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Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens CircularWeld wurden verschiedene Polyethylen-
(PE)-Typen aus den Kategorien Neuware und Post-Consumer-Rezyklat zu 0,5 mm star-
kem Folienmaterial extrudiert, charakterisiert und mittels Ultraschallschweif3en und Wir-
mekontaktsiegeln gefiigt. Anhand der Materialanalytik konnte gezeigt werden, dass es
sich bei den PE-Neuwaren um reines PE-LD handelte, wihrend die Rezyklate Blends aus
PE-LD und PE-HD mit teilweise geringen Anteilen Polypropylen verunreinigt vorlagen.
Die mechanische Analyse der geschweil3ten Folien belegte, dass sowohl fiir PE-Neuware
als auch fiir PE-Rezyklate das mechanische Niveau des ungeschweiflten Grundmaterials
erreicht werden kann. Dies konnte sowohl fiir Ultraschallschweil3- als auch fiir Wirme-
kontaktsiegelnéhte bestétigt werden. Im Zuge der statistischen Auswertung der Versuchs-
reihen konnten materialspezifische Abhédngigkeiten der Schweillnahtbelastbarkeit von
den jeweiligen Prozessparametern ermittelt werden. Schweilversuche an Blends aus
Neuware und Rezyklaten zeigten nur in einem Teil der betrachteten Fille die erwartete
monotone Abhingigkeit der Schweillnahtbelastbarkeit vom Mischungsverhiltnis des
Blends. Die begleitende Okobilanzierung bestiitigte zusitzlich, dass der Einsatz von PE-
Rezyklat zur Herstellung von Folien eine erhebliche Verringerung der Umweltauswir-
kungen in allen Wirkungskategorien mit sich bringt, insbesondere aber hinsichtlich des

Global Warming Potentials.



Abstract

Within the framework of the CircularWeld research project, various polyethylene (PE)
types from the virgin material and post-consumer recyclate categories were extruded into
0.5 mm thick film material, characterized, and joined applying ultrasonic welding and
heat contact sealing. The analysis of the materials revealed that the PE virgin material
was pure PE-LD, while the recyclates were blends of PE-LD and PE-HD, in some cases
contaminated with small amounts of polypropylene. The mechanical analysis of the
welded films showed that the mechanical level of the non-welded base material can be
achieved for both virgin PE and PE recyclates. This was confirmed for both ultrasonic
welding and heat contact sealing seams. From the statistical evaluation of the test series,
material-specific dependencies of the weld seam strength on the respective process pa-
rameters could be determined. Welding tests on blends of virgin material and recyclates
only exhibited the expected monotonic dependence of weld seam strength on the blend
ratio of the blend in some of the cases considered. The accompanying life cycle assess-
ment also confirmed that the use of PE recyclate to produce films results in a considerable
reduction in the environmental impact in all impact categories, but particularly regarding

the global warming potential.
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Projektsteckbrief

Im Rahmen des Forschungsvorhabens CircularWeld wurden verschiedene Polyethylen-
(PE)-Typen aus den Kategorien Neuware und Post-Consumer-Rezyklat zu 0,5 mm star-
kem Folienmaterial extrudiert, charakterisiert und mittels Ultraschallschweillen und Wiir-
mekontaktsiegeln gefiigt. Anhand der Materialanalytik konnte gezeigt werden, dass es
sich bei den PE-Neuwaren um reines PE-LD handelte, wihrend die Rezyklate Blends aus
PE-LD und PE-HD mit teilweise geringen Anteilen Polypropylen verunreinigt vorlagen.
Die mechanische Analyse der geschweilliten Folien belegte, dass sowohl fiir PE-Neuware
als auch fiir PE-Rezyklate das mechanische Niveau des ungeschwei3ten Grundmaterials
erreicht werden kann. Dies konnte sowohl fiir Ultraschallschweif3- als auch fiir Wirme-
kontaktsiegelnéhte bestétigt werden. Im Zuge der statistischen Auswertung der Versuchs-
reihen konnten materialspezifische Abhingigkeiten der Schweilnahtbelastbarkeit von
den jeweiligen Prozessparametern ermittelt werden. Schweilversuche an Blends aus
Neuware und Rezyklaten zeigten nur in einem Teil der betrachteten Fille die erwartete
monotone Abhingigkeit der Schweillnahtbelastbarkeit vom Mischungsverhiltnis des
Blends. Die begleitende Okobilanzierung bestitigte zusitzlich, dass der Einsatz von PE-
Rezyklat zur Herstellung von Folien eine erhebliche Verringerung der Umweltauswir-
kungen in allen Wirkungskategorien mit sich bringt, insbesondere aber hinsichtlich des

