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Recycling, das unter die Haut geht

Das Sandwichverfahren ,skinmelt“ bereitet verstirktem Rezyklateinsatz den Weg

Prozesstechnologien zur Herstellung von Mehrschicht- und Mehrkomponentenprodukten bieten grofRes Po-

tenzial, aufbereitete Kunststoffabfalle auch fiir Kunststoffteile einzusetzen, die besonders hohe Anforderungen

an die Oberflachengtite, den Produktschutz oder die Verbrauchersicherheit stellen. Der Schlissel: Das Rezyklat

befindet sich im Inneren, wahrend die Oberfliche aus Neuware gefertigt wird. Engel hat eine Variante des

Sandwich-SpritzgieRens entwickelt, die auch bei komplexer Bauteilgeometrie hohe Rezyklatanteile erlaubt.

Die Sandwichtechnik
(skinmelt) versteckt das
Rezyklat unter einer
Oberflache aus Neu-
ware - zum Beispiel bei
Transportboxen © Engel

Die Europdische Kommission schreibt
in ihrer Strategie fur Kunststoffe in
der Kreislaufwirtschaft sowie im Aktions-
plan zur Kreislaufwirtschaft fest, dass bis
2025 in der Europaischen Union der jahr-
liche Rezyklateinsatz bei der Herstellung
von Kunststoffprodukten von derzeit 4
bis 5 Mio. auf 10 Mio. Tonnen erhoht wer-
den soll [1-4]. Dartber hinaus bekréftigt
die Kommission ihre Absicht, fur bestimm-
te Produktgruppen einen verpflichtenden
Rezyklatanteil einzufthren.

Um diese Ziele erreichen zu konnen,
braucht es neben der Selbstverpflichtung
der Marktakteure und einer hoheren Ka-

pazitdt beim Aufbereiten getrennt ge-
sammelter Kunststoffabfalle vor allem

neue Verarbeitungstechnologien, die es
ermdoglichen, Rezyklate fiir ein breiteres
Spektrum an Produkten und in hoheren
Anteilen einzusetzen [5]. Die Engel Aus-
tria GmbH, Schwertberg/Osterreich, leis-
tet mit einem SpritzgieB-Sonderverfah-
ren hierzu einen Beitrag.

Der Maschinenbauer und Systemlie-
ferant hat das Zweikomponenten-Verfah-
ren skinmelt fur die Herstellung soge-
nannter Sandwich-Bauteile entwickelt,
die einen Kern aus aufbereiteten Kunst-
stoffabfdllen und eine Oberfldche aus

Neuware haben. Neu ist, dass auch bei
komplexen Bauteilgeometrien hohe Re-
zyklatanteile erzielt werden kénnen. Pra-
sentiert wurde das Verfahren erstmalig
auf der K 2019 mit der Herstellung von
Transportboxen (itelbild). Der Rezyklatan-
teil lag bei Uber 50%. Bei beiden verarbei-
teten Materialien — Rezyklat und Neu-
ware — handelte es sich um Polypropylen
(PP). Die Sortenreinheit stellt sicher, dass
auch die Sandwichprodukte am Ende ih-
rer Nutzungsdauer wieder recycelt wer-
den koénnen.

Im Gegensatz zur klassischen Coinjek-
tion werden im skinmelt-Prozess die bei-
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den Schmelzen bereits vor dem Einsprit-
zen nacheinander im Haupteinspritzzy-
linder geschichtet. Als erstes erreicht das
Hautmaterial, die Neuware, die Kavitat.
Diese wird vom nachstrdomenden rezy-
klierten PP verdrdangt und an die Wan-
dung der Kavitat gepresst, wahrend sich
der Kern mit Rezyklat fullt. Der erzielbare
Rezyklatanteil wird wesentlich von der
Formteilgeometrie und dem Fllbild der
Kavitdt bestimmt. Dabei spielen die ge-
wahlte Anspritzposition und das Viskosi-
tatsverhdltnis von Haut- und Kernmate-
rial eine grof3e Rolle.

