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Nachhaltige Bauteile aus PET-Flakes

Neue Verbundwerkstoffe fiir langlebige technische Anwendungen

Im Forschungsprojekt ,,UPcyclePET* entwickelte das Fraunhofer LBF gemeinsam mit der Easicomp GmbH einen

neuen Werkstoff, der seine Qualitaten im Praxistest beweisen musste. Bei dem dabei hergestellten technischen

Bauteil konnten die mechanischen Vorteile der stabilen Langfasern - kombiniert mit den positiven Eigenschaf-

ten von PET wie der geringen Quellfahigkeit und hohen Dimensionsstabilitdt - ihre Vorteile ausspielen.
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Upcycling von PET-Flaschenabfallen zu langfaserverstarkten Thermoplasten
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unststoffabfalle und ein unsachge-

maller Umgang mit ihnen flhren zu
globalen Umweltproblemen. Dabei sind
vor allem Verpackungskunststoffe proble-
matisch, die nach einem kurzen Nut-
zungszyklus in die Umwelt gelangen
oder entsorgt werden mussen. Eine Ant-
wort darauf ist es, aus kurzlebigen Kunst-
stoffabfallen hochwertige Werkstoffe zu
gestalten, die in langlebigen technischen
Anwendungen einen neuen Einsatz fin-
den. Im Forschungsvorhaben ,UPcycle-
PET" entwickelte das Fraunhofer LBF zu-
sammen mit der Easicomp GmbH — einer
Expertin fir langglasfaserverstarkte Ther-
moplaste — einen neuen und zugleich
kostenginstigen Werkstoff auf Basis ge-
brauchter Getrankeflaschen aus PET (Po-
lyethylenterephthalat). Potenzielle Ziel-
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automobiler Leichtbauteile, wie Motorla-
ger oder Montagetrdger.

Nachhaltige neue Werkstoffe aus
gebrauchten Getrdnkeflaschen

Das Besondere dieses Ansatzes besteht
darin, dass sogenannte PET-Flakes aus
gebrauchten Getrankeflaschen (im Fol-
genden als rPET bezeichnet) direkt in ei-
nem hochintegrierten Fertigungsverfah-
ren aus Compoundierung und Pultrusion
eingesetzt werden. Dabei werden die
mechanischen Vorteile der besonders
stabilen Langglasfasern mit den vorteil-
haften Eigenschaften von PET wie der ge-
ringen Quellfahigkeit und hohen Dimen-
sionsstabilitat kombiniert.
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Durch eine maligeschneiderte Kunst-
stoffadditivierung, zusammen mit einer
optimierten Prozessfihrung bei Com-
poundierung und Pultrusion, wurden die
Eigenschaften der Schmelze und des
Verbundwerkstoffs den Anforderungen
der Zielanwendung angepasst. Haupt-
augenmerk lag dabei auf den mechani-
schen Eigenschaften. Die Projektpartner
haben sich fir das langglasfaserverstarkte
PET aus Flaschen-Flakes zum Ziel gesetzt,
mechanische Eigenschaften zu erreichen,
wie sie heute von kurzglasfaserverstark-
ten Kunststoffen auf Basis von Neuware
erreicht werden, wie beispielsweise von
Polyestern bzw. Polyamiden (PA-SGF, PET-
SGF). Im Gegensatz zu der sehr gut defi-
nierten Neuware stellen Rezyklate hin-
sichtlich ihrer Qualitat besondere Anfor-
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derungen an Prozessfuhrung und die zu
entwickelnde Formulierung. Zahlreiche
Eigenschaften des PET wie die Feuchtig-
keitsempfindlichkeit, das Abbauverhalten
wahrend der Verarbeitung oder die lang-
same Kristallisation stellen besondere He-
rausforderungen bei der Materialentwick-
lung und Prozessgestaltung dar. Zusétz-
lich mUssen die spezifischen Anforderun-
gen des Pultrusionsprozesses und des
Glasfaserverbundes (z.B. hinsichtlich Vis-
kositatsgrenzen und Benetzbarkeit der
Glasfilamente) bericksichtigt  werden.
Dieses Zusammenspiel und eine zielge-
richtete Optimierung erfordern ein um-
fassendes Verstandnis fir Formulierung
und Prozessfihrung in den Compounds
und Verbundwerkwerkstoffen. Im Projekt
,UPcyclePET" wurden daher ausgewahlte
Formulierungen mit unterschiedlichen
Methoden systematisch untersucht. Bei-
spielhaft ist dieses Vorgehen im Folgen-
den anhand der Faser-Matrix-Haftung
zweijer Formulierungen mit 50% Lang-
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Bild 2. Vergleich der
25,6410 mechanischen
Kennwerte von
rPET-LGF25 im
Vergleich zu PA-66-
SGF25
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glasfaseranteil (rPET-LGF50) dargestellt.
Diese wurde vergleichend mittels Raster-
elektronenmikroskopie nach Kaltbruch
untersucht (gild 1). Durch den Einsatz ei-
nes Haftvermittlers und einer gednderten
Prozessfihrung 3sst sich der fur eine
schlechte Faser-Matrix-Haftung typische
Pull-out von Fasern und eine geringere
Benetzung mit der polymeren Phase sig-
nifikant steigern. Dies schlagt sich direkt
in einer deutlichen Verbesserung der me-
chanischen Eigenschaften nieder.