Global Warming Potentials.
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1 Einleitung

1.1 Anlass fiir Forschungsvorhaben

In der Européischen Union entstehen jedes Jahr ca. 25,8 Mio. t Kunststoffabfille. Davon
werden aktuell 30 % recycelt, 39 % thermisch verwertet und 31 % auf Miilldeponien ge-
lagert (vgl. Abbildung 1) [1].
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Abbildung 1: Nutzung von Kunststoffprodukten am Ende ihres Lebenszyklus in Europa [2].
Nach Einschitzung der Europdischen Kommission schadet die gegenwirtige Nutzung
und Entsorgung von Kunststoffen der Umwelt und ldsst gesamtwirtschaftliche Vorteile
einer kreislauforientierten Wirtschaft ungenutzt [2].

Um diesem Missstand entgegenzuwirken hat sich die Europdische Kommission mit dem

Circular Economy Package (CEP) unter anderem folgende Ziele gesetzt [2]:

e Steigerung der Recyclingraten aller Kunststoffe auf 50 % bis 2030

e Fine Vervierfachung der Recyclingkapazititen bis 2030 gegeniiber 2015
e Etablierung einer Kreislaufwirtschaft fiir Kunststoffprodukte

e Industrielle Anwendung von 10 Mio. t Rezyklate bis zum Jahr 2025

Besonders im Bereich der Kunststoffverpackungen besteht ein groBes Potential fiir den

Einsatz von Rezyklaten. Im Verpackungssektor entstehen, bedingt durch die Kurzlebig-
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keit der Produkte, etwa 60 % aller Kunststoffabfille, jedoch nur 40 % der Kunststoffver-
packungen werden recycelt [1]. Verantwortlich fiir die groBe Menge an Kunststoffabfil-
len sind iiberwiegend geschweiite Kunststofffolien. Der Packstoff Polyethylen (PE) be-
sitzt hierbei mit 36 % den groften Anteil im Bereich der flexiblen Packmittel [3]. Insge-
samt zeichnet sich, unter anderem durch die aktuellen politischen Bestrebungen des Ver-
packungsgesetztes (VerpackG), ein Trend fiir die vermehrte Nutzung von Rezyklaten ab
[4].

Durch die Verwendung von rezyklierten Kunststoffen lassen sich einerseits Kosten spa-
ren und andererseits alternative Rohstoffquellen erschlieBen. Fiir eine erfolgreiche An-
wendung von Rezyklaten in der kunststoffverarbeitenden Industrie ist allerdings sowohl
eine Anpassung der Produkte, moglicher Verarbeitungsverfahren, als auch nachgeschal-

teter Prozesse (beispielsweise das Schweillen) notwendig.

1.2 Problemstellung

Bedingt durch den Recyclingprozess und die Vorgeschichte eines Produktes sind
wiederaufbereitete Kunststoffe nicht identisch zur Neuware. Auf molekularer Ebene
unterscheiden sich die Kettenldngen und die Anzahl der Verzweigungen [5]. Zusitzlich
verlieren Kunststoffe im Laufe ihres Lebenszyklus wichtige Stabilisatoren und andere
funktionelle Additive [6]. Des Weiteren kann auch bei einer griindlichen Sortierung eine
Kontamination mit Fremdmaterial nicht ausgeschlossen werden. Anorganische
Verunreinigungen konnen beispielsweise iiber Fiillstoffe in das spitere Rezyklat
gelangen oder es werden wihrend der Regranulierung nicht alle Fremdstoffe iiber den
Schmelzefilter abgeschieden [7]. Somit konnen auch Lacke, Silikone, Metalle oder Papier

in den Recycling-Kreislauf gelangen.

