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Vom Meer in die Elektronik

Flammschutz fiir Compounds aus recycelten Ocean-bound Plastics

Kunststoffabfdlle im Meer pragen seit einigen Jahren das negative Image der Branche. Verschiedene Initiati-

ven und Zusammenschliisse von Firmen haben deshalb Projekte ins Leben gerufen, um diesen Ocean-bound

Plastics (OBP) Herr zu werden. Bauteile aus OBP kénnten zum Sinnbild fiir einen nachhaltigen Umgang mit

Kunststoffen werden. Fiir viele anspruchsvolle Einsatzgebiete mussen solche Rezyklate allerdings auch die

notwendigen Flammschutzeigenschaften mitbringen. Wie sich diese erreichen lassen, zeigt ein Recycling-

projekt auf Haiti.

Flaschensammeln fir
Compounds: In Haiti
hat das Unterneh-
men Lavergne ein
Recyclingprojekt ins
Leben gerufen, bei
dem PET-Flaschen
gesammelt, recycelt
und anschlieBend zu
Kunststoffcom-
pounds verarbeitet
werden o HpP

Nach aktuellen Schatzungen zirkulie-
ren etwa 86 Mio. t Kunststoffe in den
Weltmeeren. Sie werden als ozeangebun-
dene Kunststoffe (Ocean-bound Plastics,
OBP) bezeichnet und gelangen meistens
mangels sachgerechter Entsorgung in
die Meere. Mehrere Initiativen versuchen
bereits, diese Abfdlle zu sammeln und zu
recyceln. Daflr werden die Abfdlle in ver-
schiedenen Regionen an Stranden und
Kusten gesammelt. Den Hauptanteil an
OBP macht Polyethylenterephthalat (PET)
aus, der am haufigsten verwendeten Po-
lyester fur Bekleidungsfasern, fur Flaschen
und Behalter zur Verpackung von Flissig-
keiten und Lebensmitteln sowie in Kom-

bination mit Glasfasern (GF) fur techni-
sche Kunststoffe. Mit mehr als 60 % ent-
fallt der grofSte Teil der weltweiten PET-
Produktion auf synthetische Fasern, wah-
rend die Flaschenproduktion ca. 30 % der
globalen Nachfrage ausmacht.

Bei Flaschen ist PET eines der besten
Beispiele fur eine funktionierende Kreis-
laufwirtschaft. PET-Rezyklate von Fla-
schen werden fir verschiedene Anwen-
dungen verwendet. Sie lassen sich zu
flammwidrigen PET- oder Polyester-
blends compoundieren. Derartige Com-
pounds mit Rezyklatanteilen werden fur
Strukturbauteile von Elektronikgerdten
eingesetzt. Die beigemischten Flamm-

schutzmittel wirken vorbeugend gegen
Entflammen und konnen die Flammen-
ausbreitung im Brandfall signifikant ver-
z6gern. Die beiden Unternehmen Clari-
ant, Muttenz/Schweiz, und Lavergne,
Montreal/Kanada, haben nun flammwid-
rige Polyestercompounds auf Basis von
ozeangebundenem PET entwickelt. Fir
diese werden Uberwiegend Flaschen aus
Haiti recycelt (Titelbild).

PET und Polybutylenterephthalat
(PBT) sind die gangigsten Thermoplaste
unter den Polyestern. Sie sind l6semittel-
und bis zu einer Temperatur von 150 °C
warmebestandig — mit Glasfaserverstar-
kung sogar bis Uber 200 °C — und zeigen
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Bild 1. In der Recyclinganlage von Lavergne auf Haiti werden hauptsachlich Ocean-bound
Plastics (OBP) verarbeitet o Hp

gute Farbstabilitat. Sowohl PBT als auch
PET mdssen fur Aulenanwendungen
gegen UV-Einstrahlung geschutzt wer-
den. Die meisten Typen dieser Poly-
ester sind auBerdem entflammbar. UV-
Stabilitdat und Flammwidrigkeit lassen
sich durch Additive verbessern. Insbe-
sondere glasfaserverstarkte Typen kon-
nen mit halogenfreien Additiven wirk-
sam flammgeschitzt werden. Derarti-
ge Compounds mit und ohne Glasfa-
sern sind in der Lage, die meisten wich-
tigen Brandschutzprifungen fur Anwen-
dungen in der Elektrotechnik und Elek-
tronik (E&E) zu bestehen, etwa die
Flammwidrigkeitstests nach dem Stan-
dard UL94 von Underwriters Laborato-
ries, Northbrook/Illinois/USA, sowie die
Prufung der Glihdrahtentziindungs-
temperatur (Glow Wire Ignition Tempe-
rature, GWIT) und der Glihdrahtent-
flammbarkeit (Glow Wire Flammability
Index, GWFI).