Mit weiteren Untersuchungen, bei-
spielsweise zum Kristallisationsverhalten
und der Morphologie, wurde ein umfas-
sendes Verstandnis der Struktur-Eigen-
schafts-Beziehungen fur die Aufwertung
solcher Rezyklate erarbeitet. Schlief3lich
wurde die finale Rezeptur des neuen
langglasfaserverstarkten rPET auf Basis
von PET-Rezyklat (im Folgenden als UPcy-
clePET bezeichnet) erstellt. Diese besteht
aus 25% Glasfaseranteil, im Folgenden
rPET-LGF25, genannt. »
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Bild 1. Vergleichende
REM-Aufnahmen
nach Kaltbriichen in
Korrelation zu
erreichten mechani-
schen Kenngroen
verschiedener
PET-LGF50, die sich
in Zusammenset-
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zung und Prozess-
fiihrung unterschei-
den, im Vergleich zu
PET-SGF45 Fotos:©
Fraunhofer; Quelle Tabelle:

Fraunhofer; Grafik: © Hanser
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Bild 3. Das ausgewdhlte Bauteil aus rPET-LGF 25 ist ein technisches Teil in einem Fenster-Roll-

laden-System und hat hohe Anforderungen an die Genauigkeit in der Geometrie und in den

mechanischen Eigenschaften o -tasicomp

Bild 4. Herausforderungen: Im linken Bild ist eine Einfallstelle umrandet, beim Bild des Angusses

rechts sind die langen Fasern am Angussende zu sehen oEasicomp

Der CO,-FuBBabdruck von
rPET und PA 66 im Vergleich

Bild 2 zeigt die im spritztrockenen Zustand
gemessenen Zug-Dehnungs-Eigenschaf-
ten des neuen Werkstoffs rPET-LGF25 auf
Basis von PET-Rezyklat im Vergleich zu
PA-66-SGF aus Neuware. Die Werkstoffei-
genschaften aus PA-66-SGF25 bzw. rPET-
LGF25 zeigen vergleichbare Zug-E-Mo-
dule, unterscheiden sich jedoch gering-
fugig in Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung. Beim CO,-Fullabdruck zeigt der
neue Werkstoff rPET-LGF25 auf Rezyklat-
basis einen entscheidenden Vorteil ge-
geniber PA-66-SGF25 auf Basis des Neu-
ware-Polyamids. Eine vom Projektpartner
Oko-Institut durchgefiihrte orientierende
Okobilanz zur Werkstoffherstellung geht
davon aus, dass UPcyclePET einen CO,-

FuBabdruck von 5,1 kg CO,-Aquivalenten
pro kg mit sich bringt, wahrend die Neu-
ware auf Basis von PA-66-SGF25 mit 11,0
kg CO,-Aquivalenten pro kg etwa dop-
pelt so hoch liegt.

UPcyclePET im Bauteil

Auf Basis der so entwickelten Formulie-
rung wurde zundchst ein Bauteil ausge-
wahlt, das heute aus einem anderen,
kurzglasfaserverstarkten Polyamid herge-
stellt und im Fahrzeugbau eingesetzt
wird. Zur Beurteilung des Grenzfalls (lang-
glas- vs. kurzfaserverstérkte Thermoplas-
te, in einem vorhandenen und fur kurz-
glasfaserverstarktes Polyamid 66 opti-
mierten Werkzeug) wurde dabei bewusst
auf ein verhaltnismaRig kleines Bauteil
zurlckgegriffen.

Das ausgewahlte PA-66-Bauteil hat ei-
ne Grofe von etwa 57 mm x 48 mm x
23 mm (Lange x Breite x Hohe, siehe Bild 3)
und besteht aus einer Type mit 25 % Kurz-
glasfaseranteil, im Weiteren PA-66-SGF25
genannt. Das Bauteil wurde bei der K.S.
Kunststoff-Innovation GmbH hergestellt,
die sich auf hochwertige technische Spritz-
gussartikel spezialisiert hat.

Es hat sich gezeigt, dass mit dem fur
kurzglasfaserverstarktes PA-66-SGF25 aus-
gelegten SpritzgieBwerkzeug langglas-
verstarktes rPET-LGF25 (Ldnge der LGF-
Granulate: 11 mm) durch Variation der
SpritzgieBparameter verarbeitet werden
konnte. Erwartungsgemal zeigte sich ein
nicht-optimaler  Fullvorgang, bedingt
durch die Lénge der Glasfasern im Ver-
gleich zu den deutlich kirzeren Glas-
fasern des PA-66-SGF25. Dieser wirkte
sich auf die Bauteilhomogenitét und Bau-
teilgUte aus. An einer typischen Einfall-
stelle z.B. im Bereich des Angusses wird
dies sichtbar (sild 4). Der Grund dafur ist,
dass wegen der hohen Faserldnge das
rPET-LGF25 die engen Kanéle des Werk-
zeugs nicht ungehindert durchstromen
kann. Es kommt zum ,Einfrieren” im Be-
reich des Angusses; der Nachdruck kann
entsprechend nicht aufrechterhalten
werden, dadurch entstehen Einfallstellen
(Bild 4). Die Identifikation passender Bau-
teile (z.B. groBere, weniger komplexe
Bauteile) und die Optimierung der Faser-
und Granulatldnge des rPET-LGF25 stel-
len die ndchsten Schritte in der Qualifizie-
rung des neuen Werkstoffs dar.

Demgegeniber zeigt das Bauteil aus
PET-LGF25 gegenUber dem aus PA-66-
SGF25 eine deutlich geringere Schwin-
dung und damit eine hohere Maf3haltig-
keit. ~Eine  berthrungsfreie  photo-
optische Messung der Bauteile zeigte,
dass die lokale Schwindung des PET-
LGF25 Bauteils deutlich geringer als im
Falle des Bauteils auf Basis von PA-66-
SGF25 (Bild 5). Dies ist auf die inhdrenten
Eigenschaften des PET zurtickzufiihren.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich festhalten,
dass im vom BMBF unterstitzen Vorha-
ben ,UPcyclePET" erfolgreich ein neuer
langglasfaserverstarkter Werkstoff auf Ba-
sis eines Sekundar-PET entwickelt wurde.
Dieser weist mechanische Eigenschaften
auf, die denen kurzglasfaserverstarkter
Neuware-Kunststoffe (PET-SGF und PA-66-
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PA-66-SGF 25

SGF) &hneln.Im Vergleich zu PA-66-SGF25
weist das rPET-LGF25 zudem einen deut-
lich verbesserten CO,-FuBabdruck auf. Im
Rahmen des BMBF-Projektes ,UPcycle-
PET" konnte darUber hinaus gezeigt wer-
den, dass mit dem neuen Werkstoff ein
kleines Bauteil mit komplexer Geometrie,
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welches bisher aus PA-66-SGF25 besteht,
im selben Werkzeug hergestellt werden
konnte. Das Demonstrator-Bauteil aus
rPET-LGF25 zeichnet sich durch eine ge-
ringe Schwindung und besonders hohe
MaBhaltigkeit aus. Diese Ergebnisse zei-
gen deutlich das Potenzial dieses Werk-
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Bild 5. Bauteilver-
messung mit einem
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stoffs auf. Im Rahmen des Nachfolge-
projekts UPcyclePETPlus werden Stoff-
strome jenseits der PET-Flaschenflakes er-
schlossen. Darin werden auch groBere
Demonstratorbauteile angestrebt, die in
Werkzeugen mit breiteren Kandlen und
AnguUssen hergestellt werden. m
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