Besonders platzsparende
Fertigungszelle

Um auch bei einem hohen Rezyklatanteil
die Stabilitdt und Mal3haltigkeit des Pro-
dukts sicherzustellen, muss der Verarbei-
tungsprozess reproduzierbar sein. Engel
hat dafir eine kompakte Fertigungslo-
sung auf Basis der Zweiplatten-Spritz-
gieBmaschine duo entwickelt. Bei der
duo 3660H/1560W/450 combi, die auf
der K fur die Fertigung der Transportbo-
xen zum Einsatz kam, befindet sich die
zweite Plastifiziereinheit fir das Hautma-
terial in spitz abgewinkelter Position
oberhalb der horizontalen Spritzeinheit,
in der das Rezyklat aufgeschmolzen wird
(Bild 1). Diese Bauweise ist besonders
platzsparend.

Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal
dieser Losung ist die Ubersichtliche Visua-
lisierung und Animation des Gesamtpro-
zesses in der Steuerung CC300 der Spritz-

gieBmaschine. Das Mischungsverhéltnis
lasst sich so genau einstellen und damit
der Rezyklatanteil optimieren.

Fur die Prasentation auf der K-Messe
arbeitete Engel mit Partnerunternehmen
zusammen. Hersteller des Werkzeugs ist
der Formenbauspezialist fur Lager- und
Logistikcontainer Haidlmair GmbH, Nuf3-
bach/Osterreich, der die produzierten
Transportboxen fir die Intralogistik im ei-
genen Haus nutzt (Bild 2). Das Rezyklat
(Typ: Systalen) lieferte der Griine Punkt —
Duales System Deutschland (DSD) und
stammt aus Haushaltsabfallen, die im
Gelben Sack bzw. der Gelben Tonne ge-
sammelt wurden.

Versuche bestdtigen
Gebrauchstauglichkeit

Um die Gebrauchstauglichkeit der 2K-
Transportboxen zu bestdtigen, wurden
im Transfercenter fur Kunststofftechnik

Bild 2. Das auf der K 2019 eingesetzte Werkzeug stammt vom Formenbauer Haidlmair, der die

Transportboxen fir die Intralogistik im eigenen Haus nutzt © Haidlmair/Engel
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Bild 1. Bei der gezielt
fur das skinmelt-Ver-
fahren ausgelegten
SpritzgieBmaschine
Engel duo befindet
sich die zweite
Plastifiziereinheit fir
das Hautmaterial in
spitz abgewinkelter
Position oberhalb
der horizontalen
Spritzeinheit fur das
Rezyklat ©Engel

in Wels/Osterreich Stapeldruckversuche
durchgefihrt. Dabei wurden jeweils drei
Ubereinander gestapelte Boxen mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 10 mm/
min auf Druck belastet, gestaucht und
synchron die Kraft- und Wegsignale auf-
gezeichnet (Bild 3). Um die Messergebnis-
se bewerten zu kdnnen, wurden zum Ver-
gleich geometrisch identische Transport-
boxen ohne Sandwichaufbau getestet,
die zum einen vollstédndig aus dem Neu-
warematerial und zum anderen vollstan-
dig aus dem Rezyklatmaterial gefertigt
wurden.

Die in den Stapeldruckversuchen er-
mittelten Kraft-Weg-Kurven sowie die er-
reichten Maximalkréfte und die resultie-
renden Stauchungen bis zum Erreichen
der jeweiligen Maximalkraft zeigen je-
weils den Mittelwert aus drei Versuchen
(Bild 4). Interessanterweise erreichen jene
Boxen, die ausschlie3lich aus Rezyklat be-
stehen, die mit Abstand hdchsten Maxi-
malkraft- und Stauchungswerte. Aller-
dings zeigt sich sowohl beim Verlauf der
Kraft-Weg-Kurven als auch beim Ausmafd
der Standardabweichung der Stauchungs-
werte, dass beim Einsatz von aufbereite-
ten Kunststoffabfallen mit erheblichen
Streuungen der Eigenschaften gerechnet
werden muss.