Die Anderung des Eigenschaftsprofils von Rezyklaten im Vergleich zur Neuware wurde
bereits in zahlreichen Forschungsvorhaben beschrieben [8—10]. Jedoch beschrinken sich
diese Arbeiten im Wesentlichen auf die Verarbeitung und die Anderungen des

Eigenschaftsprofils durch den Recyclingprozess.

Fiir viele Kunststoffe sind bis zum fertigen Produkt weiterfiihrende Verarbeitungsschritte
notwendig. Im Bereich der flexiblen Packmittel bedeutet dies beispielsweise in den
meisten Féllen das Schweilen der Kunststofffolie. Die SchweiBlbarkeit ist eine
Grundvoraussetzung und wurde bisher im Zusammenhang mit Rezyklaten unzureichend

beriicksichtigt. Fiir einen flachendeckenden Einsatz von Sekundérkunststoffen in allen
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Bereichen der Kunststoffindustrie sind Kenntnisse iiber die Schweiflbarkeit und -
parameter von Rezyklaten von groBer Wichtigkeit, da Fiigetechnologien oft eine
Schliisselrolle, z. B. bei der Weiterverarbeitung von Folien oder Halbzeugen, einnehmen.
Im Falle einer fehlerhaften Schweiung sind deshalb nicht nur die Ressourcen fiir den
SchweiBlprozess selbst, sondern auch fiir alle vorangegangenen Bearbeitungsschritte des

Bauteils wirkungslos bzw. verschwendet.

1.3 Zielsetzung

Aktuell werden in vielen Bereichen Verbundfolien eingesetzt, um technische Anforde-
rungen zu erfiillen. In der Lebensmittel- und Kosmetikbranche konnen beispielsweise die
notwendigen Barriereeigenschaften nicht mit Monomaterialien erreicht werden [11, 12].
Da diese Folienverbunde jedoch nur bedingt recyclingféhig sind, legt das Forschungsvor-
haben den Fokus auf Monomaterial-Packmittel und Packhilfsmittel aus PE. Beispiele fiir
solche Pack(hilfs)mittel sind Luftpolsterfolien, Luftpolsterkissen oder Schrumpffolien.
Zudem wird der Einsatz von Monomaterial-Folien zukiinftig weiter steigen, da die man-
gelnde Recyclingfihigkeit die Multimaterial-Folien in absehbarer Zeit unattraktiv macht.
Hier spielen mehrere Faktoren, wie schlechtes Image, erhohte Lizenzentgelte oder ein
defacto Verbot durch Mindeststandards fiir Recyclingfdhigkeit, eine wesentliche Rolle
[13, 14].

Der Einsatz von Sekundérrohstoffen im Bereich der flexiblen Packmittel bietet somit ein
grof3es Potenzial fiir die Kreislaufwirtschaft. Jedoch gibt es aktuell keine wissenschaftli-
chen Kenntnisse iiber den Einfluss von Storstoffen, aus dem Recyclingprozess, auf die
Schweiflbarkeit von Polymeren. Zur Etablierung einer umfassenden Kreislaufwirtschaft
sind, neben den Kenntnissen iiber die Schwei3barkeit von Recyclingkunststoffen, auch
Kenntnisse iiber die Eignung verschiedener Schweilverfahren zur Verarbeitung von

Rezyklaten dringend notwendig.

Das Hauptziel des Forschungsvorhabens ist daher die Evaluation von etablierten Fiige-
verfahren im Hinblick auf die Schwei3barkeit von PE-Folien mit hohem Anteil an Rezyk-

lat aus verschiedenen Quellen bzw. verschiedenen Aufbereitungsqualititen.
Das CircularWeld-Projekt verfolgt dabei mehrere aufeinander aufbauende Ziele:

1. Die Extrusion von PE-Folien aus verschiedenen Neuwaren und Post-Consumer-

Rezyklaten sowie die Charakterisierung der resultierenden Materialien.
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2. Umfassende Schweillversuche mit fiir Folien typischen Prozessen und eine me-
chanische Bewertung der hergestellten Verbindungen.

3. Analysen der Korrelationen zwischen SchweiBinahtqualitdt und Material- bzw.
Prozesskennwerten, um potenzielle Hemmnisse beim Schweiflen von Rezyklaten
bzw. optimale Prozessparameter zu identifizieren.

4. Eine okologische Bewertung zum potenziellen Einsparpotenzial durch den Ein-
satz von Rezyklatfolien.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens sollen in Handlungsempfehlungen fiir die In-

dustrie zusammengefasst werden und Anhaltspunkte geben, mit welchen Schwei3verfah-

ren und in welchem Umfang Rezyklate aus PE umgesetzt werden konnen.
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2 Stand der Technik

2.1 Recycling von Kunststoffabfillen

Fiir die Wiederaufbereitung von Kunststoffabfillen existieren zwei Verfahren: das werk-
stoffliche und das rohstoffliche Recycling [15, 16]. Im weiteren Sinne wird das Verbren-
nen von Kunststoffabfillen auch oft als eine Form des energetischen Recyclings betrach-
tet, jedoch zeichnet sich in der aktuellen Gesetzgebung ein Trend gegen eine thermische
Verwertung ab. Beim rohstofflichen bzw. chemischen Recycling werden die Makromo-
lekiile der Kunststoffe wieder in ihre niedermolekularen Bausteine gespalten. Nach einer
Reinigung und Aufbereitung konnen diese erneut fiir die Herstellung von Kunststoffen
verwendet werden. Aktuell ist die Methode des rohstofflichen Recyclings weniger ver-
breitet, da sie sich nur fiir stark heterogene Abfille eignet. Im Folgenden wird daher das

werkstoffliche Recycling néher betrachtet.

Bei den gegenwirtigen Abfallstromen wird prinzipiell je nach Herkunft zwischen zwei
Arten von Materialstromen unterschieden. Dazu gehoren die sog. Post-Industrial-Abfille,
unter denen man in der Regel Produktionsausschiisse, z. B. Verteiler, Anschnitt, Anguss
und Grate, versteht. Diese konnen sortenrein oder vermischt vorliegen, sind meist frei
von Verunreinigungen und werden oft innerbetrieblich wiederverwertet [17]. In Deutsch-
land betrug die Menge dieser Abfille im Jahr 2017 ca. 0,9 Mio. t bzw. ca. 7 % der einge-
setzten Kunststoffmenge [18]. Der zweite Abfallstrom sind die sog. Post-Consumer-Ab-
fille, d. h. Produktabfille, die nach der Nutzung beim Endverbraucher entstehen und ins-
besondere Verpackungsabfille umfassen. Diese konnen sortenrein oder vermischt sein
und weisen sehr hidufig Verunreinigungen aus der Nutzung auf [17]. In Deutschland fielen

im Jahr 2017 ca. 5 Mio. t dieser Abfallkategorie an [18].

Das werkstoffliche Recycling beinhaltet je nach Sortenreinheit der Kunststoffabfélle zwei
unterschiedliche Szenarien, die sog. Closed-Loop- und die sog. Open-Loop-Anwendun-
gen. In einer Closed-Loop-Anwendung befinden sich nur besonders sortenreine Kunst-
stoffabfille aus klar definierten Quellen bzw. Anwendungen [15]. Beispiele hierfiir sind
Polyethylenterephthalat-(PET)-Flaschen, Miilltonnen, Flaschenkisten sowie Automobil-
teile und viele Post-Industrial-Abfille. Innerhalb des Closed-Loop kommt es zu keinem
Down-Cycling, d. h. die aufbereiteten Kunststoffabfille werden wieder zu einem identi-
schen Produkt verarbeitet [19]. Im Gegensatz dazu befindet sich in einem Open-Loop ein

gemischter Abfallstrom. Ein Beispiel hierfiir sind Kunststoffabfille aus dem Haushalt,
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die eine Vielzahl von Kunststoffen wie Polyolefine, Polyvinylchlorid (PVC), Polystyrol
(PS) oder Polykondensate umfassen. Unabhiingig von der Reinheit der Kunststoffabfille
miissen diese fiir die jeweilige Anwendung aufbereitet werden. Beispielsweise verlieren
Kunststoffprodukte wihrend der Verarbeitung und ihrer Lebensdauer Stabilisatoren und
andere funktionelle Additive. Durch Hydrolyse und photo-oxidative Abbaumechanismen
reduziert sich die Molekiilkettenlinge oder es konnen Verzweigungen entstehen [20].
Diesen Abbaumechanismus und dem Verlust von Additiven muss im Recycling entge-
gengewirkt werden, um das Regranulat technisch nutzbar zu gestalten. Durch eine geeig-
nete Materialaufbereitung, z. B. eine Prozessfiihrung mit Entgasung und Schmelzefiltra-
tion sowie Additivierung oder Verschnitt mit Neuware, lassen sich die gewiinschten Ma-
terialeigenschaften einstellen. Auf diesem Weg werden von spezialisierten Recycling-
Unternehmen bereits heute sowohl Post-Industrial-Abfille wie auch Post-Consumer-Ab-
fille in groBem Umfang zu Produkten (Rezyklaten) mit definierten Spezifikationen fiir

verschiedene Zielanwendungen aufbereitet, vgl. Tabelle 1.

Tabelle 1: Auswahl marktgingiger Rezyklate mit Herkunft der Abfélle sowie Zielanwendungen.

Hersteller Typen-bezeich- Herkunft Zielanwendung

nung
LyondellBasell ~ CirculenRecover > 98 % Post- Extrusions- und Blasfor-
Industries N.V.  HD5603 Ivory Consumer manwendungen
Interseroh+ Recythen, Pro- 100 % Post- Extrusions- und Spritzguss-
GmbH cyclen Consumer [21] anwendungen
mtm plastics Purpolen™ 100 % Post- Extrusions- und Spritzguss-
GmbH (HDPE, PP) Consumer [22] anwendungen
Vogt-Plastic PE 100 % Post- Extrusions- und Blasfor-
GmbH Consumer [23] manwendungen

RSH POLY- LDPE 2010 F 100 % Post-In- Folienextrusion: Produkt-

MERE GmbH dustrial [24] und Transportverpackungen
RSH POLY- LDPE 2012 WW 100 % Post- Folienextrusion: Produkt-
MERE GmbH Consumer [24]  und Transportverpackungen

Die Anderungen des Eigenschaftsprofils von Rezyklaten im Vergleich zur Neuware

wurde bereits in zahlreichen Forschungsvorhaben beschrieben [8—10]. Luzuriaga et al.,
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Jansson et al. und Vilaplana et al. simulierten das Recycling und den dazugehédrigen Al-
terungsprozess von LDPE/High Density Polyethylen (HDPE) [8], Polypropylen (PP) [9]
und PS [10]. Es zeigte sich dabei ein Einfluss des Recyclingprozesse auf verschiedene
Materialkennwerte wie Elastizitdtsmodul (E-Modul), Melt-Flow-Rate (MFR), Schlagzi-
higkeit und Bruchdehnung. Balart et al. untersuchten die Eigenschaften von recycelten
Polycarbonat/Acrylnitril-Butadien-Styrol (PC/ABS) Blends [25]. Einen besonders star-
ken Einfluss auf die mechanischen Kennwerte hat die Elastomerkomponente des Blends.
Sie ist besonders empfindlich gegeniiber thermo-oxidativem Abbau und entscheidend fiir
die Mischbarkeit sowie Haftungseigenschaften zur Polymermatrix. Meran et al. unter-
suchten den Einfluss des Rezyklatanteils (Post-Consumer) auf die Zugfestigkeit von
LDPE, HDPE und PP [26]. Fiir alle drei Kunststoffe sinkt die Zugfestigkeit mit steigen-
dem Anteil. Bei einem Rezyklatanteil von 100 % wurden nur noch 66 % (PP), 65 %
(LDPE) und 61 % (HDPE) der Zugfestigkeit von Neuware erreicht. Brachet et al. zeigten,
dass fiir Post-Consumer PP andere Wechselwirkungen mit Additiven auftreten konnen
[27]. Anders als bei der Neuware ist es nicht moglich, die mechanischen Kennwerte Zug-
festigkeit und Schlagzihigkeit iiber die Zugabe von Ethylene-Octene Rubber (EOR) und
Calciumcarbonat (CaCOs3) zu verbessern. Strapasson et al. untersuchten die mechani-
schen Eigenschaften von PP/LDPE Blends, wie sie hdufig aus dem Recycling von stark
heterogenen Siedlungsabfillen gewonnen werden [28]. Dabei zeigte sich, dass ein Anteil
von 25 % LDPE die mechanischen Kennwerte von PP #dhnlich stark reduziert, wie eine

um 10 °C erhohte Verarbeitungstemperatur.

2.2 Folienextrusion

Kunststofffolien werden neben den Verarbeitungsverfahren Gief3en, Kalandrieren oder
Blasformen meist durch einen kontinuierlichen Extrusionsprozess bzw. der Cast-Folien-

Extrusion hergestellt [29].

Zentrales Element bei den Extrusionsprozessen bildet der Extruder zur Plastifizierung der
Thermoplaste, vgl. Abbildung 2. Im Inneren eines Zylinders, welcher sowohl beheizt als
auch gekiihlt werden kann, befindet sich eine Schnecke. Ein Elektromotor treibt die
Schnecke an. Uber einen Trichter wird das Kunststoffgranulat in den Innenraum des
Extruders eingezogen, wo es aufgeschmolzen, homogenisiert und zur Austragszone trans-

portiert wird [30].
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Schmelze- Feststoff-
forderung Aufschmelzen  férderung

A 4

Abbildung 2: Extruder mit Funktionszonen und Schneckenaufbau [29].

Zur Forderung der Schmelze kdnnen bei einem Einschneckenextruder, je nach Art des
Kunststoffes, verschiedene Schnecken verwendet werden. Die universal einsetzbare
Schnecke ist die 3-Zonen-Schnecke. In der Einzugszone (Bereich der Feststoffforderung)
ist der Schneckendurchmesser am geringsten, iiber die Kompressionszone (Bereich zum
Aufschmelzen) nimmt er kontinuierlich zu, bis er in der Austragszone (Bereich der

Schmelzeforderung) sein Maximum erreicht.

Die zum Aufschmelzen des Materials notwendige Wéarme wird zum einen iiber die am
Zylinder auBlen angebrachten Heizungen, zum anderen durch die Rotation der Schnecke
eingebracht (Scherenergieeintrag). Neben der Uberfiihrung des Kunststoffs in den flieB-
fahigen Zustand, wird in der Kompressionszone der Kunststoff verdichtet, entliiftet und

der Druckaufbau zur Uberwindung des nachfolgenden Formwerkzeugs erzeugt [29].

Neben den Einschneckenextrudern gibt es auch Doppelschneckenextruder, die mit zwei
nebeneinander liegenden Schnecken arbeiten und in einem Zylinder mit achtférmiger
Bohrung rotieren. Unterschieden werden dabei gleich- und gegenldufige Doppelschne-
ckenextruder. Beim hier verwendeten gleichldufigem Doppelschneckenextruder rotieren
zwei achsparallele Schnecken mit gleicher Drehrichtung und -geschwindigkeit. Diese
Bauform wird vor allem bei der Herstellung, Aufbereitung und Verarbeitung von Kunst-
stoffen eingesetzt und ist bzgl. des Forderprinzips (Schleppforderung) vergleichbar mit
dem Einschneckenextruder [29]. Ein wesentlicher Vorteil zu Letzterem besteht allerdings
in einer besseren Homogenisierung von Mischungen [30]. Zudem sind diese, insb. in der
Forschung, modular ausgefiihrt und lassen sich an die benotigten Parameter und Scher-

energieeintriage anpassen [31].

Am Ende des Extruders tritt die Kunststoffschmelze aus einem Werkzeug bzw. einer
Diise aus, die sich in ihrer Bauart und Geometrie nach den Verarbeitungsverfahren und
herzustellenden Produkten unterscheidet. Uber die Diise wird der Schmelzestrom in die

passende Profilform umgeformt [29]. Direkt nach dem Austritt aus dem Werkzeug hat
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das Profil seine finale Form noch nicht. Abzugskraft, Strangaufweitung, Relaxationsvor-
ginge und Abkiihlgeschwindigkeit beeinflusst die Form des extrudierten Profils. Bei der
hier betrachteten Cast-Folien-Extrusion tritt die Schmelze aus einer Breitschlitzdiise aus
und wird durch nachgelagerte Aggregate weiterverarbeitet. Bei der Folienextrusion wird
die extrudierte Folie beispielsweise iiber ein Glattwerk mit Walzen abgezogen, verstreckt,
gekiihlt, geglittet und kalibriert. Abschlieend wird die Folie aufgewickelt und steht als

fertiges Halbzeug auf Rollen zur Verfiigung.

2.3 FolienschweiBen

Im Verpackungsbereich werden Kunststoffe tiberwiegend als Folien (flichige Halbzeuge
mit einer Dicke zwischen 2 und 500 pm) eingesetzt. Eines der wichtigsten Weiterverar-
beitungsverfahren von extrudierten Folien ist das Schweillen, welches laut DIN 1910-3
als das Verbinden von gleichartigen Thermoplasten unter Anwendung von Wirme und
Druck mit oder ohne Verwendung von Schweillzusitzen definiert ist [32]. Kunststofffo-
lien konnen generell mit unterschiedlichen Schweillverfahren miteinander verbunden
werden, wie z. B. durch Wirmekontaktschweiflen, Wirmeimpulsschwei3en, Ultraschall-
schweilen oder Hochfrequenzschweiflen. Diese Verfahren haben jeweils material- und
anwendungsspezifisch Vor- und Nachteile. In den meisten Féllen wird das Schweilver-
fahren durch die zu schweilenden Materialien und die entstehenden Kosten vorgegeben.
Da sich das Verfahren des Hochfrequenzschwei3ens nur fiir polare Kunststoffe eignet,

wird es im Folgenden nicht beriicksichtigt.

2.3.1 Wirmekontaktschweiflen

Das Wirmekontaktschweilen (WKS), vgl. DIN 1910-3 [32], wird hiufig zum Verbinden
von thermoplastischen Folien und vorwiegend bei Polyolefinen eingesetzt. In den Richt-
linien des Deutschen Verband fiir Schweiflen und verwandte Verfahren e. V. (DVS) wird

dieses Verfahren auch als Thermokontaktschweiflen (TK) bezeichnet und ist in der DVS-

Richtlinie 2219-2 beschrieben [33].

Die zu schweiflenden Folien werden bei diesem Verfahren mit Hilfe von dauerhaft be-
heizten Werkzeugen (Stege, Backen, Heizelemente) bis in den Schmelzbereich erwédrmt
und unter gleichzeitiger Druckaufbringung geschweif3t, vgl. Abbildung 3. Die Wirme
wird hierbei von den SchweiBlbacken, welche von auflen auf die zu schweiflenden Folien
gepresst werden, an die Folien abgegeben und gelangt durch Wirmeleitung an ihre In-

nenfldchen. Die Temperatur der beiden Schwei3backen kann dabei auch unterschiedlich
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eingestellt sein. Nach dem Verbinden wird die Schweiflnaht im warmen Zustand aus dem

Bereich der Schweillbacken entfernt.

Heizelement

¢/Trenn— und

Werkstlick Stitzband

—
_?-

? Schweifdnaht

Heizelement

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Wirmekontaktschweiflens in Anlehnung an
DIN 1910-3 [32].

Die wichtigsten Schweillparameter beim Wirmekontaktschweiflen sind:

e Backentemperatur
e SchweiBzeit

e Schweilldruck

Da