Im Vergleich zu PET bietet PBT we-
niger Festigkeit und Steifigkeit und be-
sitzt eine niedrigere Glastbergangs-
temperatur. Allerdings weist es eine
hohere Schlagzahigkeit, schnellere Kris-
tallisation und bessere dsthetische Ei-
genschaften auf. Dardber hinaus kann
es bei niedrigeren Temperaturen verar-
beitet werden, was bei Spritzgie3an-
wendungen einen Vorteil darstellt. PBT-
Compounds mit halogenfreien Flamm-
schutzmitteln (HFFR) bieten aullerdem
ausgezeichnete elektrische Isoliereigen-
schaften, z.B. eine Kriechstromfestigkeit
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(Comparative Tracking Index, CTI) bis
600 V. Aus diesem Grund haben sich
flammgeschitzte PBT-Bauteile an vie-
len Stellen in E&E-Gerdten durchge-
setzt. Auch fir die seit kurzem aufkom-
mende Elektromobilitdat kommen sie
zum Einsatz, beispielsweise fir Hoch-
spannungssteckverbinder in der Farbe
Signalorange (RAL 2003).

Flammgeschiitze OBP-Compounds

Auch fir ozeangebundenes PET ge-
lang es den Experten von Lavergne
nun flammwidrige Formulierungen auf
Basis ihrer recycelten Polyestertypen zu
entwickeln. Dafur nutzt das Unterneh-
men die halogenfreien Phosphinat-
Flammschutzmittel Exolit OP von Clari-
ant. Diese verfligen Uber ein sehr gutes
Umwelt- und Gesundheitsschutzprofil
und wurden deshalb von der NGO
Clean Production Action mit Green-
Screen Benchmark 3 bewertet. Das
liegt vor allem an dem geringen Gefah-
renpotenzial von Phosphinat, welches
den Hauptbestandteil darstellt. Clariant
plant kunftig aullerdem verschiedene
Typen dieses Flammschutzmittels als
sogenannte Terra-Produkte anzubieten.
Diese basieren auf Kohlenstoff aus er-
neuerbaren Quellen, wodurch sich der
CO,-Verbrauch gegentber herkdmmli-
chen Rohmaterialien um etwa 20 % re-
duzieren ldsst.

Mit dem Projekt begann Lavergne
2016 und verfolgte das Ziel, einen  »
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Bild 2. Reildehnung von PBT-GF30 mit und ohne Flammschutzmittel (FR) bei unterschiedlichem Rezyklatanteil: Mit dem Flammschutzmittel Exolit OP

1260 lassen sich dhnliche Zug- und Schlagzéhigkeitswerte erreichen, wie mit bromierten Flammschutzmitteln Quelle: Clariant; Grafik: © Hanser

positiven Beitrag zur Umwelt und sozia-
len Lage in Haiti zu leisten. Dadurch soll-
ten die Arbeitsbedingungen der flaschen-
sammelnden Haitianer verbessert, den
Beschaftigten auf Abfalldeponien ein
Weg aus der Armut geboten und generell
mehr Arbeitsplétze, etwa 6000 bis 8000,
geschaffen werden. Der Recyclingprozess
beginnt mit dem Einsammeln ausge-
dienter Flaschen und Behalter aus Kana-
len, an StraBenrandern und entlang der
Meereskiste. Rund 100 Sammelzentren
in ganz Haiti wurden mit Waagen und
Anlagen ausgeristet, um die Separation
zu ermdglichen (Bild 1).

Der sortierte und vorseparierte Kunst-
stoffabfall wird anschlielend zu einem
zentral gelegenen Betrieb von Lavergne
in Haiti gefahren, der das Material zu klei-
nen Flocken schreddert. Dieser Prozess
umfasst eine Reihe von Wasch-, Spul- und
Trocknungsschritten, um das Material zu
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reinigen. In der Waschstral3e kann Laver-
gne drei OBP-Typen trennen: PET, PE-HD
und PP. Die sauberen Flocken werden an-
schlieBend an Werke des Unternehmens
in Nordamerika versandt. Die Aufberei-
tungsanlagen verfligen Uber verschiede-
ne Technologien fir das Upcyceln von
Kunststoffabfallen und sind auf das For-
mulieren, Mischen und Compoundieren
rezyklathaltiger Polymertypen speziali-
siert. Am Anfang steht das Aufbereiten
von Altkunststoffen aus Haushaltsquellen
(Post-Consumer Recycling, PCR) zu neu-
en hochwertigen technischen Rohmate-
rialien. Danach wird das PET aus Haiti wei-
ter gereinigt sowie unter Beimischung
technischer Additive und Spezialchemi-
kalien —in diesem Fall Exolit OP von Clari-
ant — zum Compoundieren als sortenrei-
nes Polymer oder als Mischung mit PBT
vorbereitet. Die fertigen Compounds
konnen dann in unterschiedlichen High-
End-Anwendungen eingesetzt werden,
etwa im Automobil- und Transportbe-
reich oder in Elektrogeraten.

Im Gegensatz zu Neupolymeren ha-
ben recycelte Kunststoffe ungleichma@i-
ge Eigenschaften und sind durch andere
Polymere potenziell kontaminiert. Ent-
scheidend fur die Produktion technischer
Compounds mit recycelten Kunststoffen
sind stabile Stoffstrome, fortschrittliche
Sortier- und Verarbeitungstechniken, strik-
te Qualitatskontrollen und der Einsatz ab-
gestimmter Additive. Die Entwicklung
von Compounds auf OBP-Basis war mit
einigen besonderen Herausforderungen
verbunden. Beispielsweise musste die
richtige Balance zwischen der notwendi-
gen Flammwidrigkeit und einem guten
FlieBverhalten und guten mechanischen
Eigenschaften gefunden werden. Um das
zu erreichen, wurde das Flammschutz-
mittelpaket der Formulierung optimiert

und weitere Additive eingesetzt. PET ist
aulBerdem empfindlicher als PBT fur ther-
mooxidativen Polymerabbau und Hydro-
lyse und muss daher vorgetrocknet wer-
den, um die Qualitat des fertigen Com-
pounds sicherzustellen.

30 % geringere Schwindung

Das erste von Lavergne entwickelte flamm-
widrige OBP-Compound VYPET OBP-FR
besitzt eine Glasfaserverstarkung von
30 %, ist bei einer Wanddicke von 0,8 mm
nach UL94 V-0 eingestuft und bietet eine
Biegesteifigkeit von tber 140 MPa. Damit
eignet es sich fir ein breites Spektrum an
EQE-Anwendungen, wie Struktur- und
Sichtbauteile. Es profitiert von der hohen
Steifigkeit und Festigkeit sowie der gerin-
gen Werkzeugschwindung seiner PET-
Komponente, wahrend die PBT-Kompo-
nente fUr eine gute FlieBfahigkeit und
schnelle Kristallisation sorgt. Bei ausge-
wogener hoher Steifigkeit, Schlagzahig-
keit und guter Flie3fahigkeit zeigt das
Compound eine 30 % geringere Schwin-
dung als vergleichbare flammgeschutzte
reine PBT-Compounds mit 30 % Glasfa-
seranteil. VYPET OBP-FR hat alle physikali-
schen, mechanischen und hydrolytischen
Tests bestanden. Es besitzt somit das
Potenzial, die Leistungsféhigkeit von PBT-
GF30-FR-Neuware zu Ubertreffen und
diese zu substituieren.

Eine solche Substitution wird zuneh-
mend interessanter, da etwa einige Oko-
label, wie das Electronic Product Environ-
mental Assessment Tool (EPEAT) in den
USA, den Einsatz von PCR-Materialien in
Elektronikanwendungen wurdigen. Meh-
rere Originalhersteller (OEM) sind des-
halb bestrebt, den Anteil an rezyklatba-
sierten Kunststoffen in ihren Produkten
Zu steigern.
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Generell unterliegt der Einsatz halo-
genierter Flammschutzmittel in Elektro-
nikbauteilen in der EU zunehmend stren-
geren Vorschriften. Die Europaische Kom-
mission hat z.B. kiirzlich eine Okodesign-
Richtlinie verabschiedet, die eine Gruppe
von Chemikalien in Elektronikdisplays
verbietet. Einige halogenierte Flamm-
schutzmittel wie Hexabromcyclodode-
can (HBCD) und Decabromdiphenylether
(DecaBDE) sind auBerdem nach dem in-
ternationalen Stockholmer Abkommen
aufgrund ihrer Persistenz in der Umwelt
und ihren bioakkumulativen und toxi-
schen Auswirkungen verboten. Der Stel-
lenwert von halogenfreien Flammschutz-
mitteln wie die Exolit-OP-Typen von Clari-
ant nimmt deshalb zu. Fir die meisten
Bauteile aus Polyamiden (PA), Polyestern
und anderen Elastomeren sind halogen-
freie Alternativen mittlerweile verfligbar.

Neben Post-Consumer-Abfdllen mis-
sen auch solche aus industriellen Quellen
recycelt werden. Bei diesem Post-Indus-
trial-Recycling (PIR) geht es um die Rick-
gewinnung von Kunststoffabfallen aus
der Verarbeitung und der Produktion. PIR
ist oft einfacher, da es sich praktisch um
Neuware handelt, die nicht durch andere
Stoffe kontaminiert ist oder durch den
Gebrauch altersbedingte Abbauerschei-
nungen aufweist. Haufig ist es auBerdem
einfacher eine sortenreine Sortierung der
Polymere sicherzustellen. Clariant hat auch
Flammschutzmittel fir diesen Einsatzbe-
reich entwickelt und getestet.

Flammwidrige PA und Polyester mit
halogenfreien Exolit OP Flammschutzmit-
teln werden bereits fir E&E-Anwendun-
gen wie Steckverbinder, Schalter und Si-
cherungsautomaten eingesetzt. Das Fraun-
hofer-Institut fUr Betriebsfestigkeit und
Systemzuverldssigkeit (Fraunhofer LBF) in
Darmstadt hat das Recyclingverhalten von
glasfaserverstarkten PA untersucht (siehe
Kunststoffe 8/2018, Seiten 85-88, ,Sekun-
darrohstoffe der Zukunft”). Die Untersu-
chung umfasste funf Extrusionszyklen
mit Granulierung und Zwischentrocknung
jedes Materials sowie Spritzgielen von
Prafkdrpern, was PIR-Bedingungen simu-
lieren soll. Mit der neuesten Generation
der Flammschutzmittel von Clariant, Exo-
lit OP 1400, behdlt das PA seine Flamm-
widrigkeit selbst Uber finf aufeinander-
folgende Extrusionszyklen bei. Die me-
chanischen Eigenschaften reduzierten sich
zwar aufgrund der Abnahme der Glasfa-
serldnge, blieben aber im erforderlichen
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Leistungsbereich. Die Studie zeigt, dass
kurzere Glasfasern keinen negativen Ein-
fluss auf das Brandverhalten haben.
Clariant hat eine &hnliche Untersu-
chung mit flammwidrigen Polyestern
durchgefihrt. In dieser Studie wurden
PBT-Compounds mit 30 % Glasfaser-Ver-
starkung mit und ohne Flammschutzmit-
teln sowie mit Rezyklatanteilen von 10, 30
und 50% zu Zug- und UL-Prufstaben
spritzgegossen. Als beigemischtes Recyc-
lingmaterial dienten vermahlene Spritz-
gussteile aus PBT-Neuware. Die Versuche
wurden auf einer Compoundier-Anlage
des Typs ZSK 27 des Herstellers Leistritz
AG, NUrnberg, und einer Spritzgiema-
schine des Typs Allrounder 320 der Ar-
burg GmbH + Co KG, LoBburg, durchge-
fhrt. In SpritzgieBbetrieben ist es Ublich,
Angusse, andere Abfélle und Ausschuss
zu vermahlen, zu sieben und in den Verar-
beitungsprozess zurlckzufihren. Bei glas-
faserverstarkten Kunststoffen kann ver-
mahlenes Angussmaterial meist in Antei-
len von bis zu 25 % beigemischt werden.

Halogenfreie Flammschutzmittel

Die verwendeten Flammschutzmittel wa-
ren eine Kombination aus Exolit OP 1240
mit Melaminpolyphosphat (MPP) - ei-
nem haufig genutzten Synergisten — und
dem jungsten Exolit-OP-Typs flr Poly-
ester, Exolit OP 1260. Zum Vergleich wur-
de auch ein typisches bromiertes Flamm-
schutzmittel mit Antimontrioxid (ATO) als
Synergist getestet. Alle flammgeschitz-
ten PBT-Formulierungen mit den Rezy-
klatanteilen von 10, 30 und 50 % behiel-
ten ihre Flammwidrigkeit bei (UL94
V-0-Einstufung bei 0,8 mm Wanddicke).
Selbst die Nachbrenndauer nahm nur un-
wesentlich zu. Die mechanischen Eigen-
schaften blieben ebenfalls weitgehend
unverandert, wobei das glasfaserverstark-
te PBT mit Exolit OP 1260 sehr dhnliche
Zug- und Schlagzahigkeitswerte wie das
Compound mit dem bromierten Flamm-
schutzmittel und dem ATO aufwies
(Bild2). Exolit OP 1260 kann deshalb zur
direkten Substitution von bromierten
Flammschutzmitteln in PBT GF V-0 einge-
setzt werden kann. Das ermdglicht Spritz-
gielern bei der Verarbeitung flammwidri-
ger Polyester die Wiederverwertung ver-
mahlener Produktionsabfélle in der Ferti-
gung von Spritzgussteilen und somit eine
Reduzierung ihrer verarbeitungsbeding-
ten Abfdlle. m
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