Die Versuche mit Boxen, die vollstan-
dig aus Neuware bestehen, zeigen im
Vergleich dazu anndhernd deckungsglei-
che Kurvenverldufe fur die drei Versuchs-
durchfihrungen, und die resultierenden
Standardabweichungen sind klein. Die
,skinmelt-Boxen” zeigen analog zu den
Boxen, die nur aus Rezyklat bestehen, ei-
ne leichte Tendenz zu einer hoheren
Streuung; allerdings gibt es keine Einbu-
Ben hinsichtlich der tolerierbaren Maxi-
malkraft. Dass sich die offenbar héhere
Tragkraft des Rezyklats nicht deutli- »
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Bild 3. Stapeldruckversuch mit drei tibereinander gestapelten Transportboxen mit Sandwich-

Aufbau. Links: ohne Druckbelastung. Rechts: Starke Druckbelastung fiihrt bei den Boxen erkenn-

bar zu einer Stauchung der Seitenwéande und Verstarkungsrippen e Transfercenter fir Kunststofftechnik

cher in der Stabilitét der skinmelt Boxen
widerspiegelt, liegt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit am vergleichsweise gerin-
gen Rezyklatanteil in den stabilitdtsge-
benden Verstarkungsrippen.

Das Rezyklat darf auch glinstiger sein

Die Rippen bilden das FlieBwegende und
sind daher Uberwiegend mit Hautmate-
rial gefullt. Das erklart, weshalb die Stabili-
tdt der Boxen, bei denen sich das Rezyklat
nur im Kern befindet, vergleichbar mit
der Stabilitat der komplett aus Neuware
produzierten Kisten ist. Im Umkehr-
schluss bedeutet dies, dass sich fur die
Herstellung der untersuchten Stapelbo-
xen — zumindest im Hinblick auf die Sta-
peleigenschaften —auch ein weniger leis-
tungsfahiges und entsprechend gunsti-
geres Rezyklat als Kernkomponente ein-
setzen liel3e.

Zu beachten ist in jedem Fall die ho-
here Streuung bei Messwerten aus me-
chanischen Versuchen mit Recycling-
materialien. Dieses vor allem fir Post-
Consumer-Materialien typische Verhalten
muss bei der Bauteilauslegung durch
entsprechende Sicherheiten berticksich-
tigt werden.

Die Versuche bestdtigen die Ge-
brauchstauglichkeit der im Zweikompo-
nentenprozess (skinmelt) produzierten
Transportboxen. Um die Produktsicher-
heit abschlieend bewerten zu kdnnen,
wurden weitere Untersuchungen, insbe-
sondere mit Blick auf die Impact- und
Dauergebrauchseigenschaften durchge-
fahrt,

Rezyklat erh6ht Festigkeit

Die mechanischen Eigenschaften wur-
den am Institute of Polymeric Materials

and Testing der Johannes Kepler Universi-
tit in Linz/Osterreich im Detail unter-
sucht. Dazu wurden kleine Vielzweck-
prifkorper vom Typ 5A nach DIN EN ISO
527-2 aus den langen Seitenwanden der
Transportboxen ausgestanzt. Die Seiten-
wande wurden aus zwei Griinden als ge-
eignete Stellen zur Prifkérperentnahme
identifiziert. Zum Ersten liegt hier eine de-
finierte VorzugsflieBrichtung der Schmel-
ze beim Fillen der Kavitdt vom Kistenbo-
den in Richtung Oberkante vor. Die Ori-
entierung der Prufkorperlédngsachse wur-
de parallel zu dieser VorzugsflieBrichtung
gewdhlt. Zum Zweiten liegt in den Sei-
tenwénden der Sandwich-Boxen ein aus-
gewogenes Verhdltnis von Haut- und
Kernkomponente vor. Damit ist sicherge-
stellt, dass tatsachlich die Sandwichstruk-
tur gepruft wird.
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Die mechanische Charakterisierung
der Seitenwéande lieferte vier Einzelresul-
tate (Bild 5). Die Hartemessung nach Shore
D bestatigt die nach den Vorversuchen
erwartete Gleichwertigkeit der Boxen aus
Neuware mit solchen mit Sandwichauf-
bau. Die héhere Oberflaichenharte des
Kernmaterials wird vom Hautmaterial
Uberlagert. Aus monotonen Zugversu-
chen mit konstanter Prifgeschwindigkeit
von 10 mm/min wurden des Weiteren
Werte fUr E-Modul, Festigkeit und Bruch-
dehnung der verschiedenen Transport-
boxenwdnde ermittelt.

Wahrend sich der E-Modul der Seiten-
wande aus Neuware und Rezyklat kaum
unterscheidet und dementsprechend auch
im Sandwich-Verbund in etwa die glei-
chen Steifigkeitswerte vorliegen, zeigt
sich bei der Festigkeit ein relevanter Un-
terschied. Mit 28 MPa liegt die Festigkeit
des Rezyklats deutlich Uber der Festigkeit
der Neuware (23 MPa), was einen —wenn
auch geringen — Einfluss auf die Festigkeit
des Sandwich-Verbunds hat. Beim Ver-
gleich der Bruchdehnungswerte zeigt
sich, dass durch den Einsatz von Rezyklat
das plastische Deformationsvermogen
deutlich reduziert wird, selbst wenn das
Rezyklat nur im Kern vorliegt.

Auffallend im Vergleich zu den Stapel-
druckversuchen ist die deutliche Zunah-
me der relativen Standardabweichung,
also der Gréi3e der Fehlerbalken im Ver-
haltnis zur absoluten Balkenhdhe von Re-
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Bild 4. Die Kraft-Weg-Kurven (links) zeigen flr jene Boxen, die ausschlie3lich aus Rezyklat

bestehen, die mit Abstand hochsten Maximalkraft- und Stauchungswerte. Die offenbar hohere

Tragkraft des Rezyklats spiegelt sich allerdings nicht in der Stabilitdt der skinmelt-Boxen wider

Quelle: Johannes Kepler Universitat; Grafik: © Hanser
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Bild 5. Resultate der mechanischen Charakterisierung der Seitenwande: Die Hartemessung nach

Shore D bestétigt die nach den Vorversuchen erwartete Gleichwertigkeit von Boxen aus Neuware

und solchen mit Sandwichaufbau Quelle: Johannes Kepler Universitét; Grafik: © Hanser

zyklat und Sandwich-Verbund. Fur die
meisten Produkteigenschaften und Funk-
tionalitaten durfte dies jedoch keine Rolle
spielen, sodass dem sinnvollen und si-
cheren Einsatz von Rezyklaten nichts im
Wege steht. Dies gilt vor allem fur Bauteil-
eigenschaften, die das elastische Mate-
rialverhalten bzw. das Verhalten vor dem
Erreichen der FlieBgrenze (pre-yield) be-
treffen. FUr Produkte, deren Funktionalitat
und Sicherheit in grolem Mafle vom
plastischen Deformations-, Energieauf-
nahme- und Post-Yield-Verhalten abhan-
gen, gilt es, weiteres fundiertes Know-
how in Bezug auf den Rezyklateinsatz
aufzubauen.

Fazit

Der Einsatz recycelter Kunststoffe wird
sich nicht zuletzt durch regulative Vorga-
ben deutlich erhéhen. Mehrkomponen-
ten-Spritzgiel3verfahren wie Engel skin-
melt bieten die Moglichkeit, selbst in Pro-
dukten, die besondere Anforderungen an
das optische Erscheinungsbild und die
Funktionalitét der Oberflache stellen, den
Rezyklateinsatz zu erhdhen. Da sich das
Hautmaterial individuell modifizieren l&sst,
sind selbst Anwendungen im Lebensmit-
telbereich denkbar. Durch die geschickte
Wahl von Verarbeitungsprozess und Werk-
zeugdesign kann die Bauteiloberflache
zur Ganze in Neuware ausgefuhrt und da-
bei gleichzeitig ein Rezyklatanteil von Uber
50% erreicht werden.
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Einige Eigenschaften des wiederauf-
bereiteten Rezyklats im Bauteilkern, wie
Farbgebung oder Oberflachenhérte, kon-
nen dabei vollstdndig von jenen des Haut-
materials Uberdeckt werden. Zugleich
kénnen sich andere Eigenschaften des
Kerns, wie eine gegebenenfalls hohere
Steifigkeit oder Festigkeit, positiv auf die
Produktperformance im Sandwich-Ver-
bund auswirken. Fur sehr anspruchsvolle
Einsatzzwecke mit komplexeren Lastpro-
filen wird es — dhnlich wie bei der passen-
den Auswahl und Abstimmung von Haut-
und Kernkomponente — auf das Team-
work in den Entwicklungskonsortien an-
kommen, um die dort auftretenden He-
rausforderungen zu meistern. m
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