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GruRwort

Seit mehr als 20 Jahren fordert das Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) {iber seinen Projekttrdger Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) die Forschung und Entwicklung von
Energie und Produkten auf Basis nachwachsender Rohstoffe.

Biokunststoffe waren in diesem Kontext immer ein wichtiger Schwerpunkt.
Nie aber war die Forderung dichter an der Praxis als mit dem Verbundvorhaben
~Kompetenznetzwerk zur Verarbeitung von Biokunststoffen”, das seit
Anfang 2013 vom BMEL finanziell unterstiitzt wird.

Mit der Einrichtung von vier regionalen Kompetenzzentren zur werkstofflichen
Verarbeitung von biobasierten Polymeren hat die Forschungsforderung
die Labore verlassen und sich an die Seite der Anwender gestellt. Hierbei ist das
Ziel des Verbundvorhabens, einerseits den Transfer von Know-How aus der Forschung
und Entwicklung hin zu den Verarbeitern von Biokunststoffen zu beschleunigen, und
andererseits die Anregungen, Fragen und Probleme vor allem der vielen Mittelstdndler,
die gerne innovative Ansidtze verfolgen wollen, aufzugreifen und zu losen. In den
vergangenen drei Jahren sind die vier Verbundpartner diesem Ziel ein gutes Stiick naher
gerlickt.

Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit halten Sie heute in Form dieser Broschiire in
den Hinden. Die Broschiire gibt einen Uberblick zu den in den letzten drei Jahren
zusammengetragenen Daten zur Verarbeitung von Biokunststoffen. Dabei versteht sich
die Broschiire vor allem als Schaufenster, das Sie ermutigen will, tiefer zu blicken,
denn die konkreten materialtechnischen und verarbeitungstechnischen Daten finden
Sie im Internet, in der dazugehdrigen Datenbank. Die Broschiire und die Datenbank
sind wichtige Bausteine, die den Biokunststoffen den weiteren Weg in den Markt
erleichtern, und vor allem Ihnen neue, innovative Ansdtze fiir einen Wandel hin zu
einer biobasierten Wirtschaft aufzeigen sollen.

Das Verbundvorhaben wird weiterhin bis 31.01.2018 gefordert. Wenn Sie Fragen zur
Verarbeitung und Anwendung von Biokunststoffen haben, sind Sie herzlich aufgerufen,
Ihre Anliegen an die Partner dieses Konsortiums heranzutragen.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte
Geschiftsfiihrer
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
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Biokunststoffe — Chancen und Moglichkeiten

Biokunststoffe

Ein Alltag ohne Kunststoffe ist heute undenk-
bar. In nahezu allen Lebensbereichen, wie
z. B. medizinischen Anwendungen, Verpackun-
gen, Biiroartikeln, Spielzeugen, Sportgerdten
und Haushaltsartikeln bis hin zu technischen
Anwendungen, wie z. B. in der Automobil-
industrie - tiberall dort haben sie sich bewahrt
und durchgesetzt. Jedoch basieren die meis-
ten Kunststoffe auf einer endlichen Ressource
- dem Erdol. Dies wird deutlich starker ver-
braucht, als es sich regeneriert, was zwangslau-
fig dazu fiihrt, dass dieser Rohstoff irgendwann
nicht mehr verfiighar sein wird. Biobasierte
Kunststoffe bieten hier eine Alternative. Zudem
werden Verbraucher in ihrem Konsumverhalten
zunehmend umweltbewusster, was bedeutet,
dass zukunftsfdhige biobasierte Materialien
anstelle konventioneller Kunststoffe immer
haufiger eingesetzt werden.

> 1.000

> 10.000

> 100.000
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PE

Damit dies gelingt, miissen der Kunststoff-
branche Informationen zur Verfiigung stehen,
die einen unkomplizierten Einsatz und eine
problemlose Verarbeitung dieser biobasierten
Kunststoffe ermdglichen.

Quelle: IfBB

Hier setzt das Projekt zur Verarbeitung von Biokunststoffen,
gefordert durch das Bundesministerium fiir Ernahrung und Land-
wirtschaft unter der Projekttragerschaft der FNR, Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V., an.

Die Motivation der Projektpartner fiir dieses gemeinsame
Vorhaben liegt darin, die Informationsliicken rund um die
Verarbeitung von Biokunststoffen zu schlieRen. Oftmals
nicht vorliegende Materialdatenbldtter oder unzureichende
verarbeitungsrelevante Informationen erschweren der Indus-
trie die Verarbeitung der Biokunststoffe und fiihren zu nicht
optimalen Produktergebnissen. Hier schafft dieses Vorhaben
mit den Arbeiten der Verbundpartner Abhilfe, indem diese feh-
lenden Daten, die der Industrie bei der Verarbeitung faktisch
hilfreich sind, ermittelt und anschaulich dargestellt werden.

Grundsétzlich kann die Bandbreite der verfiigharen Biokunst-
stoffe heute bereits viele Anwendungsfelder abdecken.

In der Praxis kommt es jedoch hdufig noch zu Verarbeitungs-
problemen, wenn auch nur scheinbar kleine Informations-
liicken bestehen. Um die Umstellung von einem petroche-
mischen Werkstoff auf einen geeigneten Biokunststoff zu
erleichtern, miissen diese Liicken geschlossen und die ent-
sprechenden Informationen fiir die Verarbeiter in leicht zu-
gdnglicher Form bereit gestellt werden. Dies ist Gegenstand
des Vorhabens, denn nur so kann die Marktdurchdringung von
Biokunststoffen signifikant gesteigert werden.

Produktionskapazitdt [t/a]
Gesamte Produktionskapazitdt
von Biopolymeren: ~ 1,6 Mt/a

CA - Celluloseacetate
- Biopolyethylene
PHA - Polyhydroxyalkanoates
DSB - bestdndige Stérkeblends TPE - biothermoplastische Elastomere
PA - Biopolyamide

Der Biopolymermarkt (2014)

Marktvolumen: ~ 5,8 Mrd. €
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PET - Biopolyethylene Terephthalate
PLA - Polylactide
PUR - Biopolyurethane

TSC - thermoplastische Stérke-Verbundwerkstoffe

Zusammengefasst gilt: Das Marktvolumen der Biopolymere
ist noch gering. Kalkulierbare Produktionsmengen seitens
der Materialhersteller tragen zu konstanteren und mit zuneh-
mender Materialmenge auch zu sinkenden Preisen bei. Damit
Biokunststoffe eine bedeutende Rolle im Bio6konomieprozess
der Bundesregierung und der Gesellschaft spielen, muss da-
fiir gesorgt werden, dass Verarbeitungsprozesse in der Praxis
einfach umsetzbar sind.

Ein enges Miteinander von Praktikern und Forschern ist an
dieser Stelle die Voraussetzung: Fragestellungen aus der
Praxis wurden durch die Verbundpartner unter die Lupe ge-
nommen und am Ende so aufbereitet, dass jeder Praktiker
sie als Hilfestellung im Verarbeitungsbereich nutzen kann.
Im Rahmen des Projektes wurden daher marktgdngige Materi-
alien wie z. B. PLA, PLLA, Bio-PE und PBT eingesetzt. Die aus-
fiihrliche Aufstellung der einzelnen Materialien kann unserer
Verarbeitungsdatenbank entnommen werden und wird in den
jeweilig folgenden Kapiteln auszugsweise genannt.

Bei den erfolgten Kooperationen zwischen Industrie und Pro-
jektpartnern stand zunachst die regionale Zugehorigkeit des
Industriepartners im Vordergrund. Dariiber hinaus fand aber
auch eine enge Zusammenarbeit der Partner untereinander
statt, wenn es um verarbeitungsrelevante Fragestellungen
und den Wissensaustausch hierzu ging.



Letztlich miindet das Ergebnis dieses Vorhabens in einer Daten-
bank, die den Verarbeitern schnell und unkompliziert auf-
zeigt, bei welchem Verfahren welche verarbeitungstechnisch
relevanten MaRnahmen beachtet werden miissen.

In der Broschiire sind wichtige, grundlegende Hinweise und
Informationen zu vielen der relevanten Verarbeitungsver-
fahren und den potenziell geeigneten Biokunststoffen ent-
halten. Zudem vermittelt sie einen ersten exemplarischen
Eindruck, was die Datenbank in einer ausfiihrlich aufbereite-
ten Ergebnisdarstellung bietet.

Sollten Sie hierzu Fragen haben, dann zdgern Sie nicht,
einen der Partner zu kontaktieren.
(siehe Adressen auf der Riickseite der Broschiire)

Die Ergebnisdatenbank

Die umfangreichen iiber 12.000 Datensdtze beinhaltenden
Versuchsdaten iiber marktgangige Biokunststoffe der vier Pro-
jektpartner sind tibersichtlich angeordnet und frei im Internet
zuganglich. Die Datenbank bietet dem Nutzer die Mdglich-
keit, sich aus materialtechnischer oder verfahrenstechnischer
Sicht der Verarbeitung von Biokunststoffen zuzuwenden. Fiir
den ersten Fall kennt der Verarbeiter sein herkommliches Ma-
terial und begibt sich auf die Suche nach einem Biokunst-
stoff, der seinen Materialanspriichen gerecht wird und durch
den sich sein konventioneller Kunststoff ersetzen ldsst. Im
zweiten Fall ist dem Praktiker das Verarbeitungsverfahren
vorgegeben und er sucht nach dem passenden Biokunststoff,
der sich fiir diesen Verarbeitungsprozess eignet.

Fiir eine schnelle Orientierung erfolgen die ersten Auswertun-
gen fiir den Datenbanknutzer anhand eines Ampelsystems.
Hat der Datenbanknutzer dariiber seine Vorauswahl getroffen,
kann er nun tiefer in das Thema einsteigen, indem er sich
die im Projekt ermittelten Daten anzeigen ldsst. In Form
von Berichten konnen die Daten vom Nutzer auf die eigene
Maschine iibertragen werden.

Vestamid Terra HS16

Projektdaten -~
Arbeitspaket 1.1.3 Entformungsverhalten
Untersuchungsziel Beslimmen des Entformverhaltens von Bickunststoffen

mit und ehne Zugabe von Entformhifsmitteln In
Abhangigkeit von Nachdruckhohe und -zeit. Daflr wird
nech dem Spritzvorgang einer Hilse (Becher ohne
Boden) dieser vom Warkzeugkern abgestnffan und die
resultisrenden Entformkrafie aufgezeichaet.

Bewertung -
Versuchsreihe -
Gesamterfahrung -
Spritzgielien -~
1K Spritzguss -~
Verfahrensbewsrung .
Matarialkonditioniarung -~
Geratename Trockenluft-Granulattrockner KOCH CKT 200
Tempearatur 80*C

Ingeo 3251D

s
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# Plastificierieistung Masselomperats Institut

Abgeleitet von den inhaltlichen Schwerpunkten des Projektes
werden die unterschiedlichsten Verarbeitungseigenschaften
wie z. B. die Blasformeignung oder das Entformungsverhalten
im Spritzguss abgedeckt. Die Grundlagen der Daten bilden so-
wohl wissenschaftliche Laborversuche als auch Versuchsauf-
bauten aus der Praxis. Sie dienen dem Anwender als Leitfaden
bei der Verarbeitung von Biokunststoffen und werden noch
weiter erganzt.

www.biokunststoffe-verarbeiten.de




Compoundierung

- stellt nach der Herstellung des Grundpolymers den ersten Aufbereitungsprozess zur Veredelung und Modifizierung von Kunststoffen
mittels Extrusion dar. Durch die Aufbereitung konnen Kunststoffe in ihrem Eigenschaftsprofil gezielt verdndert und damit an den
anschlieRenden Prozess und die gewiinschten Produkteigenschaften angepasst werden. Dabei erfolgt im Extruder das Aufschmelzen
des Kunststoffs, wobei dieser mit Additiven, Fiillstoffen, Verstarkungsstoffen oder einer Kombination hieraus vermischt wird. Nach
einer Homogenisierung und Entgasung des Compounds wird es durch ein Werkzeug i. d. R. zu Strangen geformt, gekiihlt und zu

Kunststoffgranulat verarbeitet.

Materialien

Bei den im Kapitel Compoundierung untersuchten

Tabelle 2:

Prozessfenster und Verarbeitungshinweise fiir Biokunststoffe

. . - Material Verarbeitungshinweis Verarbei- Trock- | Trock- | Max.
Biokunststoffen handelt es sich L{m die in Tabelle 1 et | e || G || GRS
genannten Materialklassen. An dieser Stelle erfolgt [°C] daver | [°C] | [%]
keine typengenaue Nennung eingesetzter Biokunst- Beginn der Depolymerisation bei

c . . . T > 230 °C (Essiggeruch, Rauchbil-
stoffe. Die im Folgenden genannten Ergebnisse sind d:ng) (Essigg !
als generelle Verarbeitungsrichtlinien nach Material- CA Feuchtigkeit > 0,15 % - 160-230 2-4h 60 | <0,15
klasse zu verstehen und wurden auf einer breiten /F\:Iz‘;]:fg“kr;‘it 015 % -

’ 0
Datengrundlage ermittelt. FlieRfahigkeit sinkt
Vortrocknung bei geschlossenem
Tabelle 1: Ubersicht der im Abschnitt E?:r\‘;gf;rzz?ﬁ‘;'i‘tﬂnpemturist .
Compoundierung untersuchten Materialien Abhingigkeit vom verwendeten Typ
q zu wahlen
Hateiidase Ty Faustregel: Je groRer die Typenzahl,
CA Celluloseacetat PA desto geringer die Verarbeitungs- 200-208 4-6 h 80 | <0,05
PA Polyamid temperatur. Bsp.: Die Verarbeitungs-
PBS Polybutylensuccinat izrgpecrat“rh"ondp‘g,“ liegt bei
X °C, wéhrend die von
PBS-Blend Polybutylensuccinat-Blend PA 4.10 ca. 250 °C betrégt
PE Polyethylen Teilkristallines Bio-PA - Trocknung
PHBV Polyhydroxybutyrat-cohydroxyvaleriat nach Extrusion im Kristallisator
PLA Polymilchsdure PBS Keine Daten vorhanden
PLA-Blend Polymilchsdure-Blend PBS- Keine pauschale Aussage, da hohe Anzahl an Kombinationen mdglich
PLLA Poly-L-Milchsiure Blend
TPS Thermoplastische Stirke E%irusi:nztec.hTsch:EVc_e(;art?itl;ng
: " mit petrobasiertem PE identiscl
TPS-Blend Thermoplastische-Starke-Blend PE Die Verarbeitungstemperatur ist in 150-190 3-4 h 90 -
Abhé@ngigkeit von der verwendeten
Type zu wahlen
Im Compoundierprozess gibt es vor und wéhrend Lagerung an kiihlen (T < 50 °C) Orten
der Verarbeitung eine Vielzahl von Einflussfak- f;;"rvt';i’f;lf’:;';ffirr;:ﬂtiiuﬁhgkmt
toren, die, je nach Kunststofftyp, unterschiedlich hydrolytischer Abbau
stark ausgeprigt sind. Diese betreffen die mecha- Leichte thermische Zersetzung -

. A R kleines Verarbeitungsfenster
nischen, thermischen, (chemischen) und rheolo- PHEV Bei T < 190 °C thermische 130180 ’h 100 | <0025
gischen Eigenschaften. Daher sind die folgenden Schadigung '
E . . . . Anpassen Gehdusetemperatur an

rgebnisse als Orientierungs- und Entscheidungs- R e R
hilfe zu verstehen. Sofern Angaben seitens des Hohe Warmespeicherkapazitit -

Materialherstellers verfiighar sind, wird empfoh- Unterwassergranulierung
X . Nach Extrusion - Trocknung im
len, diese Verarbeitungsdaten zu verwenden. Da Kristallisator
dies jedoch fiir Biokunststoffe haufig noch nicht Vortrocknung erforderlich -
der Fall ist, sind in Tabelle 2 grundlegende Hin- gi?r?elﬁ?r?tcigi;iﬁbf%%% % HLO
. . . ¢ o M
weise zu verarbeitungsrelevanten Punkten gangi- steigt Einfluss der Hydrolyse; das

er Biokunststoffe aufaefiihrt. Material wird durch Kettenabbau

9 9 flieRfahiger (niedrigviskos)
PLA Geringer Aufschmelzbereich 180-200 6h 80 -
Scharfe Aufschmelzzone
Gestuftes Temperaturprofil -
schnelles + schonendes Aufschmelzen
(qut fiir Fasereinarbeitung)
Nach Extrusion = Trocknung im
Kristallisator
PLA- Keine pauschale Aussage, da hohe Anzahl an Kombinationen méglich
Blend Abhéngig von Mischbarkeit ist eine relativ scharfe Mischzone zu wéhlen
PLLA Vergleichbare Verarbeitung wie PLA 190-220 ‘ 6h ‘ 80 ‘ < 0,025
TPS Keine Daten vorhanden
TPS- Keine pauschale Aussage, da hohe Anzahl an Kombinationen maglich
Blend TPS-Anteil fiihrt zu hydroskopsichen Eigenschaften (Feuchtigkeitsaufnahme)




Materialvortrocknung im Vergleich zur
Prozessentgasung im Compounder

Ahnlich wie beim konventionellen Kunststoff PET gibt es auch
bei den Biokunststoffen Materialien, bei denen ein besonderes
Augenmerk auf deren Restfeuchtegehalt gelegt werden muss,
da sie zur Feuchtigkeitsaufnahme neigen (hydrophil sind).
Um diese Materialien mittels Compoundierung verarbeiten zu
konnen, stehen allgemein zwei unterschiedliche Methoden zur
Verfligung:

die Materialvortrocknung im Sinne der Feststofftrocknung

durch geeignete Trocknungsgerate und

die Prozessentgasung wahrend des Compoundiervorgangs.

Die Untersuchungen des Trocknungseinflusses selbst sind fiir
hydrolyseanfallige Biokunststoffe sehr umfangreich. Deshalb
wird anhand des Biokunststofftyps PLA (Ingeo 3251D der
Firma NatureWorks) in der folgenden Tabelle exemplarisch
dargestellt, inwieweit eine Vortrocknung des Materials fiir
nachfolgende Prozesse erforderlich ist bzw. wie effektiv die
Prozessentgasung im Compounder sein kann. Fiir die Untersu-
chung wird ein Teil des Materials (,,EXTR dry”) vor der Extrusion
bei 80 °C fiir 16 Stunden getrocknet. Der andere Teil (,EXTR
wet”) wird ungetrocknet verarbeitet (vorherige Lagerung unter
Normklima bei 23 °C und 50 % r. F.).

Tabelle 3: Konditionierung von Ingeo 3251D vor
Extrusion und rheometrischer Messung

Zusammenfassung

Im Vergleich zu herkdmmlichen Kunststoffen wird fiir Bio-
kunststoffe verhdltnismaRig oft eine Trocknung vor der Ver-
arbeitung empfohlen. Untersuchungen im Projekt haben
jedoch gezeigt, dass bei hydrophilen Biokunststoffen mittels
entsprechender Verfahrensanpassungen und geeigneter Ent-
gasung wahrend der Compoundierung oft keine Vortrocknung
erfolgen muss. Leider sind nicht immer Herstellerangaben zur
Verarbeitung vorhanden. Halt man jedoch die Verarbeitungs-
empfehlungen ein (sofern vorhanden), sind die untersuchten
Biokunststoffe wie vergleichbare herkémmliche Kunststoffe
zu verarbeiten. Um das Informationsdefizit zu reduzieren,
dienen die Projektergebnisse als Hilfestellung.

Bezeichnung Konditionierung | Konditionierung vor Wassergehalt vor rheo-
vor Extrusion | rheometrischer Messung | metrischer Messung [%]
EXTR dry getrocknet getrocknet 0.0182
(80 °C) 16 h, 80 °C 16 h, 80 °C '
EXTR dry getrocknet Lagerung bei 0.3517
(23 °C,50 % r. F.) 16 h, 80 °C 23°C,50%r. F. !
EXTR wet Lagerung bei getrocknet 0.0187
(80 °C) 23°C,50%r. F. 16 h, 80 °C !
EXTR wet Lagerung bei Lagerung bei
(23°C,50%r.F) | 23°C,50 % . F. 23°C,50%r. F.

Das Ergebnis der Untersuchung war, dass der Wassergehalt
des gepriiften PLA vor der Verarbeitung keinen signifikanten
Einfluss auf den Prozess und die resultierende Materialqualitat
hat, wenn durch entsprechende Entgasungszonen bei der Auf-
bereitung das enthaltene Wasser friihzeitig abgefiihrt werden
kann. Somit werden die Hydrolyse und der damit einhergehen-
de Abbau der Polymerketten reduziert und bei optimalen Pro-
zessbedingungen beinahe gdnzlich verhindert.

Weiterfiihrende und detaillierte Ergebnisse finden Sie
in der Online-Datenbank dieses Verbundprojektes unter:
www.biokunststoffe-verarbeiten.de



Diinnwandtechnik
Materialstarke

SpritzgieRen

- ist das mit am hdufigsten verwendete Verarbeitungsverfahren von Kunststoffen. Kleinstbauteile bis hin zu groRen Kunst-
stoffformteilen lassen sich so direkt verwertbar in hoher Stiickzahl kostengiinstig herstellen. Dabei wird der Kunststoff in der
Spritzgiel3maschine aufgeschmolzen und unter hohem Druck in ein formgebendes Werkzeug gespritzt. Faktoren, die den Verarbei-
tungsprozess beeinflussen und somit auch die Verarbeitbarkeit und Qualitdt der Materialien und Produkte, sind in der folgenden
Abbildung dargestellt. Im Rahmen des Projekts wurden die benannten Einflussfaktoren fiir die Biokunststoffe untersucht.

FlieBeigenschaften

Schmelzeviskositdt Leistungsfahigkeit

Schneckengeometrie | Verarbeitungstemperatur
Leistungsfahigkeit

Aufschmelzverhalten
Plastifizierung

---------- r--<—>-1-
Erstarrungsverhalten Entformungsverhalten Schwindungsverhalten Bindenahtverhalten Robustheit
Siegelzeit Auswerfen MaRhaltigkeit Mehrkomponenten Verarbeitung
Abbildung 1: Faktoren mit Auswirkungen auf den SpritzgieRprozess
Materialien Entformungsverhalten

Bei den im Kapitel SpritzgieRen untersuchten Biokunststof-
fen handelt es sich um kommerziell erhaltliche Biokunststoffe
mit entsprechender Marktrelevanz. Die untersuchten Materia-
lien sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht der im Abschnitt SpritzgieRen
untersuchten Materialien

Materialklasse Hersteller Typ
PLA NatureWorks Ingeo 3251D
PLA NatureWorks Ingeo 6202D
PLA NatureWorks Ingeo 3052D
PLLA Zhejiang Hisun Biomaterials Revode 190
PBS Showa Denko Bionolle 1020MD
Bio-PA 6 Evonik Vestamid Terra HS16
Bio-PE-Compound Jelu WPC Bio PE H50-500-20
PLA-Compound Jelu WPC Bio PLA H60-500-14
PHB Metabolix Mirel P1004
Bio-PE FKuR Terralene HD 3505

Der letzte Arbeitsschritt eines jeden SpritzgieRzyklus ist das
Entformen des Spritzlings aus der Kavitat.

Uber Aktuatoren (Stifte, Platten etc.) wird der Spritzling dabei
von der Werkzeugwand geldst und aus der Kavitdt ausgeworfen
oder durch ein Handlingsystem iibernommen. Um einen ge-
sicherten Produktionsablauf zu gewdhrleisten, ist es wichtig,
dass das Entformen reibungslos ablauft und nach dem Aus-
werfen keine Spritzlinge im Werkzeug verbleiben. Die Krdfte,
die dabei auf das Auswerferpaket wirken, hangen von der
Schwindung, dem Reibwert zwischen Spritzling und Werkzeug-
wand und der Steifigkeit des Materials ab. In der Regel sind
Entformschrdgen und Schwindmalie eines SpritzgieRwerkzeugs
auf einen Kunststoff ausgelegt. Werden andere Kunststoffe mit
einem anderen Schwindungsverhalten genutzt, sind haufig
Entformprobleme die Folge. Da zum Zwecke der Abmusterung
von Biokunststoffen haufig zunachst vorhandene Werkzeuge
eingesetzt werden, sind Probleme bei der Entformung nicht
unbekannt. Auswerferstifte kénnen durch steigende Entform-
krdfte beispielsweise diinne Teile durchstoRen oder zu stark
in die Oberflache eingedriickt werden. Im Rahmen des For-
schungsprojektes wurden verschiedene Entformungshilfsmittel
genutzt, um entstehende Entformkrafte zu senken. Diese Hilfs-
mittel wurden durch Auftrommeln und Compoundieren in PLA
eingearbeitet. Die im Priifwerkzeug entstehenden Entform-
krdfte konnten je nach Entformungshilfsmittel deutlich redu-



ziert werden. Besonders Entformungshilfsmittel auf Basis von
N,N'-Ethylendi(stearamid) haben sehr gute Ergebnisse gezeigt.
Weiterhin wurde das Entformungsverhalten von PHB, Bio-PE,
PLA und Bio-PA untersucht.

MaRhaltigkeit

Ist die Siegelzeit beendet, wird das erkaltete Formteil aus
dem Werkzeug ausgeworfen. Hierbei kann es material- und
werkzeugbedingt zu Entformungsproblemen kommen, die
i. d. R. mit einem werkstoffgerechten Werkzeug sowie auf-
seiten des Werkstoffes mit Hilfe von Entformungsadditiven
behoben werden kdnnen. Ein wichtiger zu beachtender As-
pekt beim Wechsel von einem herkdmmlichen Kunststoff auf
einen Biokunststoff, ebenso wie beim Wechsel auf einen
anderen petrobasierten Kunststoff, ist das unterschiedliche
Schwindungsverhalten der verschiedenen Werkstoffe. Die
Bauteilschwindung ldsst malRgebliche Aussagen dariiber zu,
ob der gewdhlte Werkstoff fiir das vorhandene Werkzeug wei-
ter verwendet werden kann und ob mit einem Bauteilverzug
gerechnet werden muss. Weist das zu substituierende Material
ein stark unterschiedliches Schwindungsverhalten auf, fiihrt
dies meist zu Prozessproblemen und erfordert eine entspre-
chende Anpassung des Werkzeugs. Somit ldsst sich nicht
pauschal sagen, dass eine niedrige Schwindung ,gut” und
eine hoche Schwindung ,schlecht” ist. Allgemein gilt, dass
wenn das Werkzeug nicht werkstoffgerecht ausgelegt werden
kann, der Biokunststoff ein dhnliches Schwindungsverhalten
aufweisen sollte, wie der zu substituierende petrochemische
Werkstoff. Zudem fiihren bei Biokunststoffen ebenso wie bei
konventionellen Kunststoffen stark unterschiedliche Schwin-
dungseigenschaften langs und quer zur FlieRrichtung zu einem
Bauteilverzug. Die in Tabelle 1 dargestellten und untersuch-
ten Biokunststoffe weisen ein isotropes, d. h. &dhnliches
Schwindungsverhalten ldngs und quer zur FlieRrichtung auf.
Die Verzugsgefahr ist somit gering.

Ingeo 3251D

Ingeo 6202D

Revode 190

Bionolle 1020MD
Vestamid Terra HS16
WPC BIO PE H50-500-20
WPC Bio PLA H60-500-14
Ingeo 3052D

Mirel P1004

Terralene HD3505

Plastifizierleistung [ccm/min]

nicht messhar wegen schlechter Oberflache
annahenrd isotrop trotz Fiillstoffgehalt 60%

Plastifizierleistung

Am Anfang jedes SpritzgieRvorgangs steht der Materialeinzug
fiir den folgenden Materialeintrag in die Maschine, der durch
GranulatgroRe und -geometrie beeinflusst wird. Hinsichtlich
der Plastifizierleistung hat die Massetemperatur und die Vis-
kositdt mafgeblichen Einfluss auf die erzielbare Zykluszeit
und sollte daher innerhalb der Restkiihlzeit des vorherigen
Formlings erfolgt sein.

Kennwertermittlung durch UL TTC

Ingeo 6202D

Vestamid Terra HS16
Bionolle 1020MD

Ingeo 3251D

T T T T T 1

210 230 250 270 290 310
Massetemperatur [°C] Probekérper: Zugstab 1A gem. IS0 527

190

Abbildung 3: Plastifizierleistung von Biokunststoffen

Ein langsamer Materialeinzug sorgt fiir Prozessverzdgerungen
und fiihrt zu unwirtschaftlichen Produktionskosten. Die hier
untersuchten Biokunststoffe weisen, verglichen mit etablier-
ten herkdmmlichen petrochemischen Kunststoffen, eine gute
bis ausreichende Plastifizierleistung auf. Zu beachten ist je-
doch, dass die Prozesstemperaturen eine entscheidende Rolle
fiir die optimale Verarbeitung spielen. Hier sind die Plasti-
fizierleistung in Abhdngigkeit zur Massetemperatur sowie
die durch DSC-Analysen (Differential-Scanning Calorimeter)
ermittelten Temperaturempfehlungen der untersuchten Mate-
rialien aufgefiihrt. Als grober Richtwert liegt die Verarbei-
tungstemperatur ca. 30-40 °C iiber der Schmelztemperatur
und die Werkzeugtemperatur ca. 30 °C unterhalb der Glas-
iibergangstemperatur T.
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Verarbeitungsschwindung nach ISO 294

Abbildung 2: Schwindung und Verzug von Biokunststoffen

noe M in FlieRrichtung (IF)
0,63 W quer zur FlieRrichtung (QF)
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Anisotropie-Faktor IF/QF



10

Siegelzeit [s]

Tabelle 2: Temperaturempfehlungen fiir die Verarbeitung
(Methode: DSC/Priifgerat: Mettler DSC822e/Norm: IEC 1006)

Typ T, [°C] | Tg [°C] Empfehlung | Empfehlung

T [°C] TWerkzeug [oc]
Ingeo 3251D 59 164 200 30
Ingeo 6202D 59 166 200 30
Revode 190 58 174 200 30
Bionolle 1020MD 44 113 180 30
Vestamid Terra HS16 119 223 250 80

Ist das Material plastifiziert und auf die richtige Verarbei-
tungstemperatur gebracht worden, erfolgt der Einspritzvor-
gang. Die rheologischen Eigenschaften (FlieReigenschaften)
der untersuchten Biokunststoffe sind dabei vergleichbar mit
denen erddlbasierter Kunststoffe. Nachdem der Einspritz-
vorgang abgeschlossen ist, beginnt der Abkiihlprozess des
Materials im Werkzeug, der mittels der Siegelzeit (,Erstar-
rungszeit”) beschrieben werden kann. Die Siegelzeit hdngt
stark von der vorliegenden Massetemperatur sowie dem Er-
starrungsverhalten der Werkstoffe selbst ab und hat, wie
auch die Plastifizierleistung, malRgeblichen Einfluss auf die
realisierbaren Zykluszeiten.

80

Bionolle 1020MD

2= Ingeo 6202D Vestamid Terra HS16

Ingeo 3251D

190 210 230 250 270 290 310
Massetemperatur [°C]

Abbildung 4: Siegelzeiten von Biokunststoffen

Die untersuchten Biokunststoffe liegen, mit Ausnahme des
PBS, in einem als akzeptabel zu bewertenden Bereich. Die
untersuchten Biokunststoffe schneiden hier nur geringfiigig
schlechter als der Durchschnitt der etablierten Massenkunst-
stoffe ab.

Systemkompetenz

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung des SpritzgieRprozes-
ses zeigt sich bei den biobasierten Polyestern wie PLA und
PHB, dass eine hohe Restfeuchte im Material wahrend der
Verarbeitung auf der SpritzgieBmaschine die groRte Auswir-
kung auf das mechanische und rheologische Verhalten hat.
Der steigende Schmelzindex und die sinkenden mechanischen
Werte bei der Verarbeitung von feuchtem Material sind auf
den Molekulargewichtsabbau durch Hydrolyse zuriickzu-
filhren. Die Parameter Schneckenumfangsgeschwindigkeit,
Schneckenvorlaufgeschwindigkeit, Staudruck, Einspritztem-
peratur, Werkzeugtemperatur und Kiihlzeit zeigen dagegen
keinen signifikanten Einfluss, sodass von einem scher- und
temperaturunempfindlichen Verhalten von PLA ausgegangen
werden kann. Lediglich das PHB zeigte ab einer Verarbei-
tungstemperatur von 200 °C messbare Auswirkungen auf das
FlieBverhalten und ist damit gegeniiber hoheren Verarbei-
tungstemperaturen etwas empfindlicher als PLA. Eine Heil3-
kanalverarbeitung ist ebenfalls moglich.

MehrkomponentenspritzgieRen

Ein Verfahren, das bedingt durch die wachsende Komplexi-
tdt technischer Kunststoffformteile zunehmend zur Anwen-
dung kommt. Die Eignung von Biokunststoffen wurde inner-
halb dieser Verfahren bisher nicht untersucht. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens wurde eine Versuchsanordnung fiir
sog. ,hart/hart“-Verbunde entwickelt und damit eine Kom-
patibilitatsmatrix fiir die Verwendung von Biokunststoffen
im MehrkomponentenspritzgieRen erarbeitet. Weiterhin wur-
den relevante Einflussparameter (z. B. Werkzeugtemperatur,
Schmelzetemperatur) auf die Verbundhaftung biobasierter
2K-Formteile ermittelt. So sind beispielsweise die biobasier-
ten Polyester PLA und PHB sowie die Celluloseester in mehr-
komponentigen Bauteilen stoffschliissig kombinierbar. Dar-
auf aufbauend wurde die Verwendung von Biokunststoffen
im SandwichspritzgieRen getestet. Im Vorfeld dazu wurden
die Verfahren des chemischen und physikalischen Schaumens
speziell hinsichtlich der Verarbeitungseigenschaften von bio-
basierten Polyestern untersucht.



Bindenahtproblematik

Dieses Thema darf durch zunehmend komplexer designte tech-
nische Bauteile und deren Fertigungsverfahren nicht unberiick-
sichtigt bleiben.

Der Trend, verschiedene Fertigungsverfahren in einen einzelnen
komplexen Fertigungsprozess zu integrieren, ist ungebrochen.
Das Hinterspritzen von zuvor im selben SpritzgieBwerkzeug
umgeformten Organoblechen ist ein bekanntes Beispiel. Da-
durch bedingt sind die FlieRwege des Kunststoffes immer ver-
zweigter und in den Strukturbauteilen entstehen immer mehr
Bindendhte, die die mechanischen Eigenschaften maRgeblich
beeinflussen. Zusatzlich beeintrachtigen Bindendhte die Optik,
wenn sie im Sichtbereich auftreten.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der Einfluss der
Schmelzetemperatur und Werkzeugtemperatur auf die opti-
schen und mechanischen Eigenschaften von Bindendhten ver-
schiedener marktgangiger Biokunststoffe untersucht. Diesen
letzten Satz im Absatz streichen und ersetzen durch: Durch
die Anpassung von Prozessparametern konnte gezeigt werden,
dass die Bindenahtbildung von biobasierten Kunststoffen, ge-
nau wie bei erddlbasierten Kunststoffen, positiv beeinflusst
werden kann und hier die gleichen MalRnahmen zum Erfolg
fiihren.

Inline-Oberflaichenbeschichtung

In diesem Verfahren werden thermoplastische Trdgermate-
rialien innerhalb eines SpritzgieBprozesses mit kratzfesten
Polyurethanlacken beschichtet. Das Verfahren wird zur Her-
stellung hochglénzender, kratzfester Bauteile im Sichtbereich
genutzt. Biokunststoffe fanden als Trdgermaterial zur Polyuret-
hanbeschichtung bisher keine Verwendung. Innerhalb dieses
Forschungsvorhabens konnte umfassende Systemkompetenz
bei der Verarbeitung von Biokunststoffen im Inline-Ober-
flachenbeschichtungsprozess erarbeitet werden, indem die
Eignung verschiedener Biokunststoffe als Tragermaterialien fiir
Polyurethan-Lacksysteme untersucht wurde. Die Kompatibilitat
verschiedener biobasierter Thermoplaste mit diesen Beschich-
tungen wurde durch Abhebefestigkeitsuntersuchungen quan-
tifiziert. Zusatzlich erfolgten mikroskopische Untersuchungen
der Grenzflache zwischen Tragermaterial und Deckschicht. Als
geeignete Tragermaterialien fiir die Polyurethanbeschichtung
haben sich Polylactidsdaure (PLA), Polyhydroxybutyrat (PHB)
sowie diverse Celluloseester erwiesen.

Zusammenfassung

Die untersuchten Biokunststoffe sind kommerziell verfiigbar
und weisen fiir den Bereich SpritzgieRen meist vergleichbare
Verarbeitungseigenschaften wie ihre erddlbasierten Gegen-
stiicke auf. Wichtig ist, dass die Werkzeugauslegung und die
Verarbeitungseigenschaften des neuen Werkstoffes mit den pe-
trobasierten Vorgdangern kompatibel sind. MalRgeblich fiir die
optimale Verarbeitung von Biokunststoffen ist zudem die Wahl
der korrekten Prozessparameter (insbesondere Temperaturen),
da einige Biokunststoffe ein etwas kleineres Prozessfenster
haben. Grund dafiir ist die sensiblere Reaktion auf thermische
Belastungen gegeniiber herkdmmlichen Kunststoffen. Auch in
den weiterfiihrenden Untersuchungen zur Maschinengangigkeit
und in Bezug auf den Einsatz einer Standardschnecke zeigten
die untersuchten Biokunststoffe eine gute Verarbeitbarkeit.
Nur wenige Materialien erfordern die Nutzung von speziel-
len Schneckengeometrien. Aus verarbeitungstechnischer Sicht
stellen Biokunststoffe beim SpritzgieRen eine interessante
Alternative zu erddlbasierten Kunststoffen dar und haben das
Potenzial, diese zu substituieren. Die Prozess- und Werkzeug-
parameter miissen lediglich an den Biokunststoff als neuen
Werkstoff angepasst werden - exakt so wie auch bei der Um-
stellung von einem petrochemischen auf einen anderen petro-
chemischen Polymerwerkstoff.

Weiterfiihrende und detaillierte Ergebnisse finden Sie
in der Online-Datenbank dieses Verbundprojektes unter:
www.biokunststoffe-verarbeiten.de

11
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MehrkomponentenspritzgiefRen

- Verbunde aus thermoplastischen Elastomeren (TPE) und harten Thermoplasten sind allgegenwartig. Ihren Einsatz finden Sie vor
allem dort, wo ein Soft-Touch-Effekt, Griffigkeit oder eine Sicherung gegen Verrutschen erforderlich sind. Auch bei Bauteilen die in
Kontakt zu fliissigen Medien oder Feuchtigkeit stehen, werden hdufig TPEs fiir Abdichtungen verwendet, um Dichtungsgeometrien
direkt in einem Fertigungsschritt anzuspritzen. Weiterhin ermdglicht die fortschreitende Materialentwicklung und -optimierung
von TPEs zunehmend den Einsatz auch in weiteren Anwendungsgebieten, wie z. B. fiir Schwingungs- und Dampfungselemente, die

zuvor vernetzten Elastomeren vorbehalten waren.

Fir alle genannten Anwendungen ist eine anwendungsspezifische, ausreichende Verbundhaftung zwischen den Hart- und Weichkom-
ponenten notwendig. Welche Haftung sich zwischen den Kontaktpartnern ausbildet und welche Eigenschaften ein Verbund aufweist,
kann im Vorfeld aufgrund mehrerer potenziell wirksamen Haftungsmechanismen meist nur unzureichend abgeschatzt werden. Eine
reproduzierbare und absolut vergleichbare Methode zur Ermittlung der Verbundeigenschaften ist damit sowohl im Bereich der Materi-
alentwicklung wie auch bei der Auswahl von Materialpaarungen fiir Serienprozesse/-produkte von grof3er Wichtigkeit.

Materialien

Bei den im Rahmen dieser Arbeiten untersuchten Biokunststof-
fen handelt es sich um kommerziell erhdltliche Biokunststoffe
mit entsprechender Marktrelevanz. Die untersuchten Materiali-
en sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht der im Abschnitt Mehrkomponenten-
spritzgieBen untersuchten Hartkomponenten

Materialklasse Hersteller Typ
PLA NatureWorks Ingeo 3251D
PLA FKuR Bio-Flex S 9533
PHB Metabolix Mirel P1004
PLA Tecnaro Arboblend 2628V
Lignin Tecnaro Arboblend LV100
PLA RTP RTP 2099 X 124790 E
CA Albis Cellidor B500-10
cP Albis Cellidor CP 400-10
PA 1010 Evonik Vestamid Terra DS16
(100 % biobasiert)
PA 410 (biobasiert) DSM EcoPaXX
PE (biobasiert) Braskem Green PE SHC7260

Tabelle 2: Ubersicht der im Abschnitt Mehrkomponenten-
spritzgieBen untersuchten Weichkomponenten

Materialklasse Typ

TPE-S 01 TPE-S, modifiziert fiir PC/ABS-Haftung

TPE-S 02 TPE-S, modifiziert fiir PLA/CP/CA-Haftung

TPE-S 03 TPE-S, modifiziert fiir PA10/10-4/10-Haftung
TPE-V TPE-V, modifiziert fiir PC/ABS-Haftung
TPE-E TPE-E, Standardtype

TPE-E 01 TPE-E, teilweise biobasiert

TPE-E 02 TPE-E, teilweise biobasiert
TPE-U TPE-U, teilweise biobasiert

Bio-TPE 01 Biobasiertes TPE, polar

Bio-TPE 02 Biobasiertes TPE, unpolar

Untersuchung

Die Bewertung der Verarbeitbarkeit und Kompatibilitdt der
eingesetzten Kunststoffkombinationen war mit Hilfe eines
2-Komponenten-Schalpriifkdrpers moglich, welcher zusammen
mit dem zugehdrigen SpritzgieBwerkzeug speziell fiir derartige
Fragestellungen entwickelt wurde. Als Priifmethode kam eine
Schélpriifung mit Schlittenfiihrung zum Einsatz, die neben der
Messung der dehnungsiiberlagerten Schdlkraft (Traversenweg
der Zugpriifmaschine) zusatzlich den tatsdchlichen Schalweg
(Schlittenweg) erfasste.

Die Herstellung der Priifkdrper erfolgte
in einem vollautomatischen Spritz-
gieRzyklus mit Entnahme der Priif-
korper durch ein Handlinggerat
zur Gewdhrleistung eines kon-
stanten SpritzgieRprozesses.
_ Mittels einer umfassenden
s Werkzeugsensorik ~ und
\ einem Inline-Thermo-
grafie-System konnte
eine hohe Prozess-
konstanz und Repro-
duzierbarkeit sicher-
gestellt werden.

Abbildung 1: SKZ - \
2K-Schalpriifkorper ®

Neben Bauteilen aus einem 2K-Zyklus und dem Uberspritzen
von separat hergestellten ,erkalteten Hartteilen” waren Versu-
che mit variothermer Temperierung zur Beeinflussung der Ver-
bundhaftung Bestandteil der SpritzgieRarbeiten. Die Ermitt-
lung der Kennwerte erfolgte nach 24 Stunden sowie nach 240
Stunden Lagerung im Normklima und nach einer Warmlagerung
der Priifkdrper, um das Langzeitverhalten der hergestellten
Verbunde zu beurteilen.

Tabelle 3 zeigt einen Auszug der Ergebnisse nach 24-stiindiger
Lagerung.



Tabelle 3: Auszug gepriifter Hart/Weich-Kombinationen nach 24-stiindiger Lagerung

Hartkomponenten Weichkomponenten
Handelsname Typ TPE-S01 | TPE-S02 | TPE-SO03 TPE-V | TPE-E 01 | TPE-E 02 | TPE-E 03 | TPE-U | Bio-TPE | Bio-TPE
01 02
TPE-S TPE-S | TPE-S hfmod. | TPE-V | TPE-E | TPEE TPE-E TPE-U Bio- Bio-
hfmod. PC, hfmod. PA10/10 & hfmod. teilw. bio- | teilw. teilw. basiert | basiert
ABS PLA, CA, CP 4/10 PC, ABS basiert | biobasiert | biobasiert | polar unpolar
Ingeo 3251D PLA
Mirel P1004 PHB
Arboblend 2628V PLA-Basis
Arboform L V100 Lignin-Basis
Bio-Flex S 9533 PLA-Blend
Vestamid Terra DS16 Bio-PA 10/10
RTP 2099 X 124790-E PLA + Talkum
Cellidor B 500-10 Celluloseacetobutyrat
Cellidor CP 400-10 Cellulosepropionat
EcoPaXX Bio-PA 4/10
Braskem SHC7260 Bio-PE
Arboblend 2649VB Bio-X, unpolar
M < 10 N keine Haftung 20-60 N gute Haftung
10-20 N schlechte Haftung M > 60 N sehr gute Haftung
Zusammenfassung
Bisher konnten im SKZ mehrere hundert konventionelle Die variotherme Temperierung von Werkzeugen bzw. Werk-
Materialkombinationen und Versuchsreihen innerhalb von zeugteilbereichen, die fiir die Abformungen von Mikrostruk-
Forschungs- und Industrieprojekten erfolgreich hergestellt turen, der Verbesserung der Oberflichengiite von geschaum-
und gepriift werden. Die Arbeiten im Rahmen des FNR-Pro- ten oder faserverstdrkten Bauteilen sowie zur Verbesserung
jektes umfassten mehr als 80 weitere Materialpaarungen bei von Bindendhten einsetzbar ist, eignet sich ebenfalls zur
denen mindestens ein Biokunststoff je Kombination seine Steigerung der Verbundhaftung von Mehrkomponentenbau-
Verwendung fand. Die Ergebnisse zeigen, dass schon jetzt teilen. Je nach Materialkombination ist damit eine deutliche
eine groRe Anzahl moglicher Hart/Weich-Kombinationen mit Verbesserung realisierbar.
biobasierten Kunststoffen mdglich ist und diese sich in Ihren
(Haftungs-)Eigenschaften dhnlich wie Verbunde aus konven- Weiterfiihrende Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und den
tionellen, verfligharen Thermoplast/TPE-Kombinationen ver- (Gebrauchs-)Eigenschaften zeigten, dass die auf dem Markt
halten. verfligharen biobasierten Polymere fiir kiinftige Produkte eine
sinnvolle Alternative darstellen. Diese Materialien befinden
Als grolRer Vorteil zur Auswertung der gemessenen Schalkraft/ sich mittlerweile in der dritten bzw. vierten Entwicklungs-
Weg-Kurven stellte sich die Messung des Schlittenwegs (tat- generation, sodass friihere Einschrankungen beispielsweise
sdchlicher Schéalweg) heraus, mit dem sehr viel effizienter und beziiglich der Scherempfindlichkeit, thermischen Schadigun-
praziser gearbeitet werden konnte als mit dem Traversenweg. gen (Verweilzeit), FlieRfahigkeit und Entformbarkeit keine
Vor allem die Vergleichbarkeit von sehr unterschiedlichen Probleme mehr darstellen. Ebenso haben sich die Material-
Materialkombinationen (z. B. bei stark unterschiedlichen preise vor allem von PLA-basierten Materialien mittlerweile
Kraftniveaus und/oder Dehnungen) ist mit der Schlittenweg- auf ein wettbewerbsfahiges Niveau eingependelt, mit weiter-
messung gegeben. Ein weiterer Vorteil liegt in der moglichen hin sinkender Tendenz.
direkten lokalen Zuordnung von Haftungsanderungen/-effek-
ten entlang des iiberspritzen Bereichs.
Interessant sind insbesondere die Ergebnisse fiir die teilweise
biobasierten Weichkomponenten TPE-U und TPE-E. Das auf
Bernsteinsdure aufgebaute TPE-U zeigte auf allen Materiali-
en eine sehr gute Haftung. Mit konventionellen TPE-U-Typen
ist diese Festigkeit nicht oder nur schwer erreichbar. Im Ge-
gensatz dazu war keine Haftung bei den untersuchten TPE-
E-Typen erreichbar, die ebenso wie die PLAs der Gruppe der
Polyester zugehdrig sind. 13
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Schaumen

- von Kunststoffen ist eine Verarbeitungsmethode, um das Materialgewicht bzw. die Dichte zu reduzieren. AuRerdem weisen Schaum-
strukturen isolierende Eigenschaften auf. Beim Schdumen wird dem Kunststoff wahrend der Verarbeitung ein Treibmittel zugesetzt,
wodurch dem Werkstoff/Bauteil eine spezifische, zweiphasige Schaumstruktur verliehen wird. Da biobasierte Kunststoffe zum Teil eine
héhere Dichte als erddlbasierte Kunststoffe aufweisen, liegt es nahe, dichtereduzierende Mdglichkeiten auszureizen, um verbesserte
Eigenschaften zu entwickeln. Im Projekt wurde eine theoretische Betrachtung der Schdaumbarkeit von Biokunststoffen durchgefiihrt.
Hier werden vorrangig die verarbeitungstechnischen Besonderheiten und Schwierigkeiten des Schdumens von Biokunststoffen auf-
gefiihrt, weshalb auch nicht auf konkrete Biokunststofftypen eingegangen wird.

Moglichkeiten und Anforderungen
fiir Biopolymere

Grundsatzlich lassen sich auch Biopolymere auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe durch den gezielten Einsatz von funk-
tionellen Additiven in einigen Schdumverfahren verarbeiten.
Der dabei erzielbare Schaum hangt von der minimal erreich-
baren Dichte und Qualitdt des Biowerkstoffes ab. Bei der Ver-
schdumung von (Bio-)Polymeren gelten folgende Richtsdtze:

Ein Material kann umso besser verschaumt werden, je
mehr molekulare Verzweigungen es aufweist. In diesem
Zusammenhang spielt die Schmelzefestigkeit des Materi-
als eine bedeutende Rolle.

Weist das Material einen hohen Kristallinitdtsgrad auf, so
verringert sich sein Verarbeitungsfenster. Eine Schaumer-
zeugung in kristallinen Gebieten ist ausgeschlossen.

Da beim Bioschaumstoff im Verleich zum erddlbasierten
Gegenstiick weitestgehend identische oder zumindest sehr
dhnliche Eigenschaftsprofile vorausgesetzt werden, miissen
an der Anlagentechnik keine nennenswerten maschinentech-
nischen Erweiterungen erfolgen. Der Optimierungsrahmen
umfasst ausschlieRlich Rezepturanpassungen sowie Einfliisse
relevanter Prozessparameter wie Temperaturen und Driicke.

Hydrolytische Auswirkung von chemischen
Treibmitteln auf Biopolymere

Wahrend beim physikalischen Schaumen weitestgehend ,reine”
Treibmittel verwendet werden und deren Verhalten auf die
Polymerschmelze theoretisch ermittelt werden kann, wird dies
beim Einsatz von chemischen Treibmittel voraussichtlich weit-
aus schwieriger ausfallen. Chemische Treibmittel hinterlassen
bei ihrer Zersetzungsreaktion neben dem wirksamen Treib-
gas auch Zersetzungsriickstdnde wie z. B. NH, oder H,0, die
sich durchaus negativ auf die zu schdumende Polymermatrix
auswirken. Eine Eigenschaftenverschlechterung kann zum ei-
nen auf die chemische Reaktion zwischen Polymer und den
Zersetzungsprodukten und zum anderen auf die Zusammen-
setzung des chemischen Treibmittels an sich zuriickzufiihren
sein. Das chemische Treibmittel wiirde demnach Tragermate-
rialien beinhalten, welche sich auf petrochemische Polymere
unproblematisch, jedoch auf Biopolymere durchaus negativ
auswirken.

Entgasung und Vortrocknung

Da wahrend des chemischen Kunststoffschaumens und unab-
hangig von der Anlagentechnik grundsétzlich nicht entgast
werden kann, sollte beim Verarbeiten hygroskopischer Bio-
kunststoffe zusatzlich auf eine Vorbehandlung in Form einer
effektiven Vortrocknung zuriickgegriffen werden. Dieses Pro-
blem kann nur beim physikalischen Schaumen umgangen wer-
den, wenn auf einer Anlage aus zwei zusammengeschalteten
Extrudern, einer sogenannten Tandemanlage, geschaumt wird.
Dabei ist es moglich, noch vor Einbringung des physikalischen
Treibmittels im priméren Extruder effektiv zu entgasen.

Thermosensitivitat und Abbauverhalten

Um beim Verschdumen von biobasierten Kunststoffen thermi-
sche Schadigungen bzw. Abbaumechanismen zu unterbinden,
muss bei den Prozesseinstellungen und dem Prozessaufbau
wesentlich stdrker achtgegeben werden. Das gilt zum einen
dann, wenn nicht druck- und temperaturstabile Rohstoffe zum
Einsatz kommen. Aus gleichem Grund sollte des Weiteren ein
zu langer Verfahrensaufbau vermieden werden. Neben den
geringeren Gebrauchstemperaturen lassen sich auf Stédrke ba-
sierende Biokunststoffe zwar relativ gut verschdumen, weisen
jedoch aufgrund ihrer vergleischweise hohen Neigung, Feuch-
tigkeit aufzunehmen, ein sehr ungiinstiges Abbauverhalten
auf. Dieses Verhalten grenzt den Verwendungsbereich derarti-
ger Schaumstoffe deutlich ein.
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Rasterelektronenmikroskopaufnahmen von Schaumstrukturen

Signal A = SE1 VergroBerung= 50 X
Hochsp. = 5.00 kV Arbeitsabstand = 10.0 mm

PLFLAbstand 2 = 17
Bt-FtWinkel 2 = 820°

Zusammenfassung

Das Schaumen von Kunststoffen ist auch beim Einsatz von Bio-
kunststoffen ein komplexer Vorgang. Biobasierte Kunststoffe
sind generell dhnlich verschdumbar wie herkémmliche Kunst-
stoffe und bediirfen keiner Erweiterung der Anlagentechnik.
Es gibt jedoch auf diesem Gebiet immer noch zu wenig allge-
mein zugdngliche Verarbeitungsinformationen. Erschwert wird
der Verarbeitungsprozess zusdtzlich durch Besonderheiten,
die manche Biopolymere mit sich bringen. So lassen sich zum
einen stabile Schaumstrukturen nur dann erzeugen, wenn eine
Kompatibilitdt/Vertraglichkeit zwischen dem Biokunststoff und
dem jeweils wirksamen Treibmittel gegeben ist und zum ande-
ren konnen Biokunststoffe, die zur Aufnahme von Feuchtigkeit
neigen, durch ihr spezifisches Abbauverhalten nicht dauerhaft
fiir Langzeitanwendungen eingesetzt werden.
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Weiterfiihrende und detaillierte Ergebnisse finden Sie in
der Online-Datenbank dieses Verbundprojektes unter:
www.biokunststoffe-verarbeiten.de
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Vernetzung

- ist ein denkbarer Ansatz zur Aufwertung von Kunststoffen durch energiereiche Strahlung. Hierbei ermdglicht die Rekombination
strahleninduzierter Radikale eine dreidimensionale Kettenverzweigung und somit eine Verbesserung der Materialeigenschaften des
vernetzten Kunststoffs. Die verschiedenen Polymere reagieren unterschiedlich auf Strahlung, insbesondere wenn es um die Vernet-
zung im Vergleich zur Kettenspaltung geht. Diese Reaktionen sind neben den Bestrahlungsparametern und Umgebungsbedingungen
(An-/Abwesenheit von Sauerstoff, Temperatur) von der chemischen Strukturen der Polymere abhdngig und diese wiederum lassen

sich grob in drei Gruppen aufteilen:

1. den Vernetzungstyp,
2. den Abbautyp und
3. den strahlungsresistente Typ.

Kettenspaltung
Kristallines Gebiet
Neue Kristall-

Amorphes Gebiet vernetzung

Abbildung 1: Wirkung von Strahlenvernetzung auf die
Morphologie eines nicht bestrahlten und eines bestrahl-
ten teilkristallinen Polymers

Materialien

Im Rahmen des Projektes wurde die Moglichkeit der Vernet-
zung von Biokunststoffen untersucht. Hierzu erfolgte eine For-
schungsabfrage, um die Wahrscheinlichkeit einer Vernetzung
der Biopolymeren auf der Grundlage ihrer chemischen Struktur
und der physikalisch-chemischen Eigenschaften zu bewerten.
Tabelle 1 enthalt Informationen {iber die Reaktion marktgangi-
ger Biokunststoffe auf Elektronenbestrahlung.

Die Vernetzung eines thermoplastischen Kunststoffs verandert
seine Polymerstruktur, sodass sie der eines Duroplasten dhnelt.
Ferner wurde fiir den Zweck der praktischen Forschungen ein
PLA ausgewdhlt, um die Verdnderungen gegeniiber reinen
PLA-SpritzgieBtypen sowie die Wirkung von Vernetzungs-
hilfen aufzuzeigen. Das untersuchte PLA zeigt Veranderun-
gen der mechanischen und thermischen Eigenschaften durch
Elektronenbestrahlung. Abbildung 2 stellt den Einfluss der
Elektronenbestrahlung auf PLA mit und ohne Vernetzungs-
hilfsmittel (VHM) im Vergleich zum Referenzmaterial dar. Eine
grolRe Schwankung von mechanischen und thermischen Eigen-
schaften beim PLA ohne VHM bedeutet, dass das bestrahlte
Material beginnt sich abzubauen. Im Gegensatz dazu zeigt PLA
mit VHM verbesserte mechanische Eigenschaften, was insbe-
sondere hinsichtlich der Biegefestigkeit sichtbar wurde. Die
verbesserten mechanischen Eigenschaften erlauben damit den
Schluss, dass die Polymerketten eine Vernetzung erfuhren. Dies
bestdtigt die DSC-Untersuchung: Das bestrahlte PLA zeigt kei-
ne Anzeichen typischer Kristallisationsbereiche auf und wurde
somit vernetzt.

Tabelle 1: Reaktion von Biokunststoffen auf Elektronenbestrahlung

Biokunstoff Primérstrahlenwirkung (virgin) Effektive Vernetzungshilfsmittel Vernetzung mit PFM
(PFM)
PA 610
PA 1010 .
Abbau/Neutral leicht
PA 410
PA 11
PBAT, PBST Vernetzung keine Angabe mittel
PBS Vernetzung TMAIC leicht
PBT Neutral (vor Strahlung stabil) TAIC leicht
PCL Vernetzung TMAIC leicht
PE Vernetzung TAC, AMA (allyl methacrylate) leicht
PET Neutral (vor Strahlung stabil) Potenziell TAIC schwer
PHAs (PHB/PHV) Abbau keine Angabe mittel, leichter fiir Copolymer PHBV
PLA Abbau TAIC, Di-, Triacrylate leicht
PPA Neutral Keine Angabe mittel bis schwer
PVOH Abbau/Vernetzung in Wasser loslich keine Angabe schwer




Einfluss der Bestrahlung auf PLA

Zugfestigkeit
140 %
; 120 %
Nominelle
Bruchdehnung Zug-E-Modul

Vicat-Softening-
Temperature

Charpy-
Schlagzdhigkeit
(23°C)

Zugdehnung

_— Biegefestigkeit

Biegemodul

e=—PLA (mit VHM) ===PLA (ohne VHM)
Abbildung 2: Einfluss durch Bestrahlung auf die Eigenschaften von PLA

=== P|A Referenz (nicht bestrahlt)

Zusammenfassung

Die Untersuchungen bestdtigen, dass die Vernetzung von
Biopolymeren mdglich ist und zu signifikanten Eigenschafts-
verdnderungen fiihren kann. Wie stark sich die Eigenschaften
verdndern, hdngt von der Bestrahlungsdosis und der damit ein-
hergehenden Veranderung der Makrostruktur des Materials ab.
Fiir erfolgreiche Vernetzungen wird jedoch hdufig ein polymer-
spezifisches Vernetzungshilfsmittel bendtigt. Materialbestrah-
lungen in Abwesenheit von VHM verursachen einen Abbau des
Materials und reduzieren die Materialeigenschaften.

Grundsatzlich bietet die Elektronenbestrahlung von Polymeren
im Vergleich zu anderen Vernetzungsverfahren viele Vorteile.
Der Vernetzungsgrad kann leicht durch die Dosis gesteuert
werden. Es ist ein sauberer Prozess, der durch weniger (oder
keine) Verwendung von Additiven kaum (oder keine) uner-
wiinschte(n) Riickstdnde im Produkt hinterldsst. Dies ist ins-
besondere im medizinischen Bereich von groRer Bedeutung.
Zudem fiihrt die Bestrahlung auch gleichzeitig zur Sterilisa-
tion des Materials. Die Bestrahlung steht im Gegensatz zur
herkommlichen thermomechanischen Vernetzung, bei der be-
reits Umgebungstemperaturen Reaktionen ausldsen. Allerdings
ist die Elektronenbestrahlung im Allgemeinen teurer als die
Silan- oder Peroxidvernetzung. Die Rentabilitdt der industri-
ellen Elektronenbestrahlungsverfahren und der damit verbun-
dene Produktmehrwert kann nur bei hohem Produktdurchsatz
gewdhrleistet werden.
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Einfiarben

- ist fiir Biokunststoffe gleichermal3en von Bedeutung wie fiir herkdmmliche Kunststoffe. Es existiert fast kein Kunststoffprodukt, das
nicht eingefarbt wird. Einer der Hauptgriinde hierfiir ist die Steigerung der Produktanmutung, was wiederum zu héheren Absatzzahlen
fiihrt. Fiir den Bereich der Biokunststoffe lagen bisher jedoch kaum entsprechende Erkenntnisse vor.

Einfarbevarianten und Farbmittel

Beim Einfarben von Kunststoffen jeder Art gibt es, je nach
Form und Dosiermdglichkeit, mehrere Varianten. Die gdngigs-
ten werden hier aufgefiihrt.

Tabelle 1: Einfarbevarianten von Kunststoffen

Masterbatch Pulverfarben

Granulatform

Fliissigfarben

flissig/pastos Pulverform

Direkte Dosierung Direkte Dosierung
moglich moglich
Pigmente sind in Pigmente/Farbstoffe
Tragerpolymer einge- sind in Fliissigkeit

Direkte Dosierung
nicht maglich,
vorherige Disper-
gierung in einem
Mischer notwendig

bracht gebunden
Zugabe bei ca.
0,01-1 Gew.-%

Zugabe bei ca.
1-5 Gew.-%

Ein wichtiger Faktor beim Einfdrben ist die Art und Qualitét
der Einfarbung. Nach DIN 55943 wird unter dem Begriff ,Farb-
mittel” die Gesamtheit aller farbgebenden Substanzen ver-
standen. Diese wiederum werden in die Gruppen ,Farbstoff”
und ,Pigment” unterteilt und konnen sowohl organischen
als auch anorganischen Ursprungs sein. Farbstoffe sind im
Anwendungsmedium (6slich und Pigmente unloslich. Einige
Farbmittel sind dabei bestdndiger als andere. Rot beispiels-
weise ist i. d. R. ein gegen UV-Einwirkungen weniger be-
stindiges Farbmittel. Ublicherweise erfolgt das Einfirben
von Kunststoffen wahrend der Extrusion oder im SpritzgieR-
prozess.

Materialien

Bei den im Kapitel Einfarben untersuchten Biokunststoffen
handelt es sich um kommerziell erhdltliche Materialien mit ent-
sprechender Marktrelevanz. Die untersuchten Materialien sind
in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Einfarbevarianten von Kunststoffen

Materialklasse Hersteller Typ
PLA NatureWorks Ingeo 3251D
Bio-PE FKuR Terralene HD 3505
PLA+PBT BASF Ecovio IS 1335
PHB Metabolix Mirel P1004
PLA FKuR Bio-Flex S 9533

Bei den eingesetzten Farben handelt es sich um Flissigfarben
mit nachfolgenden Spezifikationen:

Tabelle 3: Eingesetzte Fliissigfarben

Farbe Farbname Code Dichte [g/cm?] | Lichtecht-
heit

White DLC 0.1212 1,32 8
Black DLC 9.1214 1,03 8
Yellow DLC 1.1215 1,32 8
Orange DLV 2.1216 1,07 7
Warm Red DLC 3.1217 1,21 6
Red DLC 3.1218 1,19 6
Rubin Red DLC 3.1219 1,37 6
Rhodamine Red | DLC 3.1220 1,30 7
Purple DLC 4.1221 1,07 8
Violet DLC 4.1222 1,43 6
Blue DLC 5.1223 1,50 7
Reflex Blue DLC 5.1224 1,52 8
Process Blue DLV 5.1225 1,32 8
Green DLC 6.1226 1,20 7

Untersuchungen

Um die gesamte Farbpalette der verfiigharen Fliissigfarben un-
tersuchen zu kdonnen, wurde die Auswahl auf drei Biokunst-
stoffe als Matrixpolymer begrenzt. Diese drei Materialien wur-
den mit jeder der verfiigharen Farben zu einem Anteil von 0,1
Gew.-% verarbeitet. Ziel war es, umfangreiche Aussagen zur
Verarbeitbarkeit, zum optischen Verhalten und zum Einfluss
des Einfdrbens auf die mechanischen Kennwerten zu erhalten.
Die Materialien wurden auf einer SpritzgieRmaschine der Firma
KraussMaffei vom Typ 50-180AX zu Farbplatten mit den Ab-
messungen 90 x 55 x 2 mm verarbeitet. Diese Platten wurden
fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen herangezogen.



Verarbeitbarkeit

Die Fliissigfarben konnten im SpritzgieRprozess problemlos
in die Biokunststoffe PLA Ingeo 3251D und Bio-PE Terralene
3505 HD eingearbeitet werden. Dabei wurde lediglich eine
Farbkonzentration von 0,1 Gew.-% aufgewendet, die beim
Bio-PE bereits zu einer blickdichten Einfarbung fiihrte. Das
PLA wies durch seine lichtdurchldssigen Eigenschaften keine
vollstdndige Blickdichtigkeit auf. Als Herausforderung erwies
sich die Einfarbung des Biokunststoffes PLA+PBT. Hier trat
ein innhomogenes und schwaches Farbbild auf, das erst durch
ein Erhohen der Farbkonzentration auf 0,5 Gew.-% verbessert
werden konnte. Ein grofRer Vorteil der Fliissigfarben kann fiir
die Bereiche Dosiermenge und Farbwechsel festgehalten wer-
den, denn es waren lediglich zehn Zyklen nétig, um von einer
Farbe auf die ndchste zu wechseln. Dies ist mit den meistens
verwendeten Masterbatches nicht mdglich. Nachfolgend sind
in Tabelle 4 die verwendeten SpritzgieRparameter ersichtlich,
die zur Herstellung der Farbplatten verwendet wurden.

Tabelle 4: SpritzgieRparameter zur Herstellung der
Farbpaletten

PLA-SpritzgieRparameter Bio-PE-SpritzgieRparameter

UV-Stabilitat

Diese Untersuchung gibt Aufschluss iiber die Auswirkungen
der eingearbeiteten Fliissigfarben auf Farbveranderungen des
Materials nach UV-Bestrahlung. Dabei gibt AE den Wert fiir den
Farbabstand zwischen der unbestrahlten und der bestrahlten
Probe an. Ab einem AE-Wert von 2 erkennt das Auge i. d. R.
eine Abweichung bei Farben, Abweichungen bei Grautonen
werden schon deutlich friiher erkannt. Bei einem Wert von 4 ist
die Abweichung als sofort erkennbar einzustufen. Abbildung 1
zeigt den Farbabstand aller Fliissigfarben in Kombination mit
den eingesetzten Biokunststoffen.

Das eingefdarbte PLA und Bio-PE zeigen durch die vierzehn-
tdgige UV-Bestrahlung iiberwiegend als ,normal” zu bewer-
tende Farbabweichungen. Auffillig ist, dass einige Farben
(White, Black, Rhodamine Red, Purple, Process Blue) sogar
eine UV-stabilisierende Wirkung gegeniiber dem nativen (un-
gefdrbten) Biokunststoff aufweisen. Farben wie Yellow, Warm
Red, Red, Rubin Red, Violet, Blue und Reflex Blue hingegen
zeigen deutliche Abweichungen und sollten daher fiir Form-
teile, die starkem Sonnenlicht ausgesetzt sind, zusatzlich mit
UV-Stabilisatoren versehen werden.

PLA+PBT-Spritzgie3parameter

Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]
Einspritzzeit 1,5-2 Einspritzzeit 1,5-2 Einspritzzeit 1,2
Kiihlzeit 32-36 Kiihlzeit 25-28 Kiihlzeit 14-16
Zykluszeit 54-58 Zykluszeit 4b-417 Zykluszeit 27-30
Druck [bar] Druck [bar] Druck [bar]
Spritzdruck 1200 Spritzdruck 1200 Spritzdruck 900
Nachdruck 450-480 Nachdruck 600-625 Nachdruck 630
Kraft [kN] Kraft [kN] Kraft [kN]
Zugkraft 470-485 Zugkraft 485 Zugkraft 485
Geschwindigkeit [mm/s] Geschwindigkeit [mm/s] Geschwindigkeit [mm/s]
Einspritz- 40 Einspritz- 70 Einspritz- 75
geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit
Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Einzug/Zone 1/ 50/180/240 Einzug/Zone 1/ | 30/155/195 Einzug/Zone 1/ 60/155/210
Zone 11 Zone 11 Zone 11
Werkzeug- 2x25 Werkzeug- 2 x 45 Werkzeug- 2x25
temperatur temperatur temperatur

ol

Red Red  Red
Abbildung 1: Farbabstand nach 14-tdagiger UV-Bestrahlung

Farbmessung nach DIN EN ISO 5033-4; D65/10°; n=9

Nativ White Black Yellow Orange Warm Red Rubin Rhod. Purple Violet Blue Reflex Process Green

Blue Blue

Reihenfolge der Messung: Ingeo 3251D (1), Terralene HD 3505 (2), Ecovio IS 1335 (3)
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Mechanische Eigenschaften

Die Auswertung der mechanischen Eigenschaften erfolgt an-
hand der Charpy-Schlagzdhigkeitspriifung nach vierzehntdgi-
ger UV-Bestrahlung, da die Biokunststoffe Bio-PE und PLA+PBT
im unbehandelten Zustand zu keinem Bruch fiihrten. Bei dieser
Priifung (DIN EN ISO 179/2) wird die Kraft ermittelt, die zum
Durchschlagen eines Priifkdrpers bendtigt wird. Die Priifung
wurde fiir ausgewahlte Farben durchgefiihrt.
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Abbildung 2: Schlagzdhigkeitsergebnisse nach 14-tiagiger
UV-Bestrahlung

Schlagbiegeversuch nach DIN EN ISO 179/2; Typ 2;
5J-Pendel; n=12

Ingeo 3251D und Ecovio IS 1335 + 0,1 % Einfarbung

Auffallig bei den durchgefiihrten Untersuchungen ist, dass alle
Fliissigfarben zu Kennwertsteigerungen bei der Charpy-Priifung
filhren. Somit kann eine positive Wirkung auf die Zdhigkeit
dieser Biokunststoffe festgehalten werden.

Einfarben mit Masterbatch

Zum Vergleich der unterschiedlichen Einfarbemethoden wur-
den die beiden Werkstoffe NatureWorks Ingeo 3251D (PLA)
und Metabolix Mirel P1004 (PHB) jeweils mit einem blauen
und einem griinen Masterbatch eingefdrbt. Das Masterbatch
basiert auf PLA, ist kommerziell erhdltlich und erfiillt die
Norm EN 13432 beziiglich der biologischen Abbaubarkeit.

Bei der Verarbeitung von Ingeo 3251D traten bei der Verwen-
dung einer Standard-Dreizonenschnecke ohne Mischelemente
leichte Farbschlieren an der Oberfldche auf. Eine wesent-
liche Verbesserung der Farbhomogenitét, die zur Beseitigung
der Schlierenbildung fiihrte, konnte durch den Einsatz einer
Schnecke mit zusdtzlichen Zahnscheibenmischteilen vor der
Riickstromsperre erreicht werden. Auch ein hoherer Stau-
druck bewirkte eine Reduzierung der Schlierenbildung. Die
Verarbeitungsparameter zeigten insgesamt einen geringen
Einfluss auf den resultierenden Farbton. Lediglich eine Er-
hohung der Massetemperatur fiihrte zu einer leichten Ver-
anderung der Farbe, die allerdings deutlich unterhalb der
sichtbaren Wahrnehmungsschwelle lag. Somit zeigte sich das
Ingeo 3251D robust gegeniiber potenziell farbverandernden
EinflussgroRen im SpritzgieRprozess.

Obwohl die Werkstoffe PLA und PHB in ihrer molekularen
Struktur relativ dhnlich sind, wurde bei der Einfarbung von
Mirel P1004 eine Inkompatibilitdt mit dem Tragermaterial der
Masterbatches festgestellt. Die Ursache lag dabei in der un-
terschiedlichen Viskositdt der beiden Materialien. Dies fiihr-
te bei Verwendung der Standard-Dreizonenschnecke zu sehr
starken Schlierenbildungen am Bauteil. Durch Einsatz einer
Schnecke mit Mischelementen wurden die Bauteile optisch
wesentlich homogener, allerdings zeigten die Farbmessungen
deutliche Streuungen im laufenden Prozess. Auf die mecha-
nischen Eigenschaften hatte die Einfarbung keinen Einfluss.

Zusammenfassung

Die untersuchten Biokunststoffe weisen fiir den Bereich
Einfarben gute Ergebnisse auf. Die Verarbeitbarkeit der ein-
gesetzten Flissigfarben konnte problemlos im Spritzgiel3-
prozess erfolgen. Bereits ein Farbanteil von 0,01 Gew.-%
hat bei den Biokunststoffen PLA und Bio-PE zu guten Ergeb-
nissen gefiihrt. Beim PLA+PBT war die Farbwirkung jedoch
weniger ausgepragt und konnte erst ab einem Farbanteil von
0,5 Gew.-% zu guten Ergebnissen fiihren. Besonders positiv
hervorzuheben ist die geringe Zykluszahl, die bei einem Farb-
wechsel notwendig ist. Die untersuchten Biokunststoffe wei-
sen im eingefdrbten Zustand ein ,typisches Verhalten” hin-
sichtlich ihrer UV-Stabilitdt auf. In Kombination mit Farben
wie z. B. Rot sind nach ldngerer UV-Bestrahlung deutliche
Farbabweichungen erkennbar, wohingegen die Einfarbung
mit z. B. Schwarz zu einer UV-Stabilisierung fiihrt. Beson-
ders interessant ist, dass das Einfarben mit Fliissigfarben die
Zahigkeit der untersuchten Biokunststoffe erkennbar steigert.

Insgesamt ist fiir das Einfarben von Biokunststoffen mit Fliis-
sigfarben festzuhalten, dass dies ohne Einsatz von besonde-
ren oder zusdtzlichen MaRnahmen mdglich ist und zu guten
Ergebnissen fiihrt.

Beim Einfdarben mit Masterbatch zeigen Biokunststoffe die
gleichen Schwierigkeiten im Prozess wie konventionelle Ther-
moplaste. So konnen beim Einsatz einer Standard-Dreizonen-
schnecke ohne Mischelemente Farbschlieren aufgrund unzu-
reichender Homogenisierung auftreten. Ist das Tragermaterial
des Masterbatches nicht mit dem einzufdrbenden Kunststoff
kompatibel, kann kein reproduzierbarer Farbton erzeugt wer-
den. Dies gilt fiir Biokunststoffe gleichermaRen wie fiir kon-
ventionelle Kunststoffe.

Weiterflihrende und detaillierte Ergebnisse finden Sie in
der Online-Datenbank dieses Verbundprojektes unter:
www.biokunststoffe-verarbeiten.de



Verarbeitungsverhalten

- spielt z. B. dann eine Rolle, wenn es um das Bedrucken von
Kunststoffen geht. Eine hochwertige Bedruckung ist fiir Bio-
kunststoffe gleichermal3en von Bedeutung wie fiir herkémmliche
Kunststoffe, um die Produkte nach dem Herstellungsprozess zu
dekorieren und die Produktattraktivitdt zu steigern. Ein wich-
tiger Markt ist hier u. a. die Verpackungsbranche, die fiir den
Einsatz von Biokunststoffen grundlegende Informationen iiber
die Bedruckbarkeit von Biokunststoffen bendtigt. Auch fiir die
Spielzeugindustrie ist eine nachtragliche Veredelung zur Steige-
rung der Produktanmutung essentiell.

Materialien

Bei den im Kapitel Bedrucken untersuchten Biokunststoffen
handelt es sich um kommerziell erhdltliche Materialien mit ent-
sprechender Marktrelevanz. Die untersuchten Materialien sind
in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht der im Abschnitt Bedrucken
untersuchten Materialien

Materialklasse Hersteller Typ

PLA NatureWorks Ingeo 3251D
PHB Metabolix Mirel P1004
PLA FKuR Bio-Flex S 9533
PLA Tecnaro Arboblend 2330 M
PLA Tecnaro Arboblend 2628V
PLA Tecnaro Arboform LV100
PLA RTP RTP 2099 x 124790 E

Bio-PA Evonik Vestamid Terra DS16

Untersuchung

Die Bedruckbarkeit wird maRgeblich durch die Benetzbarkeit
der Oberflache bestimmt und ist von der chemischen Zusam-
mensetzung des Substrats abhdngig. Die Bestimmung der
Oberfldchenenergie durch eine Kontaktwinkelmessung erlaubt
Riickschliisse auf die Bedruckbarkeit von Kunststoffen. Die Bio-
kunststoffe, insbesondere PLA und PHB, zeigen bedingt durch
ihre relativ hohe Polaritdt grundsétzlich eine gute Benetz-
barkeit mit Farben und Lacken. So konnten im Tampondruck
bereits durch 1K-Farbsysteme gute Ergebnisse erzielt werden.
Tabelle 2 zeigt die Oberflichenspannung einiger Biokunststoffe
und deren polaren Anteil.
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Abbildung 1: Oberflachenenergie

- spielt auch bei der mechanischen Bearbeitung von Kunststof-
fen eine Rolle. Bei der Fertigung von spritzgegossenen Kunst-
stoffteilen ist hdufig, wie zum Beispiel fiir die Entfernung von
Angiissen, ein zusatzlicher spanabhebender Bearbeitungsschritt
notwendig. Auch viele Halbzeuge aus Kunststoff werden haufig
durch spanende Verarbeitungsverfahren wie Drehen, Bohren oder
Frasen in ihre endgiiltige Form gebracht, obwohl wenig spezielle
Schneidwerkzeuge auf dem Markt zur Verfiigung stehen. Haufig
kommen Werkzeuge zum Einsatz, die auch fiir die Bearbeitung
von Aluminium oder Stahl geeignet sind.

Materialien

Bei den im Kapitel Mechanische Bearbeitung untersuchten
Biokunststoffen handelt es sich um kommerziell erhdltliche
Materialien mit entsprechender Marktrelevanz. Die untersuch-
ten Materialien sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Ubersicht der im Abschnitt Mechanische
Bearbeitung untersuchten Materialien

Materialklasse Hersteller Typ
PLA NatureWorks Ingeo 3251D
PHB Metabolix Mirel P1004
PLA FKuR Bio-Flex S 9533
Untersuchung

Um die Eignung von Biokunststoffen fiir die spanende Bear-
beitung zu untersuchen, wurde die Rauheit der Oberflache von
gedrehten Teilen in Abhangigkeit von der Drehzahl U, Vorschub
v(f) und Zustellung f der Drehmaschine gemessen. Messungen
der wahrend der Bearbeitung auftretenden Temperaturer-
hohung an der Kunststoffoberfliche erfolgten mit Hilfe einer
Thermographiekamera. Trotz hoher Oberflichentemperaturen
von bis zu 120 °C konnten bei Schneiden fiir Aluminium- und
Stahlwerkstoffe Rauheitswerte von 4 pm erreicht werden.
Die Biokunststoffe verschmierten bei der Verarbeitung nicht.
Exemplarisch ist in Abbildung 2 die mittlere Rauheit von einem
Rundkdrper aus dem Werkstoff Ingeo 3251D fiir verschiedene
Verarbeitungsparameter und Werkzeuge dargestellt.

Einstellparameter

0,325 mm/U

330 1/min

920 1/min

=0,104 mm/U
v(f) =

1 mm

2,5 mm

111 F

M Aluminium B Stahl

Standard
u

U=

v(f)

f=

£

N o o

Mittlere Rauheit [pum]

Abbildung 2: Mittlere Rauheit von Ingeo 3251D abhangig
von den Einstellparametern
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Extrusionsblasformen

- gehort zu den Standardverfahren zur Herstellung von Kunststoffhohlkdrpern technischer Formteile (Kanister, Kraftstofftanks, Luft-
fiihrungen im Kraftfahrzeug etc.) und dem Verpackungsbereich (insbesondere Kunststoffflaschen und -dosen etc.). Bei diesem Verfah-
ren wird der im Extruder aufgeschmolzene Kunststoff als Schlauch, dem sogenannten Vorformling, extrudiert und mittels Druckluft in
eine Hohlform hinein aufgeblasen. Das Material erstarrt an der gekiihlten Wand der Kavitdt und der Artikel kann entnommen werden.
Trotz des groRen mdglichen Einsatzfeldes fiir Biokunststoffe im Blasformen liegen fiir ihren Einsatz bisher nur wenige Erfahrungen
vor. Eine einfache Substitution eines konventionellen Materials durch einen Biokunststoff ist in der Regel nicht moglich, da eine
spezifische Anpassung von Maschinen- und Prozessparametern (Temperaturfiihrung etc.) notwendig ist.

Materialien

Bei den im Kapitel Extrusionsblasformen untersuchten
Biokunststoffen handelt es sich um kommerziell erhaltliche
Materialien mit entsprechender Marktrelevanz. Die in Koope-
ration mit der Dr. Reinhold Hagen Stiftung (RHS) untersuchten
Materialien sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Verwendete Materialien

Materialklasse Hersteller Typ
Bio-PE Braskem GreenPE SFG 4950
Bio-PE-Compound FKuR Terralene LL 1303
Cellulose Blend FKuR Biograde 9550
PA 4.10 DSM EcoPaXX Q170E
PA 4.10 DSM EcoPaXX Q-X07633
PBAT+PLA BASF Ecovio F Blend C2224
PBAT+PLA BASF Ecovio FS 2224
PBAT+PLA BASF Ecovio 72308
PLA NatureWorks Ingeo 4043D
PLA NatureWorks Ingeo 4060D
PLA-Blend FKuR Bio-Flex F 6510
TPS-Blend Novamont Mater-Bi CFO6A
TPS-Blend Novamont Mater-Bi DIO1A
TPS-Blend Novamont Mater-Bi EFO5B
TPS-Blend Novamont Mater-Bi EFO5S
Extrusionsverhalten

Eine Bewertung der grundlegenden Eigenschaften und eine
Einstufung, ob ein Material grundsatzlich fiir das Blasformen
geeignet ist, erfolgt anhand von standardisierten Versuchen
auf einer Laborblasformmaschine sowie an einem Laborextru-
der. Im Mittelpunkt steht die Bildung des Vorformlings. Die-
ser ist die wesentliche Eingangsgrofe fiir den Aufblasvorgang
und damit entscheidend fiir die Eigenschaften des ausgeform-
ten Artikels. Zentrale Parameter sind die Schmelzesteifigkeit
(Dehnviskositdt) sowie das Schwell- und Ausldngverhalten.
Die Versuche geben Hinweise auf das zu erwartende Ver-
arbeitungstemperatur- und Verarbeitungszeitfenster und damit
auch auf die notwendige Maschinenausstattung. Viele niedrig-
viskose Werkstoffe erfordern den Einsatz eines Speicherkopfes,
da damit die Verarbeitungszeiten deutlich kiirzer als bei der
kontinuierlichen Extrusion sind.

Bio-PE PLA-Blend
gut geeignet

TPS-Blend

geeignet wenig geeignet

Abbildung 1: Vorformlingsbildung im Extrusionsversuch

Produktionsversuche

Fiir geeignete Materialien wurden weitergehende Produktversu-
che auf einer Serien-Produktionsanlage durchgefiihrt. Ziel war
es, den Blasformprozess zu optimieren und die wesentlichen
Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften an ausgewahlten
Artikeln zu ermitteln. Dabei sind Verarbeitungsparameter fiir
einige Biokunststoffe zusammengefasst worden. Es lieRen
sich von vier TPS-Blends drei eingeschrankt und eins iiber-
haupt nicht verarbeiten. Die Verarbeitungstemperaturen im
Blasformen liegen in der Regel unter den Temperaturen beim
Spritzgielen. Es wird eine ausreichende Schmelzesteifigkeit
benttigt, allerdings kann eine zu hohe Steifigkeit wahrend
des Aufblasprozesses zur Risshildung fiihren. Einige Werkstoffe
konnen daher nur mit einem Speicherkopf gefertigt werden.
Hierbei wird die Schmelze zundchst in einen ringférmigen
Speicherraum gefdrdert und anschlieRend mit relativ hoher Ge-
schwindigkeit ausgestoRen. Der Einsatz eines Speicherkopfes
ist dann notwendig, wenn die Schmelzesteifigkeit zu gering
ist. Durch den kurzen Zeitraum zwischen Vorformlingsextrusi-
on (,Ausstofen”) und dem Aufblasvorgang wird ein Auslangen
und ggf. AbreilRen des Vorformlings vermieden. AuRerdem soll-
te ein Speicherkopf zum Einsatz kommen, wenn das Material
sehr schnell, d. h. in einem zu engen Temperaturfenster er-
starrt und damit nicht mehr ausformbar ist. Die Bewertung des
Verarbeitungsverhaltens der untersuchten Biokunststoffe ist in
Tabelle 2 aufgefiihrt.



Tabelle 2: Ubersicht zur Verarbeitung mittels Blasformen

in Kooperation mit RHS

PLA-Blend Cellulose- PBAT+PLA Bio-PE- TPS-Blend
Blend Compound
Vorformlingsbildung :-
. R noch nicht
Artikelproduktion untersucht
Verarbeitungsparameter Extrusionsversuche
Temperatur Einzugszone °C 145 145 200 145 140 140 160
Temperaturverlauf Extruder °C 175-170 215-200 270-260 170-165 195-190 150-155 165-155
Temperatur Kopf °C 170 200 260 165 190 155 155
Materialtrocknung ja ja ja ja nein empfehlensw. ja
Bauteilschwindung (gemittelt)
. . % 0,46 0,49 0,5 0,49 1,66 2,5 -
Lange/Breite; Werkzeugtemperatur 15 °C
Bemerkungen Artikel sehr starkes Blasformfahig-
Alle Angaben beziehen sich auf hart und Wanddicken- keit abhangig
einen spezifischen Materialtyp sprode quellen vom Mat.-Typ
- Material geeignet Material mit Einschrankungen geeignet - Material ungeeignet
Einsatz eines Speicherkopfes notwendig
Zusammenfassung

Grundsétzlich ldsst sich feststellen, dass sich die Verarbei-
tungsparameter und auch die notwendigen Anpassungen des
Extrusionsblasformprozesses fiir Biokunststoffe im Rahmen
der auch fiir konventionelle Kunststoffe notwendigen Anfor-
derungen liegen (z. B. Substitution eines Polyolefin durch ein
Copolyester). Allerdings gibt es in der Gruppe der Biokunst-
stoffe wenige Materialtypen, die bzgl. des Blasformprozesses
optimiert wurden. Bei fast allen untersuchten Materialien han-
delt es sich um Folien- oder Extrusionstypen. Hier sind die
Materialhersteller gefordert, Anpassungen durchzufithren und
anzubieten. Dann steht dem Extrusionsblasformen von Bio-
kunststoffen nichts entgegen.

Weiterfiihrende und detaillierte Ergebnisse finden Sie in der
Online-Datenbank dieses Verbundprojektes unter:
www.biokunststoffe-verarbeiten.de
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Flachfolienherstellung

- ist ein weit verbreitetes Verfahren zur Herstellung von biobasierten oder kompostierbaren Kunststofffolien, die mittlerweile zu
unserem Alltag gehdren. Einkaufstiiten mit Biobased- oder Keimling-Zeichen werden von nahezu jeder groRen Supermarkt- oder
Drogeriekette angeboten. Ein weiteres Beispiel stellt knisternde , Blumenfolie” dar, welche aus transparenten Biokunststoffen herge-
stellt wird. Nicht zuletzt ist die kompostierbare Mulchfolie zu nennen, die zwischen zwei Vegetationsperioden unterpfliigt im Boden

zumeist vollstdndig abgebaut wird.

Abbildung 1: Drei-Schicht-Folienextrusionsanlage

Eine aktuelle Analyse des Biokunststoffmarktes zeigt eine grof3e
Vielfalt an Biokunststoffen auf, die speziell fiir Folienanwen-
dungen entwickelt und mit der Standard-Anlagentechnik ver-
arbeitbar sind. Zu erkennen ist aber auch die Tendenz, iiber
die 0. g. einfachen Produktanwendungen hinaus, in Marktseg-
mente anspruchsvoller Produkte vorzudringen, welche aktuell
durch petrochemische Standardkunststoffe besetzt werden.
Hierzu gehdren z. B. thermogeformte Verpackungen fiir Molke-
rei und Fleischprodukte. Aus materialtechnischer Sicht sind oft
die Eigenschaftsdefizite wie unzureichende Barriereeigenschaf-
ten oder zu niedrige DurchstoR- und WeiterreiRfestigkeit von
Biokunststoffen fiir eine eingeschrankte Marktdurchdringung
im hoherwertigen Verpackungssegment verantwortlich. Eine
wirksame Abhilfe kann hier durch mehrschichtigen Folienauf-
bau geschaffen werden, bei dem positive Eigenschaften unter-
schiedlicher Biokunststoffe miteinander kombiniert sind.

In der Folienbranche ist die Herstellung von Mehrschichtfolien
mit 3, 5, 7 und in Einzelfdllen sogar 9 Schichten Stand der
Technik. Die Griinde dafiir sind potentielle Kosteneinsparrun-
gen, die durch die Kombination von giinstigen und kosten-
intensiven Kunststoffen oder durch den Einsatz von Regranula-
ten erzielt werden kdnnen sowie die signifikante Verbesserung
der Gas-, Dampf-, Aromabarriere und die Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften. Durch einen mehrschichtigen

Aufbau konnen zudem die Optik, Haptik, Siegelfahigkeit oder
Bedruckbarkeit gezielt eingestellt werden.

Damit dem potentiellen Anwender ein moglichst breites Spekt-
rum an verfahrenstechnischen Informationen in Bezug auf Ein-
und Mehrschichtfolienextrusion von Biokunststoffen zugénglich
gemacht werden kann, wurden im Rahmen des Projektes mark-
trelevante Biokunststoffe analytisch sowie verfahrensspezifisch
umfassend untersucht. Der Fokus lag auf biobasierten Kunststof-
fen wie PLA, Bio-PA 11 oder Bio-PE. Aber auch kompostierbare
Copolyester wie PBS, PBAT oder PBSeT, die eine petrochemische
Rohstoffbasis nutzen und dennoch zu den Biokunststoffen zdhlen
sowie biologisch abbaubare Additive und Bindemittel auf Poly-
vinylacetat-Basis (PVAc) wurden charakterisiert. Nicht zuletzt
wurde die Verdnderung der Eigenschaften von Biokunststoffen
durch das Blenden mit anderen Biokunststoffen sowie Additiven
untersucht. Als ein reprasentatives Beispiel ist das PLA-PVAc-
Blend hervorzuheben. Eine relativ geringe Zugabemenge von 10
Gew.-% PVAc bewirkt im PLA einen signifikanten Anstieg der
Bruchdehnung bei moderater Absenkung der Zugfestigkeit. Auch
bei der Energieaufnahme durch schlagartige Belastung und bei
WeiterreiRfestigkeit sind positive Verdnderungen zu verzeich-
nen. Bei einem Mischungsverhaltnis von 7 Anteilen PLA zu 3
Anteilen PVAc entsteht ein zum HDPE konkurrenzfahiges und zu
70 % biobasiertes Produkt.
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—m= 1-Schicht-Folie (HDPE Edga 6888)
—@— 1-Schicht-Folie (PLA Ingeo 4043D)

—A— 1-Schicht-Folie (70 % PLA Ingeo 4043D + 30 % PVAc Vinnex 2525)
Y= 3-Schicht-Folie (PBS Bionolle 1001/PBAT/PLA Ecoflex)

Abbildung 2: Vergleich der Eigenschaften un- und modifizierter Biokunststofffolien

Die Untersuchungen zeigen, dass der Einsatzbereich von Bio-
kunststoffen durch die Mehrschichttechnik betrdchtlich erwei-
tert werden kann. Die Kombinationsfahigkeit unterschiedlicher
biobasierter Copolyester mit interessanten mechanischen Ei-
genschaften zu einem 3-Schichtverbund, der ohne den Ein-
satz von Haftvermittlerschichten auskommt, bietet dank der
resultierenden Festigkeiten Potenzial zur Dickenreduzierung
und somit zur Produktkostenminimierung. Dabei fungiert PBS
aufgrund seiner PE-dhnlichen Haptik und einer guten Bedruck-
barkeit als AuRenschicht. Die Innenschicht bietet die Moglich-
keit, aus weicherem und flexibel eingestelltem PBAT/PLA fiir
Anwendungen, in denen heute LDPE zum Einsatz kommt, oder
aus harterem und nicht sehr dehnfahigen PBAT/PLA-Typen fiir
HDPE-Anwendungen hergestellt zu werden. Dadurch steigt die
Bruchdehnung signifikant und das DurchstoRverhalten des Ver-
bundes kann erheblich (Faktor 7-10) verbessert werden. Im
Vergleich zu PE-Folien wird die hohe Sauerstoffdurchldssig-
keit deutlich reduziert. Aufgrund der gleichen Polaritdt der
beteiligten Kunststoffe wird auch ohne Haftvermittler eine
hervorragende Haftfestigkeit zwischen den einzelnen Schich-
ten erreicht. Durch diese Kombination konnen teure konven-
tionelle 5-Schicht-Folien, bestehend aus 3 Schichten Poly-
mer (z. B. AuRenschicht aus PE, Innenschicht aus PA) und 2
Schichten Haftvermittler (z. B. EVA) substituiert werden, wenn
die beschriebenen Festigkeiten durch eine PA-Innenschicht in
Verbindung mit PE-AuRenschichten mit konventionellen Roh-
stoffen erreicht werden sollen. Zusatzlich kdnnen die hoheren
Materialkosten fiir Biokunststoffe durch den Wegfall der Auf-
wendungen fiir Haftvermittler und eine effiziente Produktion
kompensiert werden.

Ein weiterer untersuchter Aspekt ist der Wiedereinsatz von
aufbereiteten Biokunststoff-Produktionsabfallen. Auch hier
konnte gezeigt werden, dass samtliche Biokunststoff-Regene-
rate in produktionsiiblichen Mengen bis 10 Gew.-% dem neuen
Material beigemengt werden kénnen, ohne negative Auswir-
kungen auf die Qualitdt oder die mechanischen Eigenschaften
des Folienhalbzeugs zu verzeichnen.

Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen bestétigen, dass die Ver-
arbeitung von Biokunststoffen zu Flachfolien und deren Leis-
tungsspektrum durch Zugabe von Additiven in signifikantem
MalRe gesteigert werden kdnnen. Besonders effektiv ist bei PLA
das Bindemittel auf Polyvinylacetat-Basis. Sowohl bei Ein- als
auch Mehrschichtfolienextrusion kann ein deutlich duktileres
Materialverhalten erzielt werden, ohne dabei die Steifigkeit
des Materials malRgeblich herabzusetzen. Bei Mehrschiflach-
folienextrusion existieren bei polaren Bio-Polyestern und des-
sen Blends zahlreiche sinnvolle Kombinationsmdglichkeiten.
Besonders ist hier die (PLA-PVAc)/(PLA-PBAT)-Kombination
hervorzzuheben. Die mechanischen Eigenschaften, insbeson-
dere Durchstol¥festigkeit und Bruchdehnung, sind um den Fak-
tor 7 bis 10 hoher, als bei einschichtigen Folien vergleichbarer
Foliendicke. Der Wegfall von Haftvermittlerschichten ergibt
zudem ein enormes Einsparpotential.
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Tiefziehverhalten

- spielt eine Rolle bei der Weiterverarbeitung von Flachfolien zu Verpackungen im Lebensmittelbereich, die sehr hdufig durch Ther-
moformen erfolgt. Mit diesem Umformverfahren konnen hocheffizient Schalen, Becher und andere Behdltnisse hergestellt werden. Es
ist auch moglich die Herstellung der Behilter, das Befiillen, VerschlieRen und Verpacken in einem Inline-Verfahren zu kombinieren.
AuRerhalb der Lebensmittelverpackungen sind Klappblister fiir alle mdglichen Kleinartikel besonders bekannt. Das Thermoformen
bietet die Chance, die Verpackung an die oft komplexen Geometrien der zu verpackenden Artikel anzupassen. So erhdlt man eine
moderne Verpackung, in der zum Beispiel elektronische Kleingerdte ohne zusdtzliche Polsterung sicher gelagert und transportiert

werden kdnnen.

Thermoformwerkzeuge konnen aus Aluminium oder sogar aus Holz hergestellt werden und sind auf Grund des einseitigen Form-
kontakts mit der Folie sehr giinstig zu fertigen. Gerade fiir kleine oder mittlere Serien stellt das Thermoformen eine wirtschaftliche

Alternative zum SpritzgieRen dar.

Materialien

Die am Markt vorhandenen thermoplastischen Biokunst-
stoffe sind prinzipiell alle fiir das Thermoformen geeignet.
Unterschiede bestehen hinsichtlich Verstreckungsgrad, Fal-
tenbildung und Stanzbarkeit. Die Auswahl des geeigneten
Werkstoffes hangt von der Anwendung ab und muss sich da-
bei in erster Linie an den geforderten Eigenschaften der zu
produzierenden Thermoformteile wie Transparenz, Steifigkeit
oder Permeabilitatseigenschaften orientieren. Durch Materi-
alkombinationen in Mehrschichtsystemen und/oder Einarbei-
ten von Additiven lassen sich die Eigenschaftsprofile gezielt
an die Anwendung anpassen. Dabei kdnnen auch syntheti-
sche, nicht biobasierte Materialien wie Polyvinylalkohol zum
Beispiel fiir Barriereschichten in Betracht gezogen werden,
soweit sie auf Grund des niedrigen Anteils dem Konzept der
Biokunststoffe nicht widersprechen.

Hochtransparente Tiefziehfolien lassen sich aus reinem PLA
herstellen, diese sind jedoch duRerst sprode und deshalb nur
in wenigen Fallen einsetzbar. Durch die Modifikation von PLA
mit einem weichmachenden Bindemittel wie PVAc-Festharz
(Vinnex 2525) und die Kombination mit einer PA11-Mittel-
schicht lassen sich hochtransparente und zudem hochfeste
Folien herstellen.

Bei der Verwendung von Biokunststoffen im Bereich der
Lebensmittelverpackungen spielen die Barriereeigenschaften
gegeniiber Wasserdampf, Sauerstoff, Aromastoffen, Olen und
Fetten eine groRe Rolle. Neben der schon oben erwdhnten
Maglichkeit der Verwendung mehrschichtiger Folien, kénnen
diese Eigenschaften auch durch Beschichtungen verbessert
werden. Die Versuche im Rahmen des Projektes haben ge-
zeigt, dass sich die Sauerstoffdurchldssigkeit von PLA durch
eine wenige Mikrometer starke Schicht aus Nanocellulose um
etwa das Hundertfache verringert.

Die niedrige Erweichungstemperatur des PLA ist auf der einen
Seite ein Verarbeitungsvorteil, beschrankt aber auf der ande-
ren Seite den Einsatzbereich auf Kaltverpackungen. Ob sich
hochtemperaturstabiles Stereokomplex-PLA auch fiir die Fo-
lienherstellung und das anschlieBende Thermoformen eignet,
ist noch nicht geniigend erforscht.

Bei der Fertigung von Thermoformteilen ist besonders bei
mehrschichtigen Folien die Verstreckung des Materials zu be-
achten. Das Material dehnt sich formbedingt meist ungleich-
maRig. Dadurch reduziert sich die Wandstdrke des verformten
Teils in einigen Bereichen. Das kann Einfluss auf die Barri-
ereeigenschaften der Schichtstruktur haben. Die Dicke der
Ausgangsfolie, die Schichtdicken der einzelnen Komponenten
und der Verstreckungsgrad sind entsprechend anzupassen.

Zusammenfassung

Mehrschichtfolien aus Biokunststoff lassen sich wie im Artikel
zur Folienherstellung gezeigt gut siegeln. Die Kombination der
Schichten sollte auch mit Blick auf gute siegelbare AuRen-
schichten gewdhlt werden. Die Bedruckbarkeit war bei allen
untersuchten Bio-Materialien besser als die von Folien aus PE.
Die Produktionsriickstdnde wie Stanzgitter, Spannrander oder
Ahnliches kdnnen leicht gemahlen und dem Verarbeitungszy-
klus bei der Flachfolienherstellung wieder zugefiihrt werden.

Das Thermoformverfahren ist pradestiniert, um Biokunststof-
fe im Verpackungsmarkt auch fiir diinnwandige Verpackungen
einzusetzen. Es muss anwendungsbezogen eine gute Abstim-
mung zwischen Folienhersteller oder -lieferant und dem Ther-
moformer erfolgen.

Weiterflihrende und detaillierte Ergebnisse finden Sie in
der Online-Datenbank dieses Verbundprojektes unter:
www.biokunststoffe-verarbeiten.de



Faserverstirkung

- eignet sich, um die mechanischen und thermomechanischen Eigenschaften polymerer Werkstoffe deutlich zu verbessern. Mit diesem
Konzept ist eine aufwendige chemische Modifizierung der Polymere verzichtbar und es konnen neue Einsatzgebiete fiir Polymerwerk-
stoffe erschlossen werden. Das gilt natiirlich gleichermal3en fiir Biopolymere. Folgt man dem Prinzip der Nachhaltigkeit, richtet sich
der Blick auf pflanzliche Naturfasern und biobasierte Faserwerkstoffe. Glasfasern oder Hochleistungsfasern wie Aramid- oder Kohlen-
stofffasern lassen sich ebenfalls zur Verstarkung von Biopolymeren verwenden, werden hier aber nicht weiter betrachtet.

Materialien

Fasern zur Verstarkung thermoplastischer Biopolymere miissen
gute mechanische Eigenschaften mitbringen, unschmelzbar
sein und ein hohes Aspektverhiltnis besitzen. Naturfasern
haben den Nachteil, dass ihre Eigenschaften in hohem MaRe
von den schwankenden Wachstumsbedingungen abhéngen.

Die kommerziell verfiighare Cellulose-Regenerat-Faser Cordenka
(R eignet sich hervorragend als Verstarkungsfaser. Sie steht
als endlose Hochleistungsfaser zur Verfiigung und wird bisher
hauptsdchlich zur Seitenwandverstarkung von Reifen, die fiir
Geschwindigkeiten iiber 190 km/h zugelassen sind, eingesetzt.
Die vom Hersteller gelieferte Cordenka CR-Faser besteht aus
1350 Filamenten mit einem Gesamttiter von 2440 tex. Eine
solche Faser kann, anders als eine Glasfaser, nicht direkt in
einen Extruder eingezogen und dann wahrend des Compoun-
dierens zerkleinert werden. Zur Herstellung von Schnittfasern
musste die Cordenka CR mit einem speziellen Faserschneidkopf
geschnitten werden. Die kleinste Schnittldnge (entspricht der
hdchstmdglichen Zahl von Messern) betrug 1,5 mm. Davon aus-
gehend wurde die Schnittldnge jeweils verdoppelt und Schnitt-
fasern von 3 mm, 6 mm und 12 mm Lénge produziert.

Als Matrixpolymer wurde die PLA-Spritzgusstype Ingeo 3251D
verwendet. Die Compoundierung erfolgte mit einem Doppel-
schneckenextruder Leistritz ZSE 18HP. Dieser Extruder hat einen
Schneckendurchmesser von 18 mm und eine Verfahrensldnge
von 50 D. Durch eine spezielle Temperaturfiihrung wurde da-
fiir gesorgt, dass das PLA bereits in den ersten vier Extruder-
zonen vollstandig aufgeschmolzen war. Die Dosierung der Fasern
erfolgte erst in Zone 5. Dadurch sollte eine schonende Ein-
arbeitung der Fasern in die Polymerschmelze erreicht werden.
Der Schneckenaufbau des Extruders war ebenfalls darauf aus-
gerichtet, eine faserschonende Verarbeitung zu ermdglichen.
Die Schnittfasern wurden dem PLA bei einer Barrel-Temperatur
von 180 °C zugegeben.

Insgesamt entstanden bei gleichen Extrusionsbedingungen
vier PLA-Rayon-Compounds mit einem Faseranteil von 20 %.
Aus dem Granulat wurde anschlieRend auf einem Spritzgussau-
tomaten BOY 22A Normpriifkdrpern hergestellt.

Einfluss der Faserlangenverteilung auf das
Eigenschaftsprofil des Verbunds

Durch die Verarbeitung der Cellulosefasern im Extruder und
anschlieBendem Granulieren des Strangs werden die Fasern
eingekiirzt. Tabelle 1 zeigt den Median der optischen Faser-
langenbestimmung fiir die jeweiligen Compounds. Es fallt auf,

dass die Fasern mit zunehmender Ausgangsldnge durch den
Verarbeitungsprozess stdrker eingekiirzt werden. Bei der hier
gewdhlte Gerdtekonfiguration blieb die Ausgangsfaserlange
von 3 mm am besten erhalten.

Tabelle 1: Mittlere Faserldngenverteilung

Proben-Nr. Faserldnge vor Faserldnge im
Compoundierung [mm] Priifkorper [mm]
342 1,5 0,5
340 12 1,1
339 6 1,5
343 3 1,9

In Tabelle 2 sind die ermittelten mechanischen Eigenschaften
der Priifkorper in Abhdngigkeit von der mittleren Faserldnge
im Priifkorper dargestellt. Die Cordenkafasern haben einen
deutlichen Verstarkungseffekt, der sich besonders bei der
Schlagzdhigkeit der ungekerbten Proben zeigt. Auch alle an-
deren Kennwerte verbessern sich mit zunehmender Faserldnge.
Die Effekte sind bei der Festigkeit nicht so gravierend, beim
E-Modul ist eine Erhohung um 50 % erreicht worden.

Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften in Abhdngigkeit
von der Faserldnge

Faserldnge Charpy Charpy | Festigkeit | E-Modul | Dehnung
[mm] ungekerbt | gekerbt [MPa] [GPa] [%]
[k3/m?] [k3/m?]

ohneFasern 20 2 70 2,9 3,8
0,5 43 5 79 3,9 5,6
1,1 51 7 84 3,9 3,0
1,5 54 8 85 4,0 4,4
1,9 61 9 87 4,0 6,1

Weitere Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften der
Compounds lassen sich auf jeden Fall durch den Einsatz von
Haftvermittlern erreichen.

Zusammenfassung

Biobasierte Schnittfasern aus dem Cellulosecord Cordenka CR
sind hervorragend fiir die Verbesserung der Schlagzahigkeit
von PLA geeignet und bieten die Chance fiir eine langfristig
stabile Produktion und ein ebenso langfristig stabiles Eigen-
schaftsprofil des Verbundmaterials. In Abhdngigkeit von dem
geplanten Einsatz des faserverstdrkten Biopolymers kdnnen
die geeignete Verstdrkungsfaser und die passenden Additive
ausgewahlt werden.
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Blasfolienherstellung aus Biokunststoffen

- hat bei weitem noch nicht die Vielfalt erreicht, die konventionelle Kunststoffe bieten, obwohl die Auswahl an fiir die Blas-
folienherstellung geeigneten biobasierten Rohstoffen, die in dauerhaft konstanter Qualitdt und in ausreichenden Mengen auf
dem Markt verfiighar sind, ausgezeichnete Eigenschaften und Mdglickeiten der Anwendung besitzen, die sie fiir den Einsatz im
Folienmarkt interessant machen. Derzeit wird dieser Markt von nicht abbaubaren Folien auf fossiler Basis dominiert. Wie es auch
im konventionellen Bereich iiblich ist, lassen sich erforderliche Anpassungen der Materialeigenschaften an bestimmte Anwendun-
gen oder gezieltes Verbessern beispielsweise von mechanischen Festigkeiten durch Rohstoffmodifikationen, durch Abmischungen
verschiedener Rohstoffe sowie durch Mehrschichtaufbauten in betrdchtlichem Umfang erreichen.

Verarbeitungsverhalten

Die verfiigbaren und im Projektrahmen untersuchten Biokunst-
stoffe waren durchweg gut zu verarbeiten. Dabei wurde mit
gangigen und nicht modifizierten Verarbeitungsanlagen gear-
beitet, wie sie auch fiir konventionelle Materialien eingesetzt
werden. Es ergaben sich viele Parallelen zwischen der Ver-
arbeitung von konventionellen und biobasierten Kunststoffen,
sodass im Folgenden vor allem auf die Unterschiede zwischen
diesen Rohstoffklassen eingegangen werden soll.

Grundsatzlich ist hervorzuheben, dass sich sdmtliche Biokunst-
stoffe problemlos extrudieren lieRen, die Schmelzehomogeni-
tat war augenscheinlich gut. Der Einsatz von Schmelzesieben
ist zu empfehlen, um die Stippenhdufigkeit zu reduzieren.

Samtliche Materialien lie3en sich nach der Produktion problem-
los mit LDPE spiilen; es gab iiber den gesamten Zeitraum keine
nennenswerten Verunreinigungen an Schnecke, Zylinder oder
an anderen Schmelze fiihrenden Teilen, obwohl eine sehr groRRe
Anzahl unterschiedlichster Materialien gefahren wurde.

Materialien

Tabelle 1: Ubersicht iiber die im Abschnitt Blasfolienher-
stellung untersuchten Biokunststoffe

Materialklasse Hersteller Typ
PBAT/PLA BASF Ecovio F 2341
PBAT/PLA BASF Ecovio F Mulch C 2311

Copolyester/Stérke Novamont Mater-Bi CE 01 B

Copolyester/Stérke Novamont Mater-Bi CF 06 A

Copolyester/Stérke Novamont Mater-Bi EF 51 L
PBS Mitsubishi Chemical GS Pla FD 92 WD
PBS Mitsubishi Chemical GS Pla FZ 91 PD
PBS ShowaDenko Bionolle 1001MD
PLA NatureWorks Ingeo 4043D

Die Herstellung von Regenerat aus Produktionsabféllen und
Zugabe im Bereich von 10 % oder auch héher war problemlos
moglich.

Unterschiede zu konventionellen Materialien waren bei den
Fenstern fiir die Verarbeitungstemperaturen festzustellen, die
bei Biopolymeren kleiner sind als bei den bekannten konven-
tionellen Rohstoffen. Bei PLA ist beispielsweise ein Bereich

von +/- 5 °C einzuhalten, PBS-Typen bendtigten +/- 10 °C.
Diese Temperatursensibilitdt wurde auch in nachfolgenden Ver-
arbeitungsschritten wie dem Siegeln der hergestellten Folien
beobachtet.

Durch das Abmischen von PLA mit PVAc wurden hingegen
sowohl die beschriebenen Verarbeitungsfenster vergroRert
als auch die Schmelzestabilitdt soweit verbessert, dass die
Produktion unproblematisch wurde.

Eine Trocknung der Biomaterialien ist im Produktionsbetrieb
grundsatzlich zu empfehlen (80 min bei 50°C im Trockenluft-
trockner), wobei aber auch zu berichten ist, dass bei Materi-
alien aus trockener Innenlagerung in geschlossenen Gebinden
auch ungetrocknet keinerlei Nachteile festzustellen waren. Sie
werden in der Regel vorgetrocknet angeliefert. Der Feuchte-
gehalt lag dann mit unter 0,1 % im verarbeitungsgeeigneten
Bereich.

Die erzielbaren Aufblasverhaltnisse blieben bei Einsatz der
Biokunststoffe PLA und PBS hinter denen von konventionel-
lem PE oder auch auf dem Markt erhéltlichen und etablierten
PBAT/PLA-Copolyestern zuriick. Bei reinem PLA lieRen sich
Aufblasverhaltnisse von maximal 1:2,4 realisieren, PBS lieR
immerhin 1:3,3 zu.

Mechanische Eigenschaften
von Folien aus Biokunststoffen

Wichtige Erkenntnisse in Bezug auf die Einsetzbarkeit der
hergestellten Folien ergeben sich aus den Zugpriifungen
(Tabelle 2 und Abbildungen 1-3).

In den Diagrammen wird eine Auswahl an Folien aus Bio-
kunststoffen zwei einfachen Referenzfolien (den Folien A und
B) aus PE gegeniibergestellt. Bei den Biofolien handelt es
sich entweder um Monofolien aus reinen Materialtypen, um
Abmischungen bzw. Compounds oder im Falle der Folien M bis
Q um 3-Schichtfolien.

Die Zugfestigkeiten variieren in einem groRen Bereich. Mit
den 3-Schichtfolien werden Festigkeiten erzielt, die {iber das
Niveau der Monofolien aus Biopolymeren hinausgehen, ohne
dabei an Dehnfdhigkeit einzubiiRen. Der E-Modul dieser Folien
bleibt dabei im guten gebrauchsfahigen Bereich.
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Abbildung 1: E-Modul [MPa]

Diese Folien konnen dickenreduziert dort eingesetzt werden,
wo heute einfache Standard-PE-Folien verwendet werden. Die
gleichen Steigerungsraten gelten auch fiir die DurchstoRfes-
tigkeiten.

PBAT/PLA-Copolyester und auch reines PBS (C1, D3, E1, F)
bieten vielfach hohe Zugfestigkeiten an, die jedoch von
hohen Werten fiir die Bruchdehnung und geringem E-Mo-
dul begleitet werden. Diese Folien zeigen ein entsprechend
weiches Verhalten, was den Einsatzbereich einschrankt.

Ubertrifft die in Lingsrichtung (MD) festgestellte Bruchdeh-
nung die Bruchdehnung in Querrichtung (CD), spricht dies
fiir die PLA-typische geringe Weiterrei3festigkeit, was jedoch
bekannterweise auch bei HDPE (Folie B) zu erkennen ist.
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Abbildung 2: Maximale Zugfestigkeit [MPa]
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Abbildung 3: Bruchdehnung [%]

Zusammenfassung

Biokunststoffe lassen sich problemlos zu Blasfolien verarbeiten,
die sinnvolle Anwendungsgebiete bieten. Die erzielbaren Folien-
eigenschaften decken einen weiten Bereich ab.

Dieser reicht jedoch nicht an anspruchsvolle Anwendungen
mit beispielsweise hohen Anforderungen an die Folienfes-
tigkeiten heran. Dort werden heute PE-Abmischungen unter
Einsatz von LLDPE oder mLLDPE verwendet.

Durch die Kombination von Biomaterialien, vor allem mit-
tels eines geeigneten 3-Schichtaufbau, lassen sich jedoch die
Folienfestigkeiten in deutlichem Umfang erhdhen, ohne dass
dabei die Dehnfdhigkeit oder der E-Modul der Folien den ge-
brauchsiiblichen Bereich verlassen. Auf diesem Wege werden
die derzeitigen Anwendungsgebiete fiir Biofolien erweitert,
auch wenn es bis zu den ganz hohen Festigkeiten noch Ent-
wicklungsbedarf gibt.
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Faserherstellung im Schmelzspinnprozess

- ist das mit Abstand am haufigsten genutzte Verfahren, um Synthesefasern, wie sie in der Bekleidungs-, Filtrations- oder Automobil-
industrie zu finden sind, zu erzeugen. Mit knapp 60 % dominieren die aus fossilen Rohstoffen hergestellten Synthesefasern deutlich
den weltweiten Fasermarkt. Die Rolle der biobasierten und teilbiobasierten Alternativen nimmt aufgrund ihrer Nachhaltigkeit und
dem wachsenden Gkologischen Bewusstsein allerdings kontinuierlich zu. Biobasierte und teilbiobasierte Thermoplaste lassen sich auf
konventionellen Industrieanlagen gut verarbeiten und bieten sich mit ihrem guten Eigenschaftsprofil fiir zahlreiche Anwendungen in
der Textil- oder Mobelindustrie an.

Materialien

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Biokunststoffe wurden im Pro- ] | 1l 4
jektrahmen auf einer industrienahen Schmelzspinnanlage der '
Firma ,Fourné Polymertechnik GmbH" verarbeitet und hin-
sichtlich ihrer Verspinnbarkeit und den resultierenden mecha-
nischen Eigenschaften untersucht.

Tabelle 1: Ubersicht der im Schmelzspinnprozess
untersuchten Materialien

Materialklasse Hersteller Typ
PLA NatureWorks Ingeo 6201D
PLA NatureWorks Ingeo 6400D
PA 11 Arkema Rilsan BMNO TL
PA 4.10 DSM EcoPaXX Q170E
Diise c . . o
Abbildung 2: Fourné-Schmelzspinnanlage
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Abbildung 1: Filamentgarnverlauf des Verspinnprozesses
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Verarbeitungsverhalten

Samtliche untersuchten Materialien zeigen gute Extrusions-
eigenschaften und ermdglichen einen gleichmaRigen und konti-
nuierlichen Forderprozess. Mit Fordermengen von bis zu 3 kg/h
und Galettengeschwindigkeiten von bis zu 1800 m/min konnten
mit diversen Diisengeometrien (32-120 Loch) Verarbeitungs-
fenster identifiziert werden, die einen stabilen Filamentgarn-
herstellungsprozess zulassen.

Um eine stabile Prozessfilhrung zu gewahrleisten, sollte das
Granulat im Vorfeld der Verarbeitung bis zu einem Feuchtege-
halt von 0,01-0,1 % getrocknet werden (24 h bei 50-120 °C/
Vakuumtrockenschrank). Insbesondere die Polyamide zeigen
eine starke Abhangigkeit der Viskositdt vom Feuchtegehalt. Bei
sehr trockenen Granulaten (~ 0,01-0,03 %) ist es daher emp-
fehlenswert, den Spinnprozess in hoheren Verarbeitungstem-
peraturbereichen durchzufiihren, um der Viskositdtszunahme
entgegenzuwirken. Um gleichméRige mechanische Eigenschaf-
ten der Filamente zu realisieren, sollte das Material daher vor
dem Verspinnen auf anndhernd den gleichen Ausgangsfeuch-
tegehalt gebracht werden. Eine Abnahme der Viskositdt durch
erhohte Temperatur oder héheren Feuchtegehalt fiihrt bei an-
sonsten konstant gehaltenen Prozessparametern zur Anderung
der Filamenteigenschaften und damit zur Uneinheitlichkeit des
erzeugten Garnes. Dies trdgt in der Regel zur Erhéhung der
Bruchdehnung und einer Anderung der ReiRfestigkeit sowie
des E-Moduls bei.

Eine weitere Schwierigkeit im Spinnprozess von Polyamiden
stellt die elektrostatische Aufladung der Filamente dar. Der
daraus resultierenden destabilisierenden Aufspreizung der
Filamentbiindel auf den fadenfiihrenden Elementen kann mit
einer geeigneten Spinnprdparation ohne groRen technischen
Aufwand entgegengewirkt werden. Das Verstrecken der Fila-
mente auf Reckgaletten sollte fiir sdmtliche Materialien ober-
halb der Glasiibergangstemperatur stattfinden (siehe Tabelle
1). Eine Abnahme der Fadenspannungen dient dabei einerseits
der Stabilisierung des Verstreckprozesses, ermdglicht anderer-
seits hohere Reckgrade und fiihrt letztendlich zur Verbesserung
mechanischer Eigenschaften.

Um dem thermischen Abbau von PLA entgegenzuwirken, ist
es empfehlenswert, die Extrusionsgeschwindigkeiten und For-
dermengen mdglichst hoch anzusetzen. Die guten FlieReigen-
schaften der Schmelze lassen dies ohne Weiteres zu. Alternativ
konnte hierzu auch eine niedrigere Verarbeitungstemperatur
angesteuert werden (215-220 °C).

Tabelle 2: Temperaturempfehlungen fiir die Verarbeitung
(Methode: DSC/Priifgerat: Perkin Elmer DSC 7)

Typ T, [°C] T, [°C] Empfehlung
Toerarbeitung [°C]
Ingeo 6201D 55 168 230-240
Ingeo 6400D 55 171 230-240
Rilsan BMNO TL 45 192 230-240
EcoPaXX Q170E 60 248 280-290

Mechanische Eigenschaften des Filamentgarns

Mit den anlagenspezifischen Dimensionen (2 m Abstand zwi-
schen Diise und Abzugsgalette) konnten folgende Gesamt-
verstreckungen der extrudierten Filamente erzielt werden:
Faktor 330 fiir Ingeo PLA 6400D, Faktor 530 fiir Ingeo PLA
6201D, Faktor 400 fiir Rilsan PA 11 und Faktor 450 fiir Eco-
Paxx PA 4.10. Die groRReren Dimensionen der in der Industrie
zur Filamentgarnproduktion eingesetzten Anlagen wiirden
diese Werte sicherlich iibertreffen und eine weitere Optimie-
rung der mechanischen Eigenschaften ermdglichen.

Die erzielten mechanischen Eigenschaften der Einzelfilamente
sind in Tabelle 3 ausgefiihrt.

Tabelle 3: Erzielte mechanische Eigenschaften der
Einzelfilamente (Methode: Zugversuch)

Typ ReiRfestigkeit | E-Modul | Bruchdehnung | Titer

[cN/tex] [cN/tex] [%] [dtex]

Rilsan PA 11 =52 =576 =27 =0,6

EcoPaxx PA 4.10 < 44 <301 =36 =09

PLA Ingeo 6201D <28 < 465 =34 =0,8

PLA Ingeo 6400D =43 =< 624 =29 =15
Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die bio-
basierten bzw. teilbiobasierten Polyamide beziiglich der Ver-
arbeitung und den resultierenden mechanischen Eigenschaften
nahezu gleichwertige Alternativen zu den gédngigen Spinn-
typen von PA 6 und PA 6.6 darstellen. Bei den auf Milchsdure
basierten Polyestern erreicht das Eigenschaftsprofil Kennwerte,
welche den Einsatz im textilen Bereich erlauben. Gleichzeitig
sind diese Kennwerte sowie die thermische Bestdndigkeit von
PLA-Fasern gegenwadrtig zu gering, um in technischen Appli-
kationen Einsatz zu finden. In Anbetracht der vorliegenden
Bioabbaubarkeit von PLA sowie den daraus resultierenden Vor-
teilen fiir die Umwelt ist eine optimistische Prognose fiir die
Zukunft dieser Materialklasse in textilen Anwendungen realis-
tisch.
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Verbindungstechnik

- an dieser Stelle geht es um das Schweillen und Kleben von Kunststoffen. Biokunststoffe finden ihre Verwendung in erster Linie
in der Verpackungsindustrie, dem Garten- und Landschaftshau und der Medizintechnik. Ihre Anwendungsvielfalt und ihr Marktanteil
wachsen jedoch zunehmend. Sie werden auch immer héufiger als bestdndige Polymerwerkstoffe fiir technische Anwendungen nach-
gefragt. Um die Biokunststoffe erfolgreich sowohl als Verpackungsmaterialien als auch als technische Werkstoffe anwenden zu kdnnen,
miissen diese Werkstoffe u. a. iiber eine gute Schweil- und Klebbarbarkeit verfiigen.

Materialien Tabelle 3: WarmekontaktschweiRen
Bei den im Kapitel Verbindungstechnik untersuchten Biokunst- . Warmekontaktschweifien .

ffen handelt ich K iell erhiltliche Biokunst Material* SchweiBzeit SchweiRdruck Heizelement-
stoffen handelt es sich um kommerziell erhdltliche Biokunst- Is] [MPa] e
stoffe mit entsprechender Marktrelevanz. Die untersuchten Ingeo 4060D 0,1...0,9 1,0...3,5 95...140
Materialien sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Ingeo 4032D 0,1...0,9 1,0...3,5 95...150

Ingeo 4043D 0,1...0,9 1,0...3,5 110...150

Tabelle 1: Ubersicht der im Abschnitt Verbindungstech- * Untersuchte Probengeometrie: Folie mit einer Dicke von 50 pm

nik untersuchten Materialien

Materialklasse Hersteller T .
L Tabelle 4: UltraschallschweilRen

PLA NatureWorks Ingeo 3251D

PLA NatureWorks Ingeo 4032D Ultraschallschweien

PLA NatureWorks Ingeo 4043D Material* SchweiRzeit SchweiRkraft Amplitude

PLA NatureWorks Ingeo 4060D ; 5 [s] [N/mm] [um]

PLA Simom SimoGreen natur Ingeo 4060D 0,1...0,5 1,2...1,6 15,8...22,1

PLA Simona SimoGreen grin ngeo 4032 0,1...0,5 0,6...1,6 15,8...28,4

PHB Metabolix Mirel P1004 Ingeo 4043D 0,1...0,7 1,2...1,6 15,8...25,3

* Untersuchte Probengeometrie: Folie mit einer Dicke von 50 pm
Tabelle 5: Hochfrequenzschweillen
Schweifen HochfrequenzschweiRen
.. c e . Material* Schweilzeit SchweiRdruck | Spannung an der

Kunststoffe konnen generell durch unterschiedliche Schweil- Is] [N/mm] Elektrode [V]
verfahren miteinander verbunden werden, wie z. B. durch War- Ingeo 4060D 0,4...0,9 0,8...3,2 700...1.200
mekontakt-, Ultraschall-, Hochfrequenz-, Infrarotschweil’en Ingeo 4032D 0,4...0,9 0,8...3,2 700...1.100
etc. Die Verfahrensauswahl wird in den meisten Féllen durch Ingeo 4043D 0,4...0,9 0,8...3,2 700...1.100
die zu schweiRenden Materialien und die entstehenden Kosten * Untersuchte Probengeometrie: Folie mit einer Dicke von 50 pm

vorgegeben, da jedes Verfahren werkstoff- und anwendungs-
spezifische Vor- und Nachteile hat.
Tabelle 6: InfrarotschweiRen

Eine Vielzahl von Einflussfaktoren kann die Schweillnaht- Infrarotschweien
qualitdt beeinflussen. In erster Linie sind hier die Material- Material* Leistung | Anwirmzeit | Abkiihlzeit | Fiigedruck
eigenschaften wie z. B. E-Modul und Schmelztemperatur aber : [%] [s] [s] [MPa]
auch die SchweiBparameter zu nennen. Fiir ein einwandfreies SimoGreen griin | _50...80 25.-.60 30 8,9

. . N . . . Ingeo 3251D 50...70 40...60 30 0,80
SchweiBen liegen fiir die meisten petrochemisch basierten * Untersuchte Probengeometrie: Probekérper Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2

Kunststoffe vom ,Deutscher Verband fiir Schweilen und ver-
wandte Verfahren e. \.“, DVS, Empfehlungen vor. Fiir Biokunst-
stoffe fehlen solche Empfehlungen jedoch komplett. Deshalb
sind in den nachfolgenden Tabellen grundlegende SchweiRRpa-
rameter fiir ausgewdhlte Biokunststoffe den Tabellen 2-6 auf-
gefiihrt.

Tabelle 2: HeizelementstumpfschweiRen

Heizelementstumpfschweifen

Material* Heizelementtemperatur | Angleichzeit Angleichdruck Anwarmzeit Fiigedruck Abkiihlzeit
[°q [s] [MPa] [s] [MPa] [s]
SimoGreen griin 190...250 2 0,05 15...50 0,05 100
Ingeo 3251D 190...250 2 0,25 10...50 0,25 100

* Untersuchte Probengeometrie: 170 x 15 x 5 mm? (Parallelzugstab)




Kleben

Die Oberflache der Biokunststoffe PLA und PHB zeigt bedingt
durch ihre relativ hohe Polaritdt grundsatzlich eine gute Benet-
zung mit Farben, Lacken und Klebstoffen. Durch die Auswahl
des richtigen Klebstoffs bzw. Lacks kénnen eine gute Adhdsion
und eine entsprechend hohe Verbundfestigkeit erreicht werden.

Ist der Anwender an eine bestimmte Farbe oder einen bestimm-
ten Klebstoff gebunden, kann die Oberfldache der Biokunststoffe
gezielt modifiziert werden. So lassen sich die Biokunststoffe PLA
und PHB sehr gut mit herkémmlichen Oberflachenvorbehand-
lungsanlagen wie z. B. Corona, Atmospharendruck- oder Nie-
derdruckplasma aktivieren. Hierdurch kdonnen die resultierende
Adhdsion und die Haftung zwischen dem Biokunststoff und dem
Klebstoff oder der Farbe deutlich gesteigert werden.

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden vier
verschiedene Biokunststoffe (drei verschiedene PLA-Typen und
ein PHB) auf ihre Klebbarkeit hin untersucht. Unter Beriicksich-
tigung der relativ hohen Festigkeit der eingesetzten PLA-Kunst-
stoffe (Ingeo 3251D, SimoGreen natur sowie SimoGreen griin)
sind prinzipiell strukturelle Klebstoffe in der Anwendung als vor-
teilhaft anzusehen. Mirel P1004 besitzt hingegend eine etwas
geringere Zugfestigkeit und hoheres Dehnvermdgen. Fiir eine
klebtechnsiche Anwendung mit Mirel P1004 wdre daher ein
flexibler Klebstoff zu bevorzugen.

Die klebtechnischen Prozesse in der Kunststofftechnik beinhal-
ten im Wesentlichen vier Verarbeitungsschritte:
Vorbereitung (reinigen, passend machen usw.)
Vorbehandlung (Einsatz von spezifischen Vorbehandlungs-
methoden oder Primern)
Kleben (Auftragen des Klebstoffes sowie Fiigen)
Aushdrten

Zu Beginn wurden daher die eingesetzten Materialien auf die
Vertraglichkeit mit typischen Reinigungsmitteln gepriift. Dabei
stellte sich heraus, dass Reinigungsmittel mit Keton-Gruppen
wie beispielsweise Methylethylketon oder Aceton eine Anderung
an den Substratoberfldchen durch Lseeffekte hervorrufen kon-
nen. Diese sind daher fiir eine Reinigung als kritisch anzusehen.
Die typischen Kunststoffreinigungsmittel auf Alkohol-Basis zeig-
ten hingegen eine gute Eignung zum Entfetten der zu klebenden
Oberflache und sollten fiir diese Aufgabe eingesetzt werden.

Die verwendeten Klebstoffe, die auf Grundlage der Anforde-
rungen sowie der gemessenen Oberflichenenergien voraus-
gewdhlt wurden, konnten ohne Oberflichenvorbehandlung
mit unterschiedlichem Erfolg verwendet werden. So haben
die durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt, dass z. B. die
eingesetzten Biokunststoffe sich mit zweikomponentigen
raumtemperaturhartenden Polyurethan-Klebstoffen ohne Vor-
behandlung mit relativ hohen Festigkeiten (mindestens
5,5 MPa) kleben lassen. Fiir verwendete zweikomponentige
raumhdrtende Methacrylat-Klebstoffe lagen die ermittelten
Festigkeiten sogar im Bereich von 8,3 MPa. Diese hohen
Festigkeiten konnten auch mit entsprechenden Bruchbildern
(Kohdsions- oder Substratbruch nach DIN EN ISO 10365)
belegt werden.

Die eingesetzten physikalischen Oberflaichenvorbehandlungs-
methoden  (Atmospharendruckplasma sowie  Niederdruck-
plasma) haben zu einer deutlichen Steigerung der Ober-
flachenenergie sowie einer Verbesserung der Klebefestigkeit
fiir zweikomponentige raumtemperaturhdrtende Epoxy-Kleb-
stoffe (mindestens 5,3 MPa fiir PLA und 4,3 MPa fiir PHB)
gefiihrt. Dabei sind die Probekdrper im Substrat gebrochen.
Der Einsatz des Atmospharendruckplasmas fiihrte auRerdem zur
deutlichen Verbesserung der mechanischen Zugscherfestigkeit
der PHB-Klebung mit silanmodifizierten Polymerklebstoffen
(MS-Polymer) von 0,6 auf 1,7 MPa. Hierbei konnte ein kohdsi-
ves Bruchbild beobachtet werden.

Das Anschleifen (als Methode zur Verbesserung der mechani-
schen Adhésion) zeigte allerdings keine eindeutige Verbesse-
rung der mechanischen Eigenschaften im Rahmen der durch-
gefiihrten Untersuchungen. Diese Methode kann daher als
nicht empfehlenswert betrachtet werden. Fiir eine eindeutige
Aussage sollen an dieser Stelle weitere Untersuchungen durch-
gefiihrt werden.

Zusammenfassung

Die am Markt verfiigharen Biokunststoffe lassen sich hervor-
ragend mit herkdmmlichen SchweiRverfahren wie u. a. Warme-
kontakt-, Ultraschall-, Hochfrequenz-, Heizelementstumpf- und
InfrarotschweiRen stoffschliissig verbinden. Erfreulicherweise
missen an SchweiBmaschinen keine speziellen konstruktiven
Anderungen vorgenommen werden. Jedoch ist zu beachten, dass
jeder Werkstoff sein eigenes Verarbeitungsprozessfenster auf-
weist. Werden Biokunststoffe mit fiir den Werkstoff geeigneten
SchweilRbedingungen verarbeitet, fiihrt dies zu einer zielfiihren-
den Verbindung (ein Kurzzeit-SchweilRfaktor von 1,0 kann ohne
Weiteres erreicht werden).

Zur Vorbereitung der Klebefldche der Biokunststoffe PLA und
PHB sollten alkoholische Reinigungsmittel verwendet werden,
um Loseeffekte zu vermeiden. Das Kleben von PLA-Werkstoffen
ohne Oberflachenvorbehandlung kann mit Polyurethan- sowie
Methylmethacrylat-Klebstoffen erfolgen. Beim Einsatz von
Epoxid-Klebstoffen sollte die Substratoberfliche mit physika-
lischen Oberflachenvorbehandlungsmethoden (wie z. B. Corona
oder Plasma) vorbereitet werden. Fiir PHB kdnnen aufgrund
der Werkstoffeigenschaften die flexiblen Klebstoffe (1K-Poly-
urethane oder MS-Polymere) ebenso in Kombination mit phy-
sikalischen Oberflachenvorbehandlungsmethoden eingesetzt
werden. In jedem Fall sollten nach der Klebstoffauswahl statis-
tisch abgesicherte Probeklebungen zur Ermittlung der mecha-
nischen Eigenschaften durchgefiihrt werden, um unerwiinschte
Effekte wie z. B. ,kissing bonds” oder ,weak layers” weitestge-
hend zu vermeiden.

Weiterfiihrende und detaillierte Ergebnisse finden Sie in
der Online-Datenbank dieses Verbundprojektes unter:
www.biokunststoffe-verarbeiten.de
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Profil-, Rohr- und Coextrusion

- bezeichnet die kontinuierliche Herstellung von Endlosprodukten mittels Extrudern. Durch Extrusion hergestellte Halbzeuge wie
Rohre oder Profile stellen dank ihrem erheblichen Anteil an Kunststoffanwendungen einen Massenmarkt dar und sind in Technik,
Bauwesen usw. stark verbreitet. Im Extruder wird der Kunststoff aufgeschmolzen und unter Druck durch ein formgebendes Werkzeug
gedriickt. Grund fiir die geringe Marktdurchdringung von Biopolymeren ist unter anderem die zu geringe Viskositdt und Schmelze-
festigkeit. Im Rahmen des Projekts wurden die relevanten Einflussfaktoren fiir Biokunststoffe untersucht und Modifizierungskonzepte

erarbeitet, um Biopolymere extrusionsfahig zu machen.

Materialien

Bei den im Kapitel Extudieren untersuchten Biokunststoffen
handelt es sich um kommerziell erhdltliche Biokunststoffe mit
entsprechender Marktrelevanz. Die untersuchten Materialien
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht der im Abschnitt Profil-, Rohr- und
Coextrusion untersuchten Materialien

Materialklasse Hersteller Typ
PLA NatureWorks Ingeo 2003D
PLA NatureWorks Ingeo 8052D
PLA NatureWorks Ingeo 4043D
PLA NatureWorks Ingeo 7001D
PLA+Vinnex NatureWorks Ingeo 2003D + Vinnex 10, 20, 30 %
PBS Showa Denko Bionolle 1001MD
PBSA Showa Denko Bionolle 3001MD
PLA+PBA+Vinnex
Green PE Braskem SHC 7260
Green PE Braskem SGD 4960

Im Bereich der extrudierten Kunststoffprofile sucht man ver-
geblich nach biobasierten Alternativen, da die verfiigharen
Ausgangsstoffe nur selten den Anforderungen entsprechen.
Biokunststoffe werden deshalb iiberwiegend zu Verpackungs-
materialien verarbeitet, wie beispielsweise PLA im Spritz-
giel’- oder Folienextrusionsverfahren. Die Profilextrusion selbst
steckt hier noch in den Kinderschuhen und dementsprechend
sind am Markt nur bedingt geeignete Typen fiir diesen Prozess
erhdltlich. Erste Versuche zur Monoextrusion von PLA zu Pro-
filen schlugen fehl. Grund dafiir waren die zu geringen FlieR-
eigenschaften als auch die zu geringe Schmelzestabilitét. Fiir
die Etablierung von Biokunststoffen zur Herstellung von Halb-
zeugen war es deshalb zum Teil notwendig, mittels gezielter
Modifikation den negativen Trends entgegenzuwirken und so-
mit die Kunststoffe fiir die Extrusion zu modifizieren.

Modifikation und Extrusion

Mit Hilfe chemischer und physikalischer Modifikationen konn-
ten die Schmelzefestigkeit und Viskositdt von handelsiiblichen
PLA-Typen signifikant um einen Faktor von bis zu 25 % erhoht
werden.
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Abbildung 1: Rheologische Kurven von chemisch und
physikalisch modifiziertem PLA
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Abbildung 2: Extrudierte Profile von unmodifiziertem und modifiziertem PLA
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Mit diesem modifizierten Materialien und einer schonenden
Prozessfiihrung konnten schlie3lich Profile in guter Qualitét
hergestellt werden.

Neben dem auf diese Weise modifizierten PLA konnten weitere
unterschiedliche kommerziell verfiighare Typen wie Nature-
Works Ingeo 2003D, 4043D, 7001D extrudiert werden, wobei
die Schmelzestabilitdt nicht gegeben war und es zu minderer
Rohrqualitat kam. Vielversprechender war die Modifikation
mit dem Bindemittel Vinnex, welches in einer unterschied-
lichen prozentuellen Zugabe gute Resultate lieferte.

Neben dem am weitesten verbreiteten Werkstoff PLA konnten
auch weitere kommerziell auf dem Markt vorhandene Bio-
kunststoffen getestet werden. Dabei wurden PBS (Bionolle
1001MD), PBSA (Bionolle 3001MD) und zwei Typen Green PE
(SHC 7260, SGD 4960) gepriift, mit denen Rohre in geeigne-
ter Qualitat hergestellt werden.

Materialtests

Die Qualitat der Materialien konnte mit den gangigsten Analyse-
methoden bestdtigt werden. Dabei wurden die Rohre mittels
DSC, Platte-Platte-Rheometer und MFI analysiert.

Im Bereich der mechanischen Priifungen wurden die Rohre Zug-
und Biegebeanspruchungen unterzogen als auch die Schlag-
zahigkeit HDT (A/B) ermittelt. Die Ergebnisse der Testreihen
konnen in der Datenbank eingesehen werden.

PLA (physikalisch modifiziert)

i

PLA (chemisch modifiziert)

5 y

195°C 195°C

Coextrusion

Die Schnelllebigkeit und die hohen Anspriiche der Rohrbranche
machten es zusadtzlich nétig, nicht nur die Materialien im Be-
reich der Monoextrusion zu testen. Intelligente Rohrsysteme
sind Schichtverbunde, bei denen nicht nur ein Werkstoff-
typ zum Einsatz kommt. Vor diesem Hintergrund wurde ein
3-Schicht-Rohrkopf gefertigt, mit welchem die Coextrusion von
drei Schichten mdglich ist. Das Werkzeug wurde flietechnisch
modifiziert, um eine schonende Schmelzefiihrung zu gewahr-
leisten.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projektes konnten die Potentiale von Bio-
kunststoffen im Bereich der Extrusion aufgezeigt werden. Mit
Hilfe von optimierten Kunststoffen und Prozessen ist es mog-
lich, Biokunststoffe in diesem Marktsegment zu etablieren.
Zwar ist die Anzahl kommerziell verfiigbarer Extrusionstypen
gering, eine Optimierung und Einstellung der notwendigen Ei-
genschaften ist analog zu konventionellen Kunststoffen aber
moglich.

Weiterfiihrende und detaillierte Ergebnisse finden Sie in
der Online-Datenbank dieses Verbundprojektes unter:
www.biokunststoffe-verarbeiten.de
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Spritzblasen und Spritzstreckblasen

- wird unter dem Uberbegriff ,Spritzblasformen” fiir die wirtschaftliche Herstellung von Hohlkdrpern und Weithalsbehéltern mit
passgenauem Miindungs-/Dichtungsbereich und einem Volumen von 2 ml bis 1 | eingesetzt. Oft vorzufindende Anwendungen sind
Behaltnisse im Kosmetik- und Hygienebereich (Shampooflaschen, Cremedosen) sowie kleine Fléschchen fiir flissige oder rieselfahige

Arzneimittel.

Das Spritzblasen ist ein effizienter Verarbeitungsprozess, bei
dem zundchst ein Preform spritzgegossen und anschlieflend
unter Nutzung der Restwdrme zum Endprodukt umgeformt wird.
Eine klassische Spritzblasmaschine besteht aus drei Stationen
(siehe Abbildung 1). In der ersten Station wird der Preform
hergestellt und bis in den thermoelastischen Bereich des je-
weiligen Kunststoffes abgekiihlt. Nach dem Offnen der Kavitat
verbleibt der Spritzling auf dem sog. Transport- bzw. Blasdorn
und wird in die zweite Station, die Blasform transferiert. In der
Blasform findet mithilfe von Pressluft das eigentliche Umfor-
men zum Fertigteil statt. Der dritten Station kann nach dem
Erreichen der Entformungstemperatur das fertige Blasformbau-
teil entnommen werden.

Aktuell werden in der Spritzblastechnik neben den Standard-
kunststoffen (PE, PP etc.) auch technische Kunststoffe (COC,
PC oder COP) verarbeitet, deren Verarbeitharkeit allerdings
aufgrund unzureichender Viskositat beim Extrusionsblasen be-
grenzt ist. ErfahrungsgemdR sind die Extrusions- bzw. Thermo-
formtypen, die in der Verpackungsindustrie eingesetzt werden,
fiir das Spritzblasen besonders gut geeignet. Diese Materialien
weisen in der Regel ein gutes dehnrheologisches Verhalten
wahrend des Umformvorganges auf, was fiir das Erreichen
einer konstanten Wanddickenverteilung ausschlaggebend
ist. Aufgrund einer derzeit noch geringen Verfiigharkeit von
spritzblasfahigen Biokunststofftypen, wird auf entsprechende
Extrusions- oder Extrusionsblasformtypen zuriickgegriffen. Eine
Ubersicht der fiir das Spritzblasen geeigneten Biokunststoffe ist
in Tabelle 1 angegeben.
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Tabelle 1: Untersuchte und fiir das Spritzblasen geeignete Biokunststoffe

Die durchgefiihrten Untersuchungen an zahlreichen Biokunst-
stoffen zeigen, dass nahezu alle fiir Folien- bzw. Blasfolien-
extrusion entwickelten Typen im Spritzblasprozess einsetzbar
sind. Fiir ein optimales Ausformen des Preforms zum Hohl-
korper sowie eine konstante Wanddickenverteilung im ferti-
gen Erzeugnis sind jedoch optimale Temperaturverhdltnisse
in der SpritzgieRkavitdt notwendig. Diese konnen nur durch
eine reaktionsschnelle Zonen-Temperierung gewahrleistet
werden. Dabei sollen die Temperaturen der oberen und der
unteren Formhilfte unabhdngig voneinander zonenweise
einstellbar sein. Bei nicht symmetrischen Hohlkdrpern muss
entlang des Umfangs gezielt ein Temperaturprofil aufgepragt
werden, um konstante Wanddickenverteilung tiber den Um-
fang erreichen zu kdnnen.

Abbildung 2: Spritzgeblasene Nuckelflaschen aus
Biokunststoff (v. L. n. r.: Bio-PE, PLA, PBS)

Zusatzliche Schwierigkeiten beim Spritzblasen von Biokunst-
stoffen bereitet die vergleichsweise hohe spezifische Warme-
kapazitdit und die niedrige Warmeleitung von Biokunst-
stoffen, insbesondere der biobasierten Polyester. Der passiv
temperierte Transportdorn nimmt im SpritzgieRprozess konti-
nuierlich Warme auf, gibt jedoch nur einen Teil dieser Warme
im zweiten und dritten Prozessschritt an die hindurchstro-
menden kalte Blasluft ab. Die verbleibende Warmedifferenz
ermdglicht eine anndhernd konstante Dorntemperatur, die
jedoch weit hoher ist als die Temperatur der WerkzeugaufRen-
wand. Dieser Umstand erschwert die Prozessfiihrung erheb-
lich und spiegelt sich im schwankenden Temperaturprofil des
Preforms, einer inhomogenen Wanddickenverteilung sowie
langen Prozesszeiten wider.

Polymer Hersteller Typ P [g/cm?] MFI [g/10 min]
HDPE Braskem SGF 4960 0,961 0,6 (210 °C, 2,16 kg)
PLA NatureWorks Ingeo 7001D 1,23 14,7 (210 °C, 2,16 kg)
PBS Showa Denko Bionolle 1001MD 1,26 1,3 (190 °C, 2,16 kg)
PBSA Showa Denko Bionolle 3001MD 1,26 3 (190 °C, 2,16 kg)
PLA+PBAT BASF Ecovio T2308 1,26 7,8 (190 °C, 2,16 kg)
Zusammenfassung

Zahlreiche hochviskose und extrusionsfdhige Biokunststoffe
kdnnen im Spritzblasprozess zu Hohlkdrpern in guter Qualitdt
verarbeiten werden. Aufgrund der relativ hohen Permeabilitdts-
werte fiir Gase (CO, und 0,), Aromen und Feuchtigkeit sowie der
Unbestédndigkeit gegeniiber vielen organischen Losungsmitteln
(Ethanol, Di- oder Trichlormethan) ist der Einsatzbereich fiir
biobasierte Polyester und deren Compounds jedoch stark ein-
geschrankt. Aktuelle Entwicklungen beim Spritzblasen von
Biokunststoffe gehen deswegen in Richtung mehrschichtiger
Kunststoffbehalter. Mit einer diinnen Barrierezwischenschicht
oder -innenschicht aus beispielsweise biobasiertem Polyamid
11 und Deckschichten aus weich- bzw. schlagzahmodifiziertem
PLA kann ohne haftvermittelnden Schichten ein nahezu voll-
stdndig biobasiertes und transparentes Behaltnis umgesetzt
werden, welches das Potenzial zur Substitution von Flaschen
aus PC oder COC besitzen kdnnte. Der Flascheninhalt kann
dadurch vor UV-Strahlung, Wasserdampf, 0, oder CO, sicher
geschiitzt und die Leistungsfahigkeit zusdtzlich verbessert
werden. Desweiteren kann die neue Mehrschichttechnik fiir
Biokunststoffe perspektivisch den Zugang zu den pharmazeu-
tischen und kosmetischen Anwendungen er6ffnen, bei denen
chemische Bestdndigkeit sowie Sterilisierbarkeit mit heilem
Dampf, energiereicher Strahlung oder Ethylenoxid unabdingbar
sind.
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Kunststoff-FlieRpressen

- dient der Herstellung langfaserverstérkter Thermoplasten.

Fertigungstechnologie fiir
diskontinuierlich faserverstarkte
Thermoplaste (Faserldnge > 1 mm)

Pressverfahren SpritzgieRBverfahren
| |
[ | [ |
Halbzeuge Direktverfahren Halbzeuge Direktverfahren
GMT LFT-D LFT-G D-LFT-IM
| LFT-G | Bio-LFT aktuell nur als pultrudiertes langfaserverstdrktes
l I PLA-Granulat verfiigbar

Abbildung 1: Gliederung der Fertigungstechnologien fiir langfaserverstarkte Thermoplaste

Faserverstarkte Thermoplaste sind in vielen industriellen Be-
reichen und Anwendungen zu finden und gewinnen im Zusam-
menhang mit der Forderung nach Leichtbau und beanspru-
chungsgerechter Bauteilgestaltung zunehmend an Bedeutung.
Besondere Bedeutung kommt hierbei den langfaserverstarkten
Thermoplasten zu, da diese, wie kaum eine andere Werkstoff-
klasse, einstellbare Materialeigenschaften sowie Gestaltungs-
freiheit ermdglichen. Sie nehmen heute schon als Leichtbau-
werkstoff fiir semistrukturelle Bauteile einen festen Platz in
der Automobilindustrie ein. So werden aktuell im Kraftfahr-
zeugbau groRflachige Bauteile wie Instrumententafeltrdger
(Mercedes Benz E-Klasse), Front-End-Trager (Fiat Stilo, Skoda
Fabia), Unterbodenelemente (Mercedes Benz A-Klasse) oder
Reserveradabdeckungen (VW Touran) aus langglasfaserver-
starktem Polypropylen, Polyamid oder ABS hergestellt. PP ver-
drangt aufgrund des niedrigen Materialpreises, der giinstigen
Materialeigenschaften sowie den Vorteilen beim Recycling so-
gar technische Kunststoffe.

Langglasfaserverstarkte thermoplastische Bauteilen kdnnen in-
direkt aus Halbzeugen oder im Direktverfahren hergestellt wer-
den. Zu den halbzeugbasierten thermoplastischen Pressmassen
gehdren die glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT) und das
vorkonfektionierte Stdbchengranulat (LFT-G). Von besonderem
industriellen Interesse sind jedoch die Direktverfahren (LFT-D),
wie XRETM-Prozess (Faurecia) oder LFT-D-ILC (Dieffenbacher).
Aufgrund des Wegfalls eines zusdtzlichen Verarbeitungsschrit-
tes der Halbzeugherstellung sind LFT-D-Prozesse dkonomisch
vorteilhafter.

Trotz der Entwicklung der Prozesstechnik hat das LFT-Pressen im
Vergleich zum LFT-SpritzgielRen zahlreiche Vor- auch Nachteile.
Die flieRgepressten Bauteile miissen durch einen zusatzlichen
Nachbearbeitungsschritt fertiggestellt werden. Durchgangs-
offnungen konnen in der Regel nur durch nachtrédgliches Aus-
stanzen realisiert werden. Dabei fallen Produktionsabfalle an,
die zusdtzliche Materialkosten sowie hdheren Recyclingauf-
wand verursachen. Beim FlieBpressen, besonders beim GMT-
oder LFT-Direktprozess, konnen allerdings signifikant hdhere
Faserlangen realisiert werden. Dies hat neben verbesserter
Festigkeit und Schlagzédhigkeit positive Auswirkungen auf die
Verzugseigenschaften und Dimensionsstabilitdt sowie verbes-
sertes Kriech- und Ermiidungsverhalten der Bauteile unter
Temperaturbeanspruchung. AuRerdem fallt das Verhdltnis der
BauteilgroRe zur Werkzeuginvestition zu Gunsten des FlieR-
pressprozesses aus.

Tabelle 1: Vergleich der Materialeigenschaften der
LGF-Thermoplaste

POLYFORT® BIO-FED Priifnorm
FPP LGF 30 | PLA LGF 30
E-Modul [GPa] 7,5 11,4 1S0 524-1/-2
Zugfestigkeit [MPa] 110 91,7 IS0 524-1/-2
Bruchdehnung [%] 2,6 1,06 IS0 524-1/-2
Charpy-Schlagzihigkeit 60 22,3 I1S0179 /1eU
[k3/mm?]
Charpy-Kerbschlagzihig- 18 18,7 IS0179 /1eA
keit [kJ/mm?]
HDT/A [°C] 149 60 IS0 75
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Abbildung 2: Faserldngenverteilung und durchschnittliche Faserlinge in Abhangigkeit des Schneckendurchmessers

Die Entwicklung von Bio-LFT steht aufgrund der nicht vorhan-
denen Nachfrage, bedingt durch hohe Materialpreise und hau-
fig unzureichende Materialperformance, allerdings noch am An-
fang und erfordert im Vergleich zu konventionellen LFTs noch
eine Reihe von werkstofflichen und verfahrenstechnischen
Entwicklungen. Eines der wenigen verfiigharen biobasierten
Produkte ist aktuell das Polylactid (PLA) LGF 30, welches von
der Firma BIO-FED GmbH als ummanteltes Stdbchengranulat
in 10 mm Ldnge auf Anfrage angeboten wird. Bei diesem Bio-
LFT-G handelt es sich um ein mit 30 Gew.-% LGF verstarktes
spritz- und flieRpressfahiges PLA. Das optimale Verarbeitungs-
verfahren fiir dieses Material ist das Plastifizierpressen. Dabei
wird das Granulat in einem Extruder aufgeschmolzen, homo-
genisiert, anschlieRend in Form eines Stranges ausgetragen
und verpresst. Da bei dieser Art von Granulat das Auflosen
von Faserbiindeln und das Benetzen von Einzelfasern beim
Aufschmelzprozess im Einschneckenextruder stattfindet, sind
zur Minimierung von Faserschdadigungsmechanismen Extruder
mit groReren Schneckendurchmessern (D > 60 mm) zu ver-
wenden. Am stédrksten werden die Fasern geschddigt, wahrend
die Schmelze das Werkzeug fiillt. Durch geeignete Auslegung
des FlieBpresswerkzeuges lasst sich die Faserkiirzung deutlich
reduzieren.

Zusammenfassung

Das Potenzial der biobasierten Kunststoffe ist mit diesem
bereits realisierten und exemplarischen Beispiel noch lan-
ge nicht ausgeschopft. Eine Anwendbarkeit von PLA als bio-
basierter Matrixwerkstoff fiir konkurrenzfahige flieRgepresste
LFT-Anwendungen erfordert weitere Tatigkeiten in Forschung
und Entwicklung. Untersuchungen zeigen beispielsweise, dass
durch eine Zugabe von weiteren kompatiblen Biokunststoffen,
inshesondere von Polybutylensuccinat (PBS), die Schlagzéhig-
keit und die Warmeformbestandigkeit des Verbundes signifikant
gesteigert werden kann, ohne dass das Material maRgeblich an
Steifigkeit und Festigkeit verliert. Eine groRe Rolle in flieR-
gepressten semistrukturellen Anwendungen werden zukiinftig
jedoch die nicht abbaubaren, biobasierten Polyamide und Bio-
PP spielen, da diese ein deutlich breiteres und optimierungs-
fahigeres Eigenschaftsspektrum besitzen.
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