x 1x 3x 5%
Mittelwert Schlagenergie ) o q179 1093 1103 120 104 971 109 1007 986 115 1077 91,7 1196 1075 893
in kJ/m?
Me‘i'aglsg‘fi'fﬁ"erg‘e 1051 1165 1092 111,1 1227 1126 983 1117 1017 96 1134 1175 &9,8 1229 1104 881
/!

Variankoeffizient
in %
Quartildispersionskoeff.
in %

7.8 4.8 6 3 109 204 T 8 55 76 64 244 101 12 10 286

6,5 71 6,3 3.3 17,8 20,7 7.9 8,6 79 6,5 8,6 116 10,7 2,6 142 528
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0% 1x 27,2 2,9 27,2 2,9 755,1 779,5 812.,6 5,6 100
-0,8% -0.8% 4%
0% 3x 27,0 2,5 27,0 2,5 794,9 813,0 835,3 3,2 100
1,8% 1,3% 4,6%
0% 5x 26,6 2,9 26,6 2,9 798,5 850,0 859,6 3,9 100
2% Ix 27,1 1,4 27,1 14 818,1 839,0 847.2 2,5 100
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2%  3x 26,1 : 2,5 26,1 . 2,5 840,8 854,2 . 861,4 2,4 100
-5,9% -5,9% 6%
2%  5x 24,6 ’ 1,5 24.€ 1,5 857,8 9074 915.,6 4,0 100
5%  1x 27,1 1,4 27,1 1.4 818,% 829.0 8472 2,5 100
-3,4% -3,4% 2%
5%  3x 26,: . 2,5 26,1 . 95 $40.3 854,2 " 86,4 2,4 100
-5,9% -5,%% Y0
5%  5x 24,8 ’ 15 24,6 ’ 1,5 857.8 Q07,4 3156 4,0 100
10% 1Ix 971 1,4 97,1 1,4 818,: 839.8 8AT.2 2,5 100
-3,4% -3,4% 2%
10% 3x 2,1 " 2,5 2,1 " 25 840.8 854,2 " s6l1.4 2,4 100
-5,97% -E.9% 6%
10%  5x 24,8 ’ 1,5 24,6 ’ 1,5 857,8 90" A 915,6 40 100
15% 1x 25,6 15 764,7 3,6 881,47 915,2 955,3 5,7 100
-2,6% 3% 5%
15% 3x 24,9 2,2 785,5 7.4 938,6 959,5 990,7 5,7 100
1,7% -2% 6%
15%  b5x 25,3 1,3 776.9 2,9 996,5 1013,2 1025.,8 2,1 100

Tabelle 3.5: Statistische Kennzahlen fiir Streckspannng, E-Modul und Bruchdehnung der Serie PP Random Copolymer + PE PE-Linear Low Density
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3.1.2.2 Thermische Analyse

Auch bei der Konfiguration PP-RCP und PE-LLD bildet sich beim Schmelzen eine Doppelspitze aus, wie

in 3.7 zu sehen ist.

85:15 128.74°C
190:10 I

95:5 [

98:2 A

A\
100:0 7a\

Heat Flow (Wig)

115.93°C
60 !'D 160 150 ‘h’lﬁ 1&) 180 70 B'D 9!0 ‘!Illﬂ ﬁﬂ 150 15!0 140
oo Diowe Temperature (°C) Temperature (°C)

Abbildung 3.7: Die Abbildungen zeigen die thermische Analyse mittels DSC des Polypropylen Random
Copolymer & Polyethylen Linear Low Density Blends

Die Schmelztemperatur des Kontaminationskunststoffes betrigt circa 129 °C. Die hoheren Spitzen der
Schmelzenthalpie sind auf eine héhere Warmekapazitit von PE-LLD im Gegensatz zu PE-HD zuriick-
zufithren. Die unter Schranke des Integrals zur Berechnung der Schmelzenthalpie des Kontaminations-
kunststoffes ist wie schon bei der Kombination PP-RCP und PEHD die Weiterfiihrung des fast linearen
Bereichs bis zum lokalen Minimum zwischen der Doppelspitze. Die Werte der Schmelzenthalpien sowie
die Regressionsgerade sind sehr &hnlich der PP-RCP & PE-HD Konfiguration. Die Werte der Schmelzen-
tahlpien, gemessen als auch bereinigt, die sich daraus ergebende Formel der Regressionsgeraden bzw. die
grafische Aufarbeitung dazu sind in Abbildung 3.8 und Tabelle 3.3 zu sehen.

Tabelle 3.6: Schmelzentahlpien &

« = Regressionsgerade @ Datenpunkte Geradeng]eichung
254—F = } t 2
L Kontamination Schmelzenthalpie
220 T in Prozent in J/g
E .
ﬁ e 2 - gemessen, bereinigt
£ # 0 7,46 0
81 = 2 11,49 4,02
£ i 5 14,91 7,44
w ° e.”
s 10 24,55 17,08
o-e~ 15 31,77 24,30
0 5 10 15

Regressionsgeradengleichung:
y=1064%x

Kontamination in Masse-%

Abbildung 3.8: Regressionsgerade
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3.1.3 High Density Polyethylen - Polypropylen Random Copolymer
3.1.3.1 Mechanische Priifung

In Abbildung 3.9 sind die Boxplots der Zugpriifungsergebnisse zu sehen, Tabelle 3.8 stellt die quantitative
Auswertung dar.

1200 -
1100 -
1000 - $

9001 * @ % B E
800 -
700 -

E-Modul in N/mm?2

= A0y fet nE0 tey Bey

PR IR
500 | 9 I ¢ .
2501 @ é Eﬂ 3 5@ G -]

0x 1‘x éx 5|x le 1ix ?;x E;x dx 1Ix ?;x Slx dx T‘x 3Ex E';x le 1|x Slx 5Ix
Extrusionen

LI F'
‘_}..

Streckgrenze in N/mm?2

Bruchdehnung in %

Abbildung 3.9: Boxplots der Zugpriifungsergebnisse der Serie
PE High Density + PP Random Copolymer

Fiir die Streckspannung ergibt sich hier ein mehr oder weniger umgekehrtes Bild zu den zwei zuvor
untersuchten Serien. Hier bildet der weichere Werkstoff Polyethylen die Matrix und Polypropylen die
diskontinuierliche Phase. Die mittlere Streckspannung steigt iiber die Kontamination mit Polypropylen
im Durchschnitt leicht an. Der Varianzkoeffizient ist gering und erreicht Werte zwischen 1,2% und 3,5%
Das Elastizitdtsmodul ist grundsétzlich héher als bei den zuvor getesteten Blends und bewegt sich in
einem Bereich von 960 N/mm? bis 1091 N/mm?. Der Varianzkoeffizient bewegt sich zu meist im einstel-
ligen Bereich und erreicht ein Maximum von 10,9%

Die Bruchdehnung hingegen nimmt mit der Kontamination ab. Bei 0% Kontamination ist noch ein
Lower Hinge von bis zu 726% zu beobachten, bei 15% Kontamination sinkt er auf 12,1% ab. Eine wei-
tere unerwartete Diskrepanz zu den anderen Serien ist, dass die Bruchdehnung pro Extrusion zu steigen
scheint. Sechs von elf Werten der Verinderung des Lower Hinges per Verarbeitung steigen tiber 100%.
Die héchste Steigerung liegt bei 256% bei 0% Kontamination zwischen erster und dritter Extrusion.
Bemerkensert ist auch die Streuung der Bruchdehnung, welche durch die bereitgestellte Grafik tduscht.
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Da ein grofier Bereich der Bruchdehnung abgebildet ist, lisst sich im ersten Moment vermuten, dass die
Streuung der Werte gering zu sein scheint, da die Punkte bzw. Boxen eng beieinander liegen. Tatséchlich
sind die Varianzkoeffizienten viel hiher als bei den Polypropylen Blends. Der geringste Wert beléuft sich
schon auf 24,5% und gipfelt bei 91,8%.

Im Gegensatz zur Polypropylen Blends entspricht hier die Streckspannung auch immer der Hochstspan-

nung.

. g5 .
40 - | ‘ . Qﬁ ‘[ﬁé

]

dx 1‘x éx 5)( 0x 1IX 3|x 5|x

spezifische Schlagenergie in kJ/m?

Ox 1‘x 3x bx
Extrusionen

dx 1‘x éX 5)( dx 1‘x ?;x 5)(

Abbildung 3.10: Boxplots der Schlagzugzahigkeitsversuchsergebnisse der Serie
PE High Density + PP- Random Copolymer

In Abbildung 3.10 bzw. Tabelle 3.7 sind die Ergebnisse der Schlagzugzahigkeitspriifung zu sehen. Die
Mittelwerte bzw. Mediane der Schlagenergie bewegen sich zwischen 36,6 kJ/m? und 58,7 kJ/m?. Es
ist ein eindeutiger Abwiirtstrend mit zunehmender Kontamination zu erkennen. Ahnlich wie bei der
Streckspannung ist pro Verarbeitung ein leichter Anstieg der Mittelwerte zu verzeichnen. Keine einzige
Unterserie hat sich qualifiziert nur fiinf Proben zu priifen, da der Varianzkoeffizient konstant iiber 5%
lag.

Tabelle 3.7: Statistische Auswertung der Schlagzugzihigkeitsversuchsergebnisse der Serie
PE High Density + PP Random Copolymer

Kontamination 0% 2% 5% 10% 15%
Verarbeitungen Ox 1x 3x 5% 1x 3x 5x 1x 3x 5x 1x 3x 5x 1x 3x 5x
MittEi“’i:tk%c/ﬁige"ergie 58,7 53,5 557 483 51,2 49 545 44 48 502 382 442 439 374 41,3 366
M"'di‘*ilsk‘}'ﬁfff““"&i“ 60,7 53,7 552 523 527 305 54 45 485 500 386 439 43 383 306 384
X’a.l-iag-;ln{ol;ufﬁ21011t 6.9 5.3 53 215 158 181 16 16 6 s 9.4 9 9,7 11,3 9.3 15,5
Q“‘m’ﬂ‘ﬁ?E"',;:i““k“eg' 14 6 34 182 96 193 53 206 88 7 45 9 156 19 131 8
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Ly

Tabelle 3.8: Statistische Kennzahlen fiir Streckspannng, E-Modul und Bruchdehnung der Serie PE High Density + PP Random Copolymer

60 0w B e =] b= 60 b
2 e z w8 & = & g B o W o & g ¥ = =
S g g 2« = E £ = = )= = =
S E|BEY EE g2 |Ezt 3z €3 |92, B2, B2 BE. €2.1§ :.
;-a~‘&§ %gogaﬁos 3 L ¥ X g 5 X ZTEgX g Em EgX L g X g , & X
Sl g gz £78 Rg8s|le£g=2z £2 {=sg5 |28 B828E £8B £2Ts8 T E| L g g
T E| &3 Sl I = IR = g = S =5 2% 5 S 2 3
3 5] S 9 = T 9 s 0 = g 3 i =) 5 P T o = 2 s B ) D
S = 2= 2 5 I = L 5 & 2 A 2 g & & S B
n »n § 0 § § T »n
0% 0x 26,8 5. 4% 1,9 26,6 5 4 19 672,2 7455 . 753,2 5,1 0
iz 0 5 /0 D78
0% 1x 27,2 - 2,9 27,2 - 2,8 755,1 7705 - 8126 5,6 0
- 0 - ) .0
0% 3x 27,0 ’ N 2,5 27,0 ’ . 2,5 794.9 81,0 Y $35,3 3,2 0
1,8% 1,8% 4.6
0% 5% 26.6 ’ 2,9 26,6 ’ 2,9 708,5 3508 ’ 359.6 2,9 0
2%  Ix 27,1 it 7,1 1,4 813.1 8300 , $:7,2 2,5 0
-3,4% -3,4% 2%
2% 3x| 26, ’ . 2,5 2,1 ’ o 95 8462 85,5 . 8¢ 4 2,4 0
-5.9% -5,9% YA
2%  bx 24,6 ’ 1,5 4.6 ’ 05 87,8 007 - *1R € 40 0
5% 1x 27,1 1A 7,1 1,4 12,7 72,8 196,7 91,8 0
-3,4% -2.4% 100%
5% 3x| 26,1 ’ . 2.5 26,1 ’ . 2.5 88,4 1453 . 974,1 87.8 0
-5,9% -5.9% 191%
5%  5x 24,6 ’ 1,5 04,6 ’ 05 391,7 218,1 422.3 39,7 0
10% Ix 27,5 1,4 27,1 1,4 12,” 72,8 1%6.7 91,8 0
-3,4% -3,4% 100%
10% 3x 26," f,9‘7 2,5 26,1 5’ - 2,5 33,4 145,3 . 2741 &0 0
-5,9% -5, 1917,
10% 5x 24,6 ’ 1,5 4.6 ’ 1,5 391,7 218,1 4223 39,7 0
15% Ix 25,3 14 976,3 3,8 9,2 12,1 15,5 41,1 0
-1,9% 2% 121%
15% 3x 24,8 ’4(7 1,5 960,1 0 1,8 13,8 26,8 o 35,2 415 0
-2.4% =770 -17%
15%  b5x 24,2 ’ | 1031,8 8,4 22,4 26,4 31,4 24,8 0
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3.1.3.2 Thermische Analyse

In Abbildung 3.11 sind die Schmelz- und Erstarrungskurven des PEHD & PP-RCP Blends zu sehen.

85: 15 130.93°C
90:10
|95:5
98:2
100:0

5 1
[
3
k4
\
e T \y
T e — 118.81°C
90 100 110 120 150 130 150 160 g0 100 110 120 130 140 150 160
Exa Dowey Temperature (°C) Temperature (°C)

Abbildung 3.11: Die Abbildungen zeigen die thermische Analyse mittels DSC des Polyethylen High
Density & Polypropylen Random Copolymer Blends

Im Gegensatz zu den Polypropylenblends, wo durch das als Kontamination dienende Polyethylen gut
ersichtliche Schmelzpeaks erkennbar sind, sind bei dieser Konfiguration fast keine Ausschlige des Kon-
taminationsmaterials PP-RCP messhar. Der grifite berechnete Wert der Schmelzenthalpie belduft sich
auf 1,32 J/g bei 15% Kontamination. Bei PE als Kontaminationsmaterial beispielsweise ist bereits bei
2% Kontamination eine Schmelzenthalpie von 4 J/g messbar. Dadurch, dass die Kontamination aus ei-
nem Random Colpolymer besteht, was bedeutet, dass neben den Propylengliedern auch Ethylenglieder
in den Makromolekiilen vorhanden sind, wird der Schmelzpeak des Polypropylens nochmals geringer,
da ebenfalls ein Schmelzpeak aufgrund des Ethylens entsteht. Dies ist auch der Grund, warum in den
vorher untersuchten Serien Doppelspitzen zu erkennen sind. Nun wurde schon erwiihnt, dass die Hohe
des Ausschlags des Schmelzpeaks bei geringen Mengen Polyethylen reichen um signifikante Erhéhungen
messen zu kénnen. Daher gibt es in Tabelle 3.9 bzw. in Abbildung 3.12 keine Datenpunkte fiir zwei Pro-
zent Kontamination, da kein Ausschlag der Kurve messbar war. Es wurden dafiir zwei Messungen fiir jede
Kontamination durchgefiihrt um etwas mehr Sicherheit beim Erstellen der Regressionsgerade zu erhalten.
Man erkennt schnell, dass sich die Gleichung als unplausibel herausstellt, da der Koeffizient mit 0,071
sehr klein ist. Wird die sich ergebende Regressionsgerade zur Berechnung der Kontamination hergezogen,
wird durch einen Nenner kleiner eins dividiert, was selbst bei kleinen gemessenen Schmelzenthalpien zu

hohen berechneten Kontaminationen fiihrt.

Tabelle 3.9: Schmelzentahlpien &

- = Regressionsgerade @ Datenpunkte Geradengleichung
Kontamination Schmelzenthalpie
210 = in Prozent in J/g
i:é Lo Messung 1 Messung 2
5o S 0 0,00 0,00
£ 7 : 5 0,37 0,17
® o 10 0,53 0,41
ol 15 1,32 1,21
0.0 )
0 . —— 15 Regressionsgeradengleichung:
" : y=0,071 %z

Abbildung 3.12: Regressionsgerade
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3.1.4 Polypropylen Homopolymer - High Density Polyethylen
3.1.4.1 Thermische Analyse

Im Gegensatz zur restliche Modellserie werden bei der Miniserie zwei Homopolymere untersucht. Dieser
Umstand ist auch leicht durch die zwei deutlich getrennten Schmelzpeaks erkennbar, welche in Abbildung
3.13 zu sehen sind. Bei circa 129 °C ist der Schmelzpeak von High Density Polyethylen zu sehen und
bei rund 165 ‘C der Schmelzpeak des Polypropylen Homopolymers. Die Kontaminationen sind in den
verschiedenen Kurven sehr gut zu erkennen. Die untere Schranke der Schmelzenthalpieberechnung des
Kontaminationskunststoffes bildet wieder die Verléingerung des fast linearen Bereichs vor dem ersten
Schmelzpeak und dem lokalen Minimum zwischen den Schmelzpeaks.

85:15
90:10 1oe0ec
1895:5
98:2
100:0

128.67°C

Heat Flow (W/g)

121.32°C
100 120 140 160 180 20 o0 100 110 120 130 140 150
o Temperature (°C) Temperature (°C)

Abbildung 3.13: Die Abbildungen zeigen die thermische Analyse mittels DSC des Polypropylen
Homopolymer & Polyethylen High Density Blends

Aufgrund der zwei verwendeten Homopolymere ergibt sich bei der errechneten Regressionsgerade auch
keine Konstante, welche von den gemessenen Schmelzenthalpien abgezogen werden muss, da hier na-
tiirlich keine Ethylenanteile kompensiert werden miissen. Die berechneten Schmelzenthalpien sowie die
dazugehorige Regressionsgerade sind grafisch als auch quantitativ in Abbildung 3.14 und Tabelle 3.10 zu

sehen.
_ Tabelle 3.10: Schmelzentahlpien &
« = Regressionsgerade ' Datenpunkte Geradengleichung
20
Kontamination  Schmelzenthalpie
- in Prozent in J/g
- i 0 0,0
= .
£10 = 2 2,53
g g 5 5,27
E ) el 10 15,43
£ 5 ~ie
@ L 15 19,42
ol e= " i Regressionsgeradengleichung:
0 5 10 15 20 y=135*xz

Kontamination in Masse-%

Abbildung 3.14: Regressionsgerade
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3.1.5 High Density Polyethylen - Polypropylen Homopolymer
3.1.5.1 Thermische Analyse

Ahnlich dem Blend Polyethylen High Density und Polypropylen Random Copolymer erkennt man in
Abbildung 3.15, dass die bendtigte Schmelzenergie fiir Polyethylen um ein Vielfaches hoher ist als fiir
Polyproplyen.

85:15 130.52°C
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Abbildung 3.15: Die Abbildungen zeigen die thermische Analyse mittels DSC des Polyethylen High
Density & Polypropylen Homopolymer Blends

Allein der visuelle Vergleich zwischen Abbildung 3.13 und 3.15 legt dies nahe. Im Gegensatz zur Kombina-
tion PE-HD und PP-RCP sind die Ausschlige des Kontaminationsmaterials aufgrund des Homopolymers
besser erkennbar. Die Schmelzenthalpie bei 2% Kontamination fallt hier ebenfalls gering mit 2,53 J/g
aus und ist im Graph fast nicht erkennbar. Die unter Schranke des Schmelzenthalpieintergrals stellt die
Gerade vom Minimum nach dem Polyethylen Schmelzpeak dar und endet an dem Punkt, wo die Warme-
zufuhr konstant bleibt, da hier bereits die gesamte Probe als Schmelze vorliegt und somit ein konstanter
Zusammenhang zwischen zugefithrter Wirme und Temperaturanstieg besteht. Die Regressionsgerade,
welche aus den angegebenen Werten, siehe Tabelle 3.11, berechnet wird, besitzt auch hier aufgrund des
Homopolymers keine Offsetkonstante. Grafisch sind die Datenpunkte und die Regressionsgerade in 3.16

zu sehen.
Tabelle 3.11: Schmelzentahlpien &
= = Regressionsgerade @ Datenpunkte Geradengleichung
1 E Kontamination  Schmelzenthalpie
% o -’ in Prozent in J/g
2 10 —+ 0 0,0
g Y 2 1,33
é e 3 3,42
Z ? 'L 10 9,41
5 Lo 15 14,91
72 . %
o{ o~ Regressionsgeradengleichung:
0 5 10 15 y=0,9%*z

Kontamination in Masse-%

Abbildung 3.16: Regressionsgerade
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3.2 Rezyklate

Im folgenden Abschnitt werden neben den Priifungs- und Analyseergebnissen auch die Sortierungsergeb-
nisse der Rezyklatserie vorgestellt. Je nach Serie werden die Flakes zwischen Haupt- und Kontaminations-
material getrennt. Zusétzlich wird das Hauptmaterial noch farblich getrennt. Bei einer Serie wird aufgrund
des hohen Folienanteils zusdtzlich zwischen Folien und Flakes unterschieden. In sogenannten ’Sunburst’
Diagrammen werden die Sortierergebnisse grafisch aufgeschliisselt. Die mittige Grafik beschreibt immer
die Aufteilung zwischen Hauptmaterial und Kontamination. Das rechte Diagramm behandelt die Zu-
sammensetzung der Kontamination und das linke Diagramm die Zusammensetzung des Hauptmaterials.
Zusétzlich sind die Ergebnisse in einer Tabelle festgehalten, wo neben den relativen Anteilen der Kom-
ponenten auch absolute Werte zu finden sind.

Die Auswertung der mechanische Priifung erfolgt mit dem gleichen Prozedere wie am Anfang des Kapitels
beschrieben.

Bei der thermischen Analyse werden nun die passenden Regressionsmodelle angewendet um auf eine
Kontamination der Sortierung zu schliefen. Die Werte der Flakes werden anschliefsend mit denen der

Handsortierung verglichen.

o1
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3.2.1 ER Polypropylen Sortierung

3.2.1.1 ER Polypropylen kaltgewaschene Post Consumer Flakes - Sortierergebnisse

In Abbildung 3.17 ist das Sortierergebnis der bunten kaltgewaschenen Polypropylensortierung zu sehen.

ER-PP CW 100.0% PP 100.0%

Griin>Tiirkis

WeiB 41.9% Kontamination PE
100.0% 92.4%

Bunt/Bedruckt 22.1%

Transparent 12.2%

Blau>Violett Gelb>Rot 7.5% - o
Schwarz = Nicht identifizierbar
7.6%
Kontamination 6.4% SEIEEE oo
(a) Zusammensetzung (b) Zusammensetzung (c) Zusammensetzung
gesamte Sortierung Hauptmaterial Kontamination

Abbildung 3.17: Flakeanalyse fiir ER Polypropylen kaltgewaschene post consumer Flakes

Im sortierten Sample wird eine Kontaminati-
on von 6,4 Massen-% festgestellt. Betrachtet
man die Zusammensetzung des Hauptmateri-
als Polypropylen, so sind weike Flakes mit 41,9
Massen-% und Bunt/Bedruckte Flakes, beste-
hend aus verschieden farbigen Folien, zumeist
Etiketten, buntes Multilayermaterial und stark
bedruckte Flakes, mit 22,1 Massen-% die grof-
ten Anteile. Die Kontamination besteht zu ei-
nem sehr groffen Teil, ndmlich 92,4 Massen-%,
aus Polyethylen und zu einem sehr geringen Teil
aus mit den zur Verfiigung stehende Analyse-
methoden nicht identifizierbarem Material. Die
absoluten Werte der Analyse sind in Tabelle
3.12 zu sehen.

Tabelle 3.12: Sortierergebnisse

Zusammensetzung der Sortierung

Material Masse in Gramm  Anteil in Prozent
Polypropylen

PP Weif 24,43 39,29
PP Transparent 7,13 11,46
PP Blau>Violett 2.45 3,94
PP Gelb>Rot 4,37 702
PP Griin>Tiirkis 2,83 4,55
PP Braun=>Grau 1,74 2,80
PP Bunt/Bedruckt 12,86 20,66
PP Schwarz 2.46 3,95
Kontamination

PE Bunt 3,67 5,90
Nicht Identifizierbar 0,30 0,30
Gesamimasse 62,24
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3.2.1.2 ER Polypropylen heiigewaschene Post Consumer Flakes - Sortierergebnisse

Abbildung 3.18 zeigt die Auswertung der Sortierung der bunten hotwash Polypropylensortierung.

ER-PP HW Kontamination PE
100.0% .0% e 100.0% 96.3%

Transparent
14.8%
Bunt/Bedruckt
Gelb>Rot
- = Schwarz
Kontamination Griin>Tiirkis
0, Blau>Violett
5’6 %o Grau>Braun
(a) Zusammensetzung (b) Zusammensetzung (¢) Zusammensetzung
gesamte Sortierung Hauptmaterial Kontamination

Abbildung 3.18: Flakeanalyse fiir ER Polypropylen heifigewaschene post consumer Flakes

Tabelle 3.13: Sortierergebnisse
Die Kontamination belduft sich auf 5,6%

Massen-%. Die Zusammensetzung des Haupt- Zusammensetzung der Sortierung

Material Masse in Gramm  Anteil in Prozent

materials wurde in acht Kategorien unter-

. . . Pol !
teilt. Der mit Abstand grofte Posten mit 46,0 i

B ) i PP Weift 444 4344
Massen-% belduft sich auf weifse Flakes gefolgt PP Transparent 1498 13,97
von transparenten Flakes, Multilayerflakes bzw. PP Blau>Violett 440 4,30
. L PP Gelb>Rot 6,25 6,11
bedruckte Etiketten mit jeweils 14,8 Massen- PP Griin>Tiirkis 459 449
%. Die Bestandteile der Kontamination beste- PP Braume>(Grau 08 01
PP Bunt/Bedruckt 14,25 13,94
hen zu 96,3 Massen-% aus Polyethylen und 3,7 PP Schwarz 5,22 5,11
Massen-% aus Polystyrol. Die absoluten Werte Kontamination
der Analyse sind in Tabelle 3.13 zu sehen. PE 5,53 5,41
PS 021 0,21
Gesamtmasse 102,21
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3.2.1.3 Mechanische Priifung

Die Boxplots der Ergebnisse sind in Abbildung 3.19 dargestellt. In Tabelle 3.15 sind statistische Kennwerte
einzusehen. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass fiir die Unterserie OP-HW leider nicht geniigend Material
vorhanden war, um auch fiir die '0x’-Variante Proben herzustellen und zu priifen. Die Inputmaterial-
Varianten (IP), welche in Form von Flakes vorlagen, mussten zunfichst einmal verarbeitet werden, weshalb

die Daten erst ab der ersten Verarbeitung '1x’ vorhanden sind. Letzteres gilt auch flir die weiteren zwei

Sortierungen ’SB’ und ’St’.
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Abbildung 3.19: Boxplots der Zugpriifungsergebnisse der ER Polypropylensortierungen

54




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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Die Streckspannungungen erstrecken sich iiber alle Konfigurationen von 23,8 N/mm? bis 26,5 N/mm?,
wobei die Konfiguration OP-CW sowohl die besten Werte als auch die geringsten Verdnderungen per Ver-
arbeitung verzeichnet. Die Mittelwerte sinken wie auch bei den Polypropylen Blends {iber die Extrusionen
leicht. Der Varianzkoeffizient ist durchgehend unter 4% angesiedelt.

Die Mittelwerte des Elastizitdtmoduls sind generell hdher als die der Polypropylen-Blends und pendeln
zwischen 972,6 N/mm? und 1109,0 N/mm?. Es zeichnet sich ein leichter Abwirtstrend des Elastizitéits-
moduls per Verarbeitung ab.

Bei der Bruchdehnung erzielt auch die Konfiguration OP-CW die besten Werte. Auch die Verdnderung
pro Verarbeitung ist die geringste der kompletten Serie. Die Diskrepanz zwischen minimaler Bruchdeh-
nung und Lower Hinge ist hier klar zu erkennen.

Bei den Polypropylen-Blends ist die Héchstspannung zu 100% hoher als die Streckspannung. Bei den
Polypropylen-Rezyklaten ist das anders. Auch hier ist die Konfiguration OP-CW dem Blend am ihn-
lichsten. Mit 83,3% bei der nullten’ Verarbeitung kommt dieser Wert aber nicht an die Werte der Blends
von 100% heran. Zusétzlich sinkt dieser prozentuale Anteil stetig pro Verarbeitung auf 25%. Bei den IP
Konfigurationen hat nur mehr ein Teil der ersten Verarbeitung eine Hochstspannung iiber der Streck-
spannung.

Abbildung 3.20 bzw. Tabelle 3.14 veranschaulicht die statistische Auswertung der Schlagzugzihigkeits-
priifung. Uber die ganze Serie bewegen sich die mittleren Schlagenergien zwischen 47,3 k.J/m? und
61,7 kJ/m?. Durch die Mehrfachverarbeitung sinken die mittleren Schlagenergien. Die besten Ergebnisse
erzielt die OP-CW Sortierung. Die schlechtesten Werte ergeben sich generell bei den IP Sortierungen.
Die Varianzkoeffizienten sowie die Quartilsdispersionskoeffizienten bewegen sich iiber alle Serien hinweg

in #hnlichen Bereichen zwischen 6,1% und 26.8%.
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Abbildung 3.20: Boxplots der Schlagzugzihigkeitsversuchsergebnisse der ER Propylensortierungen
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Tabelle 3.15: Statistische Kennzahlen fiir Streckspannng, E-Modul und Bruchdehnung der ER Polypropylensortierungen

9¢

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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

60 0 8 o = 0 0 o0 = - e &0
§ ¥l e 8o PE £E e o F_ 0§ - % g % = 5 5 5 £
£ BE| 28§ 2§ € § T EE EE ¢ = = E g 2 EE 2 F g B 2 2
s £ E g 5 g g & = i S yo = 5 o 1=/l =1 = o = NS = = g .o
5 3| B3 & 83 € I3IxX| ETYTE BT CEXR | EEXR EEgXR 8EZ BEX ggxX| & g X
B 2 o 2~ T 2 = [ ~= = = = S o T = L < T 2 N 2
= t 8 = R=INT N @ .5 £ = = g = < = B g g 8 g = .8 B £ 2 5 S e 8 8
E =] &3 S 2 28 E 7 LSO g S < 2 B g g § z S
g§ 2|58 8 &g 5 ¢ =& 8 S B - g R A = B 5 5 g & £ 3 3 B = £
> = o e > B i o = o = s = o i 8 =
an A S S oa) jaa] aa] < M e an
- - -
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= -1,0% 0% -1%
O 26,6 2,9 1099,0 3,4 592,8 762,3 793,0 10,4 83,3
1 —3,4% _6% —20%
~ 25,7 2.4 1032,0 4,3 303,1 606,3 670,3 22,3 41,7
= -0,0% 1% -15%
25,7 1,4 1044,8 4,1 82,4 518,2 586,8 36,0 25,0
25,5 3,5 25,5 3,0 44.6 483,8 564,4 45,5 50,0
= 0,4% 0,4% 17%
! 25,6 2,8 25,6 2,8 275,3 564,5 633,3 24,3 33,3
a8 -4,2% -4.2% -90%
o 24,5 3,3 45 3,3 38,8 53,9 301,4 88,1 8,33
25,5 35 5.5 3,5 446 43,8 ) 564 455 33,3
£ 0.4% 0% 7%
. 25,6 2,8 5.6 2,8 275.3 5§4,3 €333 243 0
o -4.2% -4.2% -90%
= 24 5 3,3 24.F 3,3 38,3 53,9 30 4 83,1 0
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o -3,4% -4% 55%
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Tabelle 3.14: Statistische Auswertung der Schlagzugzihigkeitsversuchsergebnisse der ER

Propylensortierungen
Konfiguration OoP - CW OP - HW IP - CW 1P - HW
Verarbeitungen Ox Ix 3x 5x 1x 3x 5x 1x 3x 5x T 3x 5x
Mittelwert Schl '
HICIWert SCHAgenerel® o1 7 602 564 5.6 605 50,5 484 599 57,8 551 463 432 473
in kJ/m?
Median Schl i
CUIAI DCLAEENETEIS 639 BO9 57,7 BL6 56,2 409 491 583 554 543 456 436 44,6
in kJ/m?
Variankoeffizient _
- 79 174 132 118 268 126 156 103 157 157 61 11,9 224
m 7o
tildispersionskoeff.
Qash lq,p‘:;’mq 2 62 156 174 122 151 215 15 58 7 153 94 101 126
n %

o7



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.2.1.4 Thermische Analyse

In Abbildung 3.21 ist die thermische Analyse der ER Polypropylensortierung zu sehen.

2!

OP-HW 162.21°C
OP-CW ¥ —
201 IP-HW N
IP-CW
B ' 126.25°C '
E ¥
E
o
‘: 1.0+
8
I
0.5+
125.60°C
l""1 00 1£ﬂ 110 1!r§ﬂ |§ﬂ 200 80 160 150 i;ﬂ 1éﬂ 180
Fa Dok Temperature (°C) Temperature (°C)

Abbildung 3.21: Die Abbildungen zeigen die thermische Analyse mittels DSC der ER Polypropylen
Sortierung

Grundsitzlich dhnelt die Messkurve der der Polypropylen Homopolymer & Polyethylen High Density. Es
bilden sich zwei eindeutig trennbare Schmelzkurven aus, welche von den Temperaturen auf Polyethylen
bei ca. 126 "C sowie auf Polypropylen bei grob 160 °C hinweisen. Bei der Polypropylen Schmelzkur-
ve bildet sich im Gegensatz zur Modellserie eine iiberlagerte Nebenspitze aus, was auf unterschiedliche
Polypropylenvarianten bzw. Additive hinweist, was bei einer Analyse des Abfallstromes nicht verwun-
derlich ist. Genauer gesagt bildet sich bei dieser Sortierung neben a-Polypropylenkristallen héchstwahr-
schienlich auch g-Polypropylenkristalle, welche fiir die Bildung der Nebenspitze verantwortlich sind. -
Polypropylenkristalle kénnen durch verschiedene Verarbeitungsparameter, wie beispielsweise Tempera-
turgradienten bzw. induzierte Querkréifte gebildet werden. Hiufig wird die Bildung von
B-Polypropylenkristallen jedoch durch die Zugabe von Nukleierungsagenten in Form von Additiven er-
reicht, welche die Bildung des thermodynamisch instabilen Kristalls begiinstigen. S-Polypropylenkristalle
gind fiir bestimmte Anwendungen erwiinscht, da sie Eigenschaften wie die Ermiidungsrissbildung, den
Reibungskoeffizienten und die Schlagzéhigkeit verbessern kimnen. [50] Zusétzlich erkennt man, dass auch
bel der Erstarrung zwei Peaks ausgebildet sind. Dieser Umstand ist bei keinem der Modellblends aufge-
treten. Fiir alle Kontaminationspeaks wurden die Schmelzentahlpien berechnet und mit den passenden
Regressionsgeraden aus der Modellreihe verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.16 zu sehen.

Bel kaltgewaschenen post consumer Flakes (IP-CW) erhalten wir eine errechnete Kontamination von
4.35% bis 5,87%. Die Sortierergebnisse belaufen sich auf eine Kontamination von insgesamt 6,2%, wobei
5,9% davon auf Polyethylen zuriickzuliihren sind (siehe Tabelle 3.12). Es ist hier also eine kleine Diskre-
panz zu erkennen. Beim dazugehorigen Granulat (OP-CW) belduft sich die berechnete Kontamination
auf 1,58% bis 1,98%.

Bei den heifsgewaschenen post consumer Flakes belduft sich der errechnete Wert auf eine Kontamination
von 2,.2% bis 2,7%. Die Sortierergebnisse haben hingegen einen Wert von 5,62% Kontamination erge-
ben, wovon 5,41% Polyethylen zuzuschreiben sind. Das bereitgestellte Granulat (OP-HW) besitzt eine
errechnet Kontamination von 2,6% bis 3,47%.

o8



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Tabelle 3.16: Schmelzentahlpien & Berechnung der Kontamination mittels der eruierten

Regressionsgeraden
Konfiguration Schmelzenthalpie Errechnete Kontaminiation
(Kontamination m-%) inJ/g in %
PP-RCP+PEHD PP-RCP+PELLD PP2+PEHD

Probe 1 Probe2  Probel Probe2 Probel Probel Probel  Probe 2

IP-CW 7,921 7,14 499 450 4,83 4,35 5,87 5,29
IP-HW 3,605 3,65 227 230 2,20 9,99 2,67 2,70
OP-CW (6,4%) 2,669 2,598 1,68 1,64 1,63 1,58 1,08 1,92
OP-HW(5,6%) 4,687 4,272 295 2,69 2.86 2,60 3,47 3,16

39



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

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

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.2.2 SB Polyethylen High Density Sortierung

3.2.2.1 SB Polyethylen kaltgewaschene post consumer Flakes - Sortierergebnisse

In Abbildung 3.22 ist das Sortierergebnis der kaltgewaschenen Polyethylen Sortierung zu sehen.

SB-PE CW 100.0% PE 100.0%

Grau>Braun

Kontamination o
chwarz
5,6% Rosa>Violett

(a) Zusammensetzung
gesamte Sortierung

(b) Zusammensetzung
Hauptmaterial

WeiB 27.3% Kontamination 100.0% PP 79.3%

Transparent 23.4%

Gelb>Rot 14.9%

Blau 13.3%

Grin>Tiirkis 9.2%

Elastomere 13.2%

Multilayer 7.5%

(c) Zusammensetzung
Kontamination

Abbildung 3.22: Flakeanalyse fiir SB Polyethylen kaltgewaschene post consumer Flakes -
Sortierergebnisse

Die Kontamination der Sortierung betrigt
4.2 Massen-%. Mit 27,3 Massen-% und 23,4
Massen-% stellen hier die weifien bzw. transpa-
renten Flakes den grofsten Anteil des Hauptma-
terials dar. Die Kontamination besteht aus 79,3
Massen-% Polypropylen. Hier zu erwihnen ist
der Elastomeranteil in der Sortierung. Da dieser
nicht schmelzbar ist, ist auch die Weiterverar-
beitung kritisch. Die Elastomerpartikel verbin-
den sich nicht mit dem restlichen verarbeiteten
Material und stellen als Makrofremdkorper ex-
treme Schwachstellen im Material dar. Die ab-
soluten Werte der Analyse sind in Tabelle 3.17
71 schen.

Tabelle 3.17: Sortierergebnisse

Zusammensetzung der Sortierung

Material

Masse in Gramm  Prozentualer Anteil

Polypropylen

PE Weik 30,44 26,21
PE Transparent 26,07 22.45
PE Griin>Tiirkis 10,18 8,77
PE Gelb>Rot 16,61 14,30
PE Blau 14,84 12,78
PE Rosa>Violett 3.92 3,38
PE Schwarz 3,95 3,40
PE Grau/Braun/Bedrucks 5,19 447

Kontamination

Multilayer 0,37 0,32
Elastomere 0,65 0,56
PP 3,90 3,36
Gesamtmasse 116,12
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3.2.2.2 SB Polyethylen heiftgewaschene post consumer Flakes - Sortierergebnisse

Abbildung 3.23 zeigt die Zusammensetzung der bunten hotwash Polyethylen Sortierung.

SB-PE HW 100.0%

Transparent 36.7% Kontamination 100.0% PP 93.1%

Griin>Turkis 10.5%

Blau 10.4%

i i c Elastomere  4.3%e
i Rosa>Violett el RS, PP bunt 3.6%.
5,60/0 Schwarz N\ Braun>Grau 5.8%

(a) Zusammensetzung (b) Zusammensetzung
gesamte Sortierung Hauptmaterial

(c) Zusammensetzung
Kontamination

Abbildung 3.23: Flakeanalyse fiir SB Polyethylen heifsgewaschene post consumer Flakes

Der Kontaminationsgrad dieser Sortierung be-
trigt 2,4 Massen-%. Die transparenten und
weilsen Flakes machen auch hier den gréfiten
Teil des Hauptmaterials dieser Serie mit 36,7
Massen-% bzw. 26,6 Massen-% aus. Die Kon-
tamination besteht zu 93,1% aus Polypropylen,
wobei auch in dieser Sortierung Elastomere an-
gefallen sind. Die absoluten Werte der Analyse
sind in Tabelle 3.18 zu sehen.

Tabelle 3.18: Sortierergebnisse

Zusammensetzung der Sortierung

Material Masse in Gramm  Prozentualer Anteil
Polypropylen

PE Weify 28,26 25,92
PE Transparent 39.03 35.8
PE Griin = Tiirkis i = 10,19
PE Gelb>Rot. 7,12 6,53
PE Blau 11,03 10,12
PE Rosa>Violett 2,54 2,33
PE Schwarz 0,95 0,87
PE Grau/Braun/Bedruckt 6,21 5,70
Kontamination

Multilayer 0,07 0,06
Elastomere 0,12 0,11
PP 2,58 2,37
Gesamtmasse 109,02
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3.2.2.3 Mechanische Priifung

Abbildung 3.24 beschreibt mittels Boxplots die Ergebnisse der Zugpriifung.
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Abbildung 3.24: Boxplots der Zugpriifungsergebnisse der SB Polyethylensortierung

Zusiitzlich ist in Tabelle 3.20 die eine statistische Auswertung angefiihrt. Die hichste mittlere Streck-

spannung zeichnet sich bei der Konfiguration OP-CW ab. Generell bewegen sich die mittleren Streck-

spannungen iiber die gesamte Serie zwischen 24,3 N/mm? und 26,5 N/mm?. Der Varianzkoeffizient

bewegt sich in ahnlichen Bereichen wie beim Polyethylen Blend, wobei die Spitzenwerte tiber 4% errei-

chen.
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Die mittleren Elastizititsmodule bewegen sich zwischen 914,4 N/mm? und 1043,5 N/mm?, wobei beide
Extrema in der Konfiguration OP-CW zu beobachten sind. Bemerkenswert ist der Varianzkoeffizient der
einmal verarbeiteten OP-CW Sortierung mit 28,5%.

Die Bruchdehnung ist generell sehr gering. Der héchste Lower Hinge siedelt sich bei 186,2% bei der Kon-
figuration IP-HW an. Der geringste Lower Hinge liegt bei 45,1 %. Die Varianzkoeffizienten sind wie beim
Polyethylen Blend hoch und bewegen sich zwischen 31,4% und 107,3%.

Schlagzugversuchsergebnisse ER. Polyethylensortierung
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Abbildung 3.25: Boxplots der Schlagzugzahigkeitsversuchsergebnisse der SB Polyethylensortierung

In Abbildung 3.25 bzw. Tabelle 3.19 sind die Ergebnisauswertung der Schlagzugzihigkeitspriifung ab-
gebildet. Bei den mittleren Schlagenergien zeichnet sich kein Abwirts- oder Aufwértstrend iiber die
Mehrfachverarbeitungen ab. Alle Sortierungen haben &hnliche Schlagenergien, nur die Sortierung OP-
CW sticht durch durchwegs iiber alle Verarbeitungen mit etwas niedrigeren Werten hervor. Dafiir ist die
Streuung der Probenwerte bei besagter Sortierung am niedrigsten und {ibersteigt den Wert von 8,7%
nicht.
Tabelle 3.19: Statistische Auswertung der Schlagzugzihigkeitsversuchsergebnisse der SB
Polyethylensortierung

Konfiguration oP - CW OP - HW 1P - CW IP - HW
Verarbeitungen Ox 1x 3x 5% Ox 1x 3x Hx 1x 3x 5x Ix 3x 5x

Mittelwert Schlagenergie
in kJ/m?
Median Schlagenergie

405 454 441 41,3 463 524 428 469 47,1 496 475 50T 47,3 525

41,3 45 434 429 469 515 454 47,8 477 50 46,6 5056 47,7 52,9

in kJ/m?
Variankoeffizi
m”‘;ﬂ"% ARt 188 78 46 13 63 284 195 99 &1 79 66 61 46 53
Q“artﬂd‘";Ee;‘mm‘oeﬁ' 57 57 62 87 63 153 9275 107 104 65 7.9 101 57 7.8
2
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Tabelle 3.20: Statistische Kennzahlen fiir Streckspannng, E-Modul und Bruchdehnung der SB Polyethylensortierung
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g 1x 26,2 1,7 10435 58 52,7 128,4 2648 74,5 0
i -0,6% -4% -35%
o 3x 26,1 2,2 1002,6 6,1 47,7 83,8 157,8 74,8 0
o -1,6% 0% -5%
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3.2.2.4 Thermische Analyse

Die Ergebnisse der Differenzkaliometrie sind in Abbildung 3.26 zu sehen.
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Abbildung 3.26: Die Abbildungen zeigen die thermische Analyse mittels DSC der ER Polyethylen
Sortierung

Optisch fallt bei der Schmelzkurve auf, dass der Kontaminationspeak sich nicht spitz wie der des Haupt-
materials ausbildet, sondern eher langgezogen mit geringer Steigung ohne eindeutige Spitze. Zur besseren
Darstellung sind die Kontaminationsschmelzkurven nochmals als Detail abgebildet. Dieser Umstand gilt
fiir alle gemessenen Konfigurationen. Beim Erstarren bilden sich ebenfalls zwei getrennte Erstarrungssen-
ken und keine gemeinsame wie bei den Modellblends beobachtet.

In Tabelle 3.21 sind die Schmelzenthalpien der Kontaminationserhebungen zu sehen und die errechneten
Kontaminationen laut den gebildeten Regressionsgeraden der Modellblends. Dass das Modell 'PP-RCP’
keine plausiblen Werte ergibt, wie schon oben beim Modellblend erwéhnt, kann hier beobachtet wer-
den, da sich rechnerisch bis zu 97% Kontamination ergeben und das natiirlich unrealistisch ist. Umso
erfreulicher ist, dass das Modell basierend auf den zwei Homopolymeren realistische Werte liefert. Bei
der kaltgewaschenen Sortierung (IP-CW) belauft sich die errechnete Kontamination auf 4,08 bzw. 3,88%.
Das dazugehdrige Sortierergebnis belduft sich auf 4,2%. Das bereitgestelle Regranulat hat etwa diesselbe
errechnete Kontamination wie die untersuchten Flakes mit 2,82% bzw. 3,88%.

Bei den heifigewaschenen Flakes (IP-HW) ergibt die Berechnung des Modells 2,93% bzw. 2,82%. Das Sor-
tierergebnis hat eine errechnete Kontamination von 2,5% ergeben. Hier hat das zugehorige Regranulat
eine hohere errechnete Kontamination als die Flakes mit 4,91% bzw. 5,11%, was eher iiberraschend ist.
An dieser Stelle ist erwdhnenswert, dass das bereitgestellte Granulat einen unterschiedlichen Farbton im
Gegensatz zu den selbst verarbeiteten Flakes hat. Was eventuell darauf hinweist, dass die Flakes und
das Granulat nicht aus der gleichen Charge stammen und deshalb die Diskrepanz der Kontamination
entsteht.
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Tabelle 3.21: Schmelzentahlpien & Berechnung der Kontamination mittels der eruierten

Regressionsgeraden
Konfiguration Schmelzenthalpie Errechnete Kontaminiation

(Kontamination m-%) inJ/g in %

PEHD+PP-RCP PEHD+PP?2

Probe 1 Probe2  Probel Probe2 Probel Probel

IP-CW 5,51 5,24 (77,66) (73,82) 4,08 3,88
IP-HW 3,96 3,81 (55,75) (53,70) 2,93 2,82
OP-CW (4,2%) 3,81 5,24 (53,69) (73,77) 2,82 3,88
OP-HW (2,4%) 6,63 6,90 (93,31) (97,13) 491 5,11

Werte in Klammern sind unplausibel
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3.2.3 St Polypropylen Sortierung bunt und weifs
3.2.3.1 St Polypropylen kaltegewaschene bunte post consumer Flakes - Sortierergebnisse

Abbildung 3.27 zeigt das Ergebnis der Handsortierung der bunten coldwash Polypropylen Sortierung des
Lieferanten St.

I'St-bunt' 100.0% 90.3% PP-bunt 42.4% Kontamination PE Flakes-bunt
100.0% 68.8% 28.3%

| Folie-transp.
| Folie 9.2% 21.4%
PP-weiB 42.3% Flakes 42.3%
‘ Folie-bunt
| 19.3%
hicht
| identifiziarbar
| 19.3%
[ PP-transp. 15.3% Folie 11.1% .PS
Kontamination 9.7% I
Flakes 4. 11.8%
(a) Zusammensetzung (b) Zusammensetzung (c) Zusammensetzung
gesamte Sortierung Hauptmaterial Kontamination

Abbildung 3.27: Flakeanalyse fiir St Polypropylen kaltegewaschene bunte post consumer Flakes

. . Tabelle 3.22: Sortierergebnisse
Diese zeichnet sich im Gegensatz zu allen ande-

ren Sortierungen durch einen sehr hohen Folien- Zusammensetzung der Sortierung
. . B R Material Masse in Gramm  Prozentualer Anteil

anteil aus. Deshalb wird hier bei den Farben nur

. Polypropylen
nach weifs, transparent und bunt aufgeschliis- PP VWeik Flakes 22,30 38.20
selt, dafiir wird aber der Folienanteil bei den PP Trarisparent, Flakes 2,20 3,77

. . PP Transparent Folie 5,84 10,01
unterschiedlichen Farben angegeben. Es werden PP Bunt Flakes 17,52 30,02

PP Bunt Folie 4,85 8,31

aufgrund des hohen Folienanteils auch weniger

Kontamination

als 100 g sortiert, da der Zeitanspruch durch die

PE Bunt Flakes 1,60 2,74

sehr leichten Partikel immens steigt. Die Kon- PE Bunt Folie 1,09 1.87

X X . . . PE transparent Folie 1,21 2,07

tamination dieser Sortierung betrigt 9,7% und nicht identifizierbar 1,09 1,87

ist somit die hochste unter den analysierten Se- L b 115
Gesamtmasse 58,37

rien. Den groften Teil des Hauptmaterials ma-
chen hier weike Flakes mit {iber 42% aus. Die
Kontamination besteht aus fast 70% Polyethy-
len. Die absoluten Werte der Analyse sind in
Tabelle 3.22 zu sehen.
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3.2.3.2 Mechanische Priifung - St Bunt

Die Ergebnisse der Zugpriifung sind in Abbildung 3.28 zu sehen. Tabelle 3.23 listet die Ergebnisse tabel-

larisch.
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Abbildung 3.28: Boxplots der Zugpriifungsergebnisse der bunten St Polypropylen Sortierung

Auch hier ist die mittlere Streckspannung bei der Konfiguration OP-CW héher als die der IP-CW Konfi-
guration. Fiir die IP Sortierung sinkt die mittlere Streckspannung iiber die Verarbeitungen, wihrend sie
fir die OP Sortierung fast gleich bleibt.

Das Elastizitdtsmodul fiir die OP Konfiguration ist durchgehend iiber alle Verarbeitungsstufen iiber
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1000 N/mm? und bleibt fast konstant iiber die Verarbeitungen. Nur bei der fiinften Verarbeitung ist ein
Sinken des Elastizitdtsmoduls zu erkennen. Die IP Konfiguration hingegen bewegt sich im Bereich von
915 N/mm? und 937 N/mm? und hat sogar eine leicht steigenden Tendenz iiber die Verarbeitungen.
Auffillig ist, dass die Diskrepanz zwischen Lower Hinge und Minimalbruchdehnung bei der OP Konfi-
guration geringer ist als bei der IP Konfiguration. Generell bewegen sich die Werte des Lower Hinges
der Bruchdehnung zwischen 389% und 689%. Der Varianzkoeflizient steigt fiir beide Sortierungen pro
Verarbeitung an.

Der Anteil der Proben, bei denen die Héchstspannung hoher als die Streckspannung ist, ist bei beiden
Konfigurationen bei der nullten bzw. ersten Konfiguration am héchsten und nimmt mit zunehmenden

Verarbeitungen ah.

Schlagzugversuchsergebnisse St Bunt Polypropylensortierung
I I
60- é = % $

spezifische Schlagenergie in kJ/m?
[4;]
o

40
o o [0 o o o o 0o
(@] = (@] - (@] = @] =
Serie

Abbildung 3.29: Boxplots der Schlagzugzihigkeitsversuchsergebnisse der bunten St Polypropylen
Sortierung

In Abbildung 3.29 bzw. Tabelle 3.24 sind die Ergebnisse der Schlagzugzihigkeitspriifung zu sehen. Die
Mittelwerte der Schlagenergie bewegen sich zwischen 52 k.J/m? und 61,6 k.J/m?. Hervorzuheben ist, dass
die Sortierung OP-CW einen Varianzkoeflizient, von unter 5% vorzuweisen hat und somit laut Norm nur

fiinf Proben einer Priifungen unterzogen werden miissen.
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04

Tabelle 3.23: Statistische Kennzahlen fiir Streckspannng, E-Modul und Bruchdehnung der bunten St Polypropylen Sortierung

Tabelle 3.24: Statistische Auswertung der Schlagzugzihigkeitsversuchsergebnisse der bunten St Polypropylen Sortierung

Konfiguration OP - CW IP - CW
Verarbeitungen 1x 3x 5x 0x 1x 3x ax
Mittelwert Schlagenergie oy w38 n13 558 61,7 520 497
in kJ/m
Median Schlagenergic  ge 7 548 509 554 622 515 497
in kJ/m
Vaagkoe Db 89 51 78 129 39 131 89
in %
Quartﬂdlsiﬁe(;:mnskoeﬁ'. 9,1 41 8.9 18,8 3.6 176 105

a0 20 S wp E’ = =Y ap
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T 28| 88%g E2&8 & 8 528 B3 €3 = 8 _ 2 B 5 5 3 = = § =
5 §| E£E8E g e | ETE ZE OZTEX|gEX HEX gE O EgEgX T EX | g FX
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= = =

0x 26,4 1,3 1103,5 3,0 600,1 689,1 715,1 7,2 66,67
= 0,9% ’ -3% ’ 8% ’
5 o1x 26,7 1,7 1074,5 o 8.8 495.5 7442 7446 11,6 75,0
: -1,8% 4% -26%
A, 3x 26,2 17 1117,2 4.8 400,4 5484 582,1 17,8 8,3
Q@ -0,6% -T% 3 -29%

ax 26,0 3,6 1042.9 9,3 56,9 389.2 30312 35,7 0,0

1x 25,6 3,9 915,4 8,2 23,6 663,5 649,4 35,0 72,7
= -1,0% 2% -4%
” 3x 25,4 1,9 937,3 43 579.,5 639.2 708.8 117 66,7
a -2,0% 0% -36%
—  5x 249 1.4 934.9 5,0 62,4 410,7 4937 51,6 25,0
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3.2.3.3 Thermische Analyse - St Bunt

in Abbildung 3.27 ist die thermische Analyse der bunten St Stortierung zu sehen.

OP-bunt 161.86°C

IP-bunt
c
£
&
[
®
o
T

124.94°C
80 160 120 180 180 180 200 105 110 115 120 125 130 135 130

o Do Temperature (°C) Temperature (°C)

Abbildung 3.30: Die Abbildungen zeigen die thermische Analyse mittels DSC der bunten St
Polypropylen Sortierung

Wieder ist die optische Similaritéit zum Modell der Miniserie mit zwei Homopolymeren grofs. Die Schmelz-
kurve des Haupmaterials bildet augenscheinlich einen minimalen Nebenpeak aus, der auch bei der ER-PP
Sortierung ersichtlich ist, und sich mit dem Hauptpeak fast vollstandig {iberlagert. Die Abkiihlkurve zeich-
net sich auch hier durch zwei Senken aus.

In Tabelle 3.25 sind die gemessenen Werte der Schmelzpeaks sowie die Modellrechnungen zur Kontami-
nation zu sehen. Die Modelle ergeben plausible Werte von 2,63% bis 3,44%, welche aber im Gegensatz zur
Handsortierung mit einer Kontamintion von 9,7% sehr gering ausfallen. Hier muss man aber erwidhnen,
dass die Handsortierung durch den hohen Folienanteil eventuell verféalscht ist. Da die Messbharkeit mit dem
Handspektrometer oft nicht gegeben ist, da die GroRe der Folienstiicke zu klein ist. Somit sind Flakes und
grofere Folienstiicke gezwungenermafen bevorzugt worden, was die Handsortieungsergebnisse verzerren
konnten. Das lieferantenseitig hergestellte Granulat hat mit einer Kontamination von 2,53% bzw. 2,77%

eine noch geringere errechnet Kontamination als die Flakes.

Tabelle 3.25: Schmelzentahlpien & Berechnung der Kontamination mittels der eruierten

Regressionsgeraden
Konfiguration Schmelzenthalpie Errechnete Kontaminiation
(Kontamination m-%) inJ/g in %
PP-RCP+PEHD PP-RCP+PELLD Prz2+PEHD

Probe 1 Probe2 Probel Probe2 Probel Probel Probel  Probe 2

IP-bunt 4,17 4,65 2,63 2,93 2,54 2,83 3,09 3,44
OP-bunt (9,6%) 341 3,74 2,15 2,35 2,08 2,28 2,53 2,77
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3.2.3.4 St Polypropylen heiltgewaschene weifie post consumer Flakes - Sortierergebnisse

In Abbildung 3.31 ist das Sunburst Diagramm zur weifien hotwash Polypropylen Sortierung des Lieferan-

ten St zu sehen.

St-WeiB3 PP 100.0% PP-weiBl 77.2% Kontaminationen nicht
100.0% 100.0% identifizierbar
° 85.4%

PP-transparent 11.5%

PP-bunt 11.3%

(a) Zusammensetzung (b) Zusammensetzung (¢) Zusammensetzung
gesamte Sortierung Hauptmaterial Kontamination

Abbildung 3.31: Flakeanalyse fiir St Polypropylen hiekgewaschene weike post consumer Flakes

Mit einer Kontamination von 0,4% ist diese Tabelle 3.26: Sortierergebnisse

Sortierung die sortenreinste Serie aller unter-
Zusammensetzung der Sortierung

suchten Materialien. Das Hauptmaterial ist mit

Material Masse in Gramm  Prozentualer Anteil

88,7% weifien bzw. transparenten Flakes auch YC—

in Hinblick auf die Farben gut sortiert. Wobei PP Weik 94,03 76,90
selbst der Anteil von ca. 11% farbigen Flakes PP Transpatent 12,08 LAY
PP Bunt 13,74 11,24

zu einem Grauton des Materials nach der Ver- T —
ontamination

arbeitung tendiert. Die Kontamination besteht PE 0,07 0,06
zu einem hohen Anteil von 85% aus nicht iden- thich$ et ifivictbat Qat Gas
Gesamtmasse 122,28

tifizierbaren Partikeln, wobei diese Flakes nur

0,33%, bezogen auf das gesamte Material, aus-
machen. Die restliche Kontamination sind PE-
Partikel. Die absoluten Werte der Analyse sind
in Tabelle 3.26 zu sehen.
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3.2.3.5 Mechanische Priifung - St Weiss

In Abbildung 3.32 bzw. Tabelle 3.27 sind die Ergebnisse der Zugpriifung ersichtlich.

1300 -
: H ' N B
E . °
= °
< 1200- ’ ' :
- L &
©
o ol le
= . .
]
m L ]
1100 - | | | .
29 &l :
NE n ® ® L]
> 28- *
£
8 27 : . .
g . .
o
-
g 26 -
(7] 0
25 l T T T T 1
800 - . .
= o =
= ° ®
5 600 - ,_ i
2 S
% 400 7] °
© °
£ (] ®
S 200 .
: T '
0 L T 1. T T .I T T : T
R &S SN N
N & N X & & &

Abbildung 3.32: Boxplots der Zugpriifungsergebnisse der weifen St Polypropylen Sortierung

Diese Serie hebt sich von den anderen Serien ab. Nicht nur die Streckspannung ist iiber alle Ver-
arbeitungen und Konfigurationen sehr hoch sondern auch der Mittelwert der Elastizitdtsmodule. Die
Streckspannungen erzielen Werte zwischen 27,0 N/mm? und 28,1 N/mm?. Die mittleren Elastizitéits-
module erzielen Werte bis 1238 N/mm?. Auch die Varianzkoeffizienten fiir die Streckspannungen und

Elastizititsmodule sind durchwegs die geringsten aller Serien. Die Bruchdehnungen zeigen typisch fiir
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die Rezyklatserien hohe Diskrepanzen zwischen minimaler Bruchdehnung und dem Lower Hinge. Generell
bewegt sich der Lower Hinge zwischen 44,9% und 657,4%. Die Varianzkoeffizienten hingegen sind unty-
pisch fiir die getesteten Polypropylenserien und fallen mit Werten von 37% bis 100% auf und erinnern
eher an Werte der Polyethylensortierungen

In der Konfiguration OP-HW ist bei der nullten und ersten Verarbeitung noch ein gewisser Anteil an Pro-
ben zu verzeichnen, welche eine héhere Hochst- als Streckspannung besitzen. Ab der dritten Verarbeitung

hzw. bei der Konfiguration IP-HW entspricht die Héchstspannung immer der Streckspannung.

Schlagzugversuchsergebnisse St Weiss Polypropylensortierung
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Abbildung 3.33: Boxplots der Schlagzugzihigkeitsversuchsergebnisse der weifen St Polypropylen
Sortierung

Abbildung 3.33 und die dazugehérige Tabelle 3.28 zeigt die Auswertung der Ergebnisse der Schlagrugzi-
higkeitspritfung. Auch hier sind die mittleren Schlagenergien iiber beide Serien sehr dhnlich und pendeln
um die 50 k.J/m?. Wie auch schon bei der bunten Sortierung ergeben sich hier zweimal Varianzkoeffizien-
ten unter 5%. Weiters zu erwihnen ist, dass auch hier die geringsten Varianzkoeffizienten bei der ersten

Verarbeitung zu beobachten sind.
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Tabelle 3.27: Statistische Kennzahlen fiir Streckspannng, E-Modul und Bruchdehnung der weifsen St Polypropylen Sortierung

Statistische Auswertung Mechanische Priifungsergebnisse St Polypropylen Weiss

Tabelle 3.28: Statistische Auswertung der Schlagzugzahigkeitsversuchsergebnisse der weifsen St Polypropylen Sortierung
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IP - HW OP - HW

3x 5)' Ox 1x 3x 15)'¢

Konfiguration
Verarbeitungen 1x

Mittelwert Schlagenergie
in kJ/m?
Median Schlagenergie
in kJ/m?
Variankoeffizient
in %
Quartildispersionskoeff.

in %

49,1 50,3 40,5 486 43,1 50,6 477
49,1 50,5 45,1 516 43,8 50,7 473

47 52 21,3 218 239 43 74

ot
o
—

21,9 52 187 37 3,6
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3.2.3.6 Thermische Analyse - St Weiss

Die Schmelz- sowie Erstarrungskurven der weifen St Sortierung sind in Abbildung 3.34 zu sehen.

OP-weiss

| IP-weiss 163.36°C
% 1
3
£ /
T 123.82°C /

127.92°C

100 Iil) I&D IéD IIr!D 200 105 |]|D 1;5 150 155 I:’!O 1‘35 1&0 145

e Raw Temperature (°C) Temperature (°C)

Abbildung 3.34: Die Abbildungen zeigen die thermische Analyse mittels DSC der weissen St
Polypropylen Sortierung

Hier erkennt man schnell, dass aufgrund des minimalen Ausschlags des Kontaminationsschmelzpeaks ei-
ne sehr geringe Kontamination der Sortierung vorliegt. Das einzig auffillige ist abermals die Ausbildung
einer Nebenspitze beim Anstieg zum Polypropylen Peak bei etwa 163 °C. Die Erstarrungkurve bildet
augenscheinlich keine Doppelsenke aus. Dies kann aber an der sehr geringen Kontamination dieser Sor-
tierung liegen.

Mit einer errechneten Kontamination fiir die Flakes von 0,19% bis 0,28% liegen diese Werte sehr knapp bei
dem der Handsortierung mit 0,28%. Die bereitgestellten Granulate weisen einen noch geringeren Anteil
an Kontamination mit Werten zwischen 0,06% und 0,21% auf. Alle Werte fiir die gemessenen Schmel-

zenthalpien und den dazugehoérigen berechneten Kontaminationen sind in 3.29 und 3.34 einzusehen.

Tabelle 3.29: Schmelzentahlpien & Berechnung der Kontamination mittels der eruierten

Regressionsgeraden
Konfiguration Schmelzenthalpie Errechnete Kontaminiation
(Kontamination m-%) inJ/g in %
PP-RCP+PEHD PP-RCP+PELLD PP2+PEHD

Probe 1 Probe 2 Probel Probe2 Probel Probel Probel Probe 2

IP-Weiss 0,37 0,31 0,24 0,19 0,23 0,19 0,28 0,23
OP-Weiss (0,4%) 0,1 0,29 0,06 0,18 0,06 0,18 0,07 0,21
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Kapitel 4

Diskussion

Im ersten Teil wird ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Recyclingserien und das Verhalten der
verschiedenen Konfigurationen (Rezyklat (OP), Flakes (IP), heifigewaschen (HW), kaltgewaschen (CW))
zueinander und im Vergleich zu den Modellserien gegeben. AnschlieRend werden Ableitungen aus den
gewonnenen Daten beschrieben. Zuletzt wird ein Ausblick gegeben, der mogliche Weiterfiihrungen dieser
Arbeit flir die Zukunft aufzeigt.

4.1 Vergleiche

4.1.1 Polyethylen

Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Materialmischungen bzw. Sortierungen lassen sich bei der
Polyethylen-Sortierung nur wenige Schliisse zichen. Weder das bereitgestellte Granulat (OP) noch die
verarbeiteten Flakes (IP) zeigen markante Unterschiede. Auch die Unterscheidung zwischen den Konfi-
gurationen kaltgewaschen (CW) und heifsgewaschen (HW) ergibt in Bezug auf die mechanischen Kenn-
werte keine signifikanten Unterschiede. Einerseits ist es erfreulich, dass das kostengiinstigere Kaltwaschen
dhnliche Ergebnisse wie das teurere Heifswaschen erzielt. Andererseits kénnen beziiglich der Kontamina-
tion durch Druckertinte, Kleberreste oder andere Stoffriicksténde keine verbindlichen Aussagen getroffen
werden, was im Hinblick auf das tatsichliche Recycling von groffer Bedeutung ist. Selbst die relativen
Streuungen der Kennwerte bewegen sich bei allen Unterserien in dhnlichen Bereichen. Erwdhnenswert ist,
dass die Ausreiffer eher durch bessere als durch schlechtere Kennwerte auffallen.

Mit einer Kontamination von 2,5 % bei heiftgewaschenen und 4,2 % bei kaltgewaschenen Flakes der beiden
zur Verfiigung gestellten Polyethylensortierungen des Lieferanten ’SB’ passen die Werte gut zu denen der
Modellserie mit einer Kontamination von 2 % bzw. 5 %.

Vergleicht man nun die Modellserie mit den sortierten Fraktionen bzw. Rezyklaten, sind die Rezyklate
bei dhnlichen Streuungen sowohl bei der Streckgrenze als auch beim Elastizitdtsmodul der Modellserie
geringfiigig tiberlegen. Die Bruchdehnungen hingegen erzielen bei der Modellserie durchwegs bessere Werte
bei dhnlicher Streuung. Auch die Schlagzugzihigkeit schneidet bei der Modellserie mit durchwegs héheren

Werten ab als bei den Recyclingserien.

4.1.2 Polypropylen
4.1.2.1 Lieferant ER

Die Zugpriifungsergebnisse zeigen sowohl bei den bereitgestellten Rezyklaten (OP), den verarbeiteten
Flakes (IP) als auch bei den Konfigurationen heifgewaschen (HW) und kaltgewaschen (CW) ein &hn-
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liches Verhalten. Fiir Elastizitdtsmodul, Streckspannung und Bruchdehnung ist ein eindeutig fallender
Trend bei wiederholter Extrusion zu erkennen. Die Bruchdehnungswerte weisen, besonders bei der fiinf-
ten Verarbeitung, eine hohe Streuung auf. Die bereitgestellten Rezyklate erreichen, zumindest bis zur
dritten Verarbeitung, durchwegs hohe Bruchdehnungswerte mit vergleichsweise geringer Streuung. Ge-
nerell schneiden die bereitgestellten Rezyklate etwas besser ab als die selbst verarbeiteten Flakes. Die
kaltgewaschene Fraktion erzielt ebenfalls etwas bessere Ergebnisse als die heifsgewaschene. Bei der Schlag-
zugzihigkeit zeigt sich ein &hnliches Bild: Die Anzahl der Verarbeitungen hat einen negativen Einfluss
auf die Schlagzugzihigkeit, wihrend die Konfiguration eine eher untergeordnete Rolle spielt.

Die Sortierergebnisse ergaben eine Kontamination von 6,4 % fiir die kaltgewaschene und 5,6 % fiir die
heifigewaschene Fraktion.

Vergleicht man nun die Modellserien mit der Rezyklatserie, erkennt man, dass die Streckgrenzen der
Rezyklatserie minimal schlechter ausfallen als bei den Modellserien. Der Elastizitdtsmodul ist bei der
Recyclingserie durchwegs um 10 % bis 15 % hoher als bei den Modellserien. Die Bruchdehnung verhilt
sich diametral: Wiahrend die Bruchdehnung bei den Modellserien geringe Streuungen aufweist und mit
Verarbeitung und Kontamination steigt, ist bei den Recyclingserien genau das Gegenteil der Fall.

Die Schlagzugzihigkeit zeigt bei beiden Serien ein &hnliches Verhalten: Mit zunehmender Verarbeitung

sinken die Werte, jedoch sind die Werte der Modellserie etwa doppelt so hoch wie die der Recyclingserie.

4.1.2.2 Lieferant St

St-Bunt Bei dieser Serie wurde eine Kontamination von 9,7% bei der hindischen Sortierung festgestellt.
Die Werte der Streckgrenze und der Bruchdehnung zeigen das gewohnte Bild: Uber die Verarbeitungen
nehmen diese Werte tendenziell ab, und die Streuung nimmt, vor allem bei der fiinften Verarbeitung,
zu. Die Elastizititsmoduln unterliegen keinen signifikanten Anderungen iiber die Verarbeitungen. Man
kann jedoch einen leichten Anstieg bei den verarbeiteten Flakes erkennen, obwohl die Werte im Vergleich
zum bereitgestellten Rezyklat schlechter abschneiden. Die Schlagzugzihigkeit bewegt sich bei beiden ge-
testeten Unterserien auf dhnlichem Niveau. Das Rezyklat schneidet beim Elastizitdtsmodul und bei der
Streckgrenze mit hoheren Werten ab als die verarbeiteten Flakes; bei der dritten und vierten Verarbei-
tung ist die Bruchdehnung der beiden Konfigurationen gleichwertig. Bei der Schlagzugzdhigkeit ist keine
eindeutige Aussage zu treffen.

Auch hier zeichnet sich ein dhnliches Bild wie bei dem des Lieferanten ER ab: Der Elastizitatsmodul fallt
bei der Recyclingserie generell hoher aus als bei den Modellserien. Die Streckgrenze ist bei der Recyclings-
erie etwas niedriger angesiedelt, und die Bruchdehnung verhilt sich bei der Recyclingserie entgegengesetzt
zu den Beobachtungen der Modellserien. Die Werte des Schlagzugzihigkeitsversuchs liegen auch hier nur

bei circa der Hilfte der Modellserienwerte.

St-Weiss Bei dieser Sortierung wurde die geringste Kontamination aller untersuchten Sortierungen
mit 0,4 % durch die Handsortierung festgestellt. Der Elastizitdtsmodul zeigt keinen eindeutigen Trend
im Verlauf der Verarbeitungen. Bei der Streckgrenze und der Bruchdehnung ist der Verfall der Werte
iiber die Verarbeitungen deutlich zu erkennen. Bei der Bruchdehnung fallen die Werte bei der fiinften
Verarbeitung teilweise in den zweistelligen Bereich. Bei der Schlagzugzihigkeit ist kein eindeutiger Trend
der Werte zu erkennen. Generell schneidet das Rezyklat bei den meisten erhobenen Daten mit minimal
hoheren Werten ab als die verarbeiteten Flakes.

Im Gegensatz zu den Modellserien sind Streckgrenze und Elastizitdtsmodul deutlich héher. Dies kann auf
die geringe Kontamination zuriickzufiihren sein. Bei der Bruchdehnung sind zum Teil sehr niedrige Werte
zu verzeichnen, was man auf den geringen Polyethylengehalt zuriickfithren konnte. Generell verhilt sich

die Bruchdehnung hier ebenfalls entgegengesetzt zu den Modellserien.
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4.2 Conclusio

Nach der kurzen Zusammenfassung der Beobachtungen und des Vergleichs zwischen den verschiedenen

Konfigurationen und den Modellserien kann man folgende Schliisse ziehen:

e Kaltgewaschene oder heifigewaschene Konfigurationen haben keinen eindeutig erkennbaren Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften. Dieser Schritt dient vermutlich eher der Dekontamination von

moglichen oberflichlichen Verschmutzungen wie beispielsweise Kleber- oder Tintenreste.

e Die bereitgestellten Rezyklate schneiden hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften nur gering-
fiigig besser ab als die verarbeiteten Flakes. Die Rezyklate haben durch den wahrscheinlich bei
der Verarbeitung benutzten Schmelzfilter und Vakuumextruder erheblich weniger Verunreinigun-
gen durch nicht schmelzende Fremdkorper und fliichtige Gase. Dies fithrt zu weniger Ausreifsern
nach unten und kénnte auch Einfluss auf die Streuung der erhobenen Werte haben, da eine erhohte

Homogenitéit des Materials gegeben ist.

e Die mechanischen Kennwerte der Recyclingserie dhneln nur bedingt denen der Modellserien. Bei
Streckgrenze und Elastizitdtsmodul ist iiber die Verarbeitungen hinweg ein dhnliches Niveau der
Werte zu erkenne, was ein Recycling in dieser Hinsicht bedenkenlos durchfiihrbar macht. Die Bruch-
dehnung verhélt sich bei den Recyclingserien diametral zu den Modellserien. Da man davon aus-
gehen kann, dass das Recyclingmaterial noch keine etlichen Wiederverarbeitungszyklen hinter sich
hat, da es fiir PE und PP hier noch wenig Infrastruktur gibt, kann das als Ursache wahrscheinlich
ausgeschlossen werden. Daher diirften Additive bzw. Farbstoffe sowie Degradationsmechanismen,
denen der Kunststoff wihrend des Gebrauchs ausgesetzt war, und andere kontaminierende Kunst-
stoffe, auch wenn diese laut den Sortierergebnissen nur in geringem Mafse vorhanden waren, fiir
die Diskrepanzen verantwortlich sein. Man kénnte auch in Betracht ziehen, dass die gew&hlten
Kunststoffe der Modellserien ungiinstige Paarungen zur Nachstellung der untersuchten Kunststoff-

fraktionen darstellten.

e Die Varianzkoeffizienten, welche eine gute Vergleichbarkeit zwischen den Serien bieten, stellen auch
ein Mafs der Verldsslichkeit der untersuchten Eigenschaften dar. Vor allem bei den Bruchdehnungen
der Recyclingserien sind die Varianzkoeflizienten sehr hoch, was fiir eine geringe Verlésslichkeit und

Reproduzierbarkeit steht und beim Recycling unbedingt zu beachten ist.

e Auch die Schlagzugzihigkeit der Modellserie zeigt iiber die Verarbeitungen hinweg ein dhnliches
Verhalten wie die Recyclingserie. Es kénnen zumeist keine eindeutigen Trends erkannt werden. Die
Werte der Modellserie sind jedoch zum Teil doppelt so hoch. Daher ist hier im Bereich Recycling

mit einer gewissen Vorsicht zu arbeiten.

e Die thermische Analyse sowie die abgeleiteten Modelle haben fiir dieses rudimentire Modell zumin-

dest teilweise akzeptable Ergebnisse erzielt.

— Die erstellten Modelle und deren Plots zur Kontaminationsbestimmung, welche in Abbildung
4.2 und 4.1 gezeigt werden, konnen natiirlich nur als grober Richtwert der Kontamination be-
trachtet werden, da in realen Kunststoffabfallstromen verschiedene Konfigurationen von PE
und PP vorkommen bzw. unterschiedlichste Additive fiir Spezialanwendungen enthalten sind,
welche die thermische Analyse im Gegensatz zu den Modellserien verzerren. Grundsétzlich
kénnte sich dadurch jedoch eine sichere Methode zur Bestimmung von Kontaminationen ent-
wickeln. Die derzeitige Unschérfe der Modelle kénnen potentiell auf folgende Punkte zuriick-

zufithren sein:
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x Die Materialzusammensetzung der Modelle weicht zu stark vom tatséchlichen Abfallstrom
ab.

* Es bestanden potenzielle Inhomogenitdten beim Sortiervorgang da nur maximal 100g un-

tersucht wurden.

x Selbst mittels DSC untersuchte Proben der selben Serie unterliegen einer Schwankungs-

breite, wie in den Abbildungen weiter unten deutlich zu sehen ist.
* Die Kompensation des Hauptmaterials ist méglicherweise nicht ausreichend.

* Die Wahl der Integrationsschranken ist suboptimal.

*

Die verfiigbaren Daten waren begrenzt.

— Die Modellserien mit Polypropylen Random Copolymer waren nur bedingt brauchbar, da die
Ethylenketten im Polypropylen die Kurven verzerrten und sich somit Doppelspitzen ausbil-
deten, welche die Modellerstellung erschwerten. Vor allem konnte man den Ethylenanteil im
Granulat nicht genau bestimmen oder nachlesen, was die Modellanpassungen zusétzlich er-

schwerte.

— Die Modelle, welche mit Polypropylen Homopolymer erstellt wurden, waren zuverldssiger und

lieferten zum Teil &hnliche Werte wie die Handsortierung.

In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die berechneten linearen Regressionen dargestellt, die aus den
erhobenen Daten der Modellserien resultieren. Die farblich markierten Datenpunkte reprisentieren die
aus den DSC-Messungen ermittelten Schmelzenergien der Kontaminationen der Inputmaterialien, also der
bereitgestellten Flakes der Recyclingserie. Als Kontaminationsgrade wurden die aus der Handsortierung
errechneten Werte der jeweiligen Sortierungen verwendet, die zusétzlich auf der Abszisse rot markiert
und durch vertikale Linien im Diagramm hervorgehoben wurden.

Die schwarzen Symbole stellen die Datenpunkte der bereitgestellten Granulate, in der Legende als Rezy-
klate bezeichnet, der Lieferanten dar. Auch hier wurden die Schmelzenthalpien mittels DSC-Messungen
durch Integration der Kontaminationspeaks ermittelt. Als Kontaminationsgrade wurden ebenfalls die Er-
gebnisse der Handsortierung herangezogen, da angenommen wird, dass die Regranulate der Lieferanten
aus denselben Kunststoffabfallstromen hergestellt wurden, von denen auch die bereitgestellten Flakes
stammen. Zusatzlich wurden horizontale Linien im Diagramm eingefiigt, um die Schnittpunkte mit den
Modellen darzustellen. In Abbildung 4.1 wird das Modell 'PP RCP - PE LLD’ nur der Vollsténdigkeit
halber gezeigt, da — wie bereits im Ergebnisteil erldutert — aus den gemessenen Werten kein sinnvolles
Modell erstellt werden konnte.

Fiir alle verarbeiteten Daten wurden grundsétzlich zwei Proben der fiinften Extrusion mittels DSC ge-
messen und ausgewertet. Dies gilt sowohl fiir die zur Modellerstellung genutzten Daten als auch fiir die

Datenpunkte in den Diagrammen 4.1 und 4.2.

80



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

10.0

o~
wm

25

Schmelzenthalpie in J/g
o
o

0 2 25 442 6
Kontamination in Masse-%

Modell
— PPRCP-PELLD
==+ PP2-PEHD

Rezyklate
® 'SB'PE-CWOP
A 'SP'PE-HW OP

Flakes
® 'SB'PE-CWIP
® 'SB'PE-HWIP

Abbildung 4.1: Plot der Polyethylen Modelle sowie der Recyclingserien
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Abbildung 4.2: Plot der Polypropylen Modelle sowie der Recyclingserien

4.3 Aussichten

Diese Diplomarbeit hat einen grofen Bereich verschiedener Materialien abgedeckt, jedoch diese nur in be-
grenzten Teilbereich, ndmlich vor allem die mechanischen Kennwerte, untersucht. Die technische Eignung
zur Weiterverarbeitbarkeit der Materialien bzw. Verunreinigungen in den Rezyklaten und bereitgestellten
Flakes wurde im Zuge dieser Arbeit nicht untersucht, sodass eine ganzheitliche Betrachtung der Eignung

zur Wiederverwendbarkeit offen bleibt.

Die Modellserien, welche bei der mechanischen Analyse immer Polypropylen-Random-Copolymer ent-

hielten, représentieren wahrscheinlich keinen realistische sortiere Kunststofffraktion, auch wenn sich

Polypropylen-Random-Copolymer in der Verpackungsindustrie grofser Beliebtheit erfreut.
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4.3.1 Mechanische Priifung

Unter Umstédnden wére eine Untersuchung von Risscharakteristika bei der Zugpriifung aufschlussreich,
um zu erkennen, welche Polymere und welche Kontaminationen zu erwarten sind, da sich aufgrund der
Modellserie und der unterschiedlichen Kontaminationen immer eine Art von Riss durchgesetzt hat.

Der Schlagzugzahigkeitsversuch hat, wie schon erwéhnt, bei nur einer Unterserie das Kriterium der Norm
erreicht, nur fiinf statt zwolf Proben priifen zu miissen. Die Schwankungsbreite der durchgefiihrten Mes-
sungen war dementsprechend hoch, was vor allem im Hinblick auf die Modellserie und virgin Materialien

stutzig macht, ob der Versuchsaufbau richtig funktionierte.

4.3.2 Thermische Analyse

Da schon das in dieser Arbeit erstellte, sehr rudimentire Modell zum Teil realistische Werte lieferte, ist ei-
ne Entwicklung genauerer Modelle zu empfehlen. Die Optimierung der unteren Schranke des Integrals zur
Verbesserung der Kompensation des Hauptmaterials wére hier ein moglicher und wichtiger Ansatz. Auch
eine komplexere Kurvenanpassung anstatt einer einfachen linearen Regression wére denkbar und wiirde
die Ergebnisse womdglich verbessern. Natiirlich ist auch die experimentelle Analyse mit verschiedenen

Kunststoffen und Additiven ein sinnvoller weiterer Schritt.
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4.3.1 Mechanische Priifung

Unter Umstidnden wire eine Untersuchung ven Risscharakteristika bei der Zugpriifung aufschlussreich,
um zu erkennen, welche Pelymere und welche Kentaminatienen zu erwarten sind, da sich aufgrund der
Medellserie und der unterschiedlichen Kentaminatienen immer eine Art ven Riss durchgesetzt hat.

Der Schlagzugzahigkeitsversuch hat, wie schen erwihnt, ei nur einer Unterserie das Kriterium der Nerm
erreicht, nur fiinf statt zweélf Prelben priifen zu miissen. Bie Schwankungshreite der durchgefiihrten Mes-
sungeu war denentsprech-nd hech, was ver allem im Hinblick auf die Medellserie und virgin Materialien

stutzig macht, el der Versuchsauflbau richtig funktienierte.

4.3.2 Thermische Analyse

Pa schen das ir. dicser Arweit erstelits, sehr rudimeansacc Medell zum Teii reaiistische Werte lieferte, ist ei-
ne Entwicllung geniuerer Medelle zu en.pfehlen. Bie @atilnieruny der untasren Schranke des Integrals zur
Verbesserung der Kom.xensation des Hauptmaterials ware hier ein meéglicher und wichtige. Ansatz. Auch
eine kempler.ers Kurvenanpassuig anstatt einer einfachen linearen Regressien wire denklar und wiirds
die Ergebnisse wemeglich versessern. Naturlich ist auch die experimentelle Analyss mit verschiedenen

Kunststeffen und Additiven ein sinnveller weiterer Schritt.
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4.3.1 Mechanische Priifung

Unter Umstidnden wire eine Untersuchung ven Risscharakteristika bei der Zugpriifung aufschlussreich,
um zu erkennen, welche Pelymere und welche Kentaminatienen zu erwarten sind, da sich aufgrund der
Medellserie und der unterschiedlichen Kentaminatienen immer eine Art ven Riss durchgesetzt hat.

Ber Schlagzugzahigkeitsversuch hat, wie schen erwihnt, bei nur einer Unterserie das Kriterium der Nerm
erreicht, nur fiinf statt zweélf Preben priifen zu miissen. Bie Schwankungshbreite der durchgefiihrten Mes-
sungen war dementsprechend hech, was ver allem im Hinblick auf die Medellserie und virgin Materialien

stutzig macht, el der Versuchsaufau richtig funktienierte.

4.3.2 Thermische Analyse

Ba schen «as in dieser Arbeit crstellsc, sehr rudinicntiare Medell zum Teil realistische Werte lieferte, ist ei-
ne Entwicklung genauerer Melelle z 1 smp_shlen. Bie Dptimierung der unteren Schranke des Integrals zur
Verbesserung der Kemy ensatisn dec Januptn:aterials wi-c hier ein meéglicher und wichtiger Ansatz. Auca
eine kemp!ever: Kurvenanpassung anstatt einer einfachen linearen Regressien wire denklar und wiird»
die Ergebrisse weindglich verbessern. Natiirlich ist auch die experimentelle Analyse mit verschiedenen

Kunsssteflen und Additiven ein sinnveller weiterer Schritt.
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4.3.1 Mechanische Priifung

Unter Umsténden wire eine Untersuchung ven Risscharakteristika bei der Zugprifung autschlussreich,
um zu erkennen, welche Pelymere und welche Kentaminatienen zu erwarten sind, da sich aufgrund der
Medellserie und der unterschiediichen Kentaminatienen immer eine Art ven Riss durchgesetzt hat.

Ber Schlagzugzahigkeitsversuch hat, wie schen erwihnt, bei nur einer Unterserie das Kriterium der Nerm
erreicht, nur fiinf statt zwelf Preben priifen zu miissen. Bie Schwankungsbreite der durchgefiihrien Mes-
sungen war dementsprechend hech, was ver allem im Hinblick auf die Medellserie und virgin Materialien

stutzig macht, e der Versuchsauflau richtig funktienierte.

4.3.2 Thermische Anaiyse

Ba schn das in diecer Arbeit erstellte, sehr rudimentare Madell zin. Teil realistische We-tc liefarte, ist ei-
ne Entwicklung genauerer Medelle zu empfehlen. Bie @ptimierung der unteren Schranke des Integrals zn»
Verbesserung der Kempensaiie:1 des Hauptmaterials ware hier ein meglicher und wicitiger Ansatz. Auch
eine kemplavere Kurvenanpassung anstatt einer einfachen linearen Regressien wire denklear und wiirde
die Ergebrisse wemaglich verbessern. Natiirlich ist auch die experimentelle Analyse mit verschiedenen

Kunststeffen und Additiven eir sinnveller weiterer Schritt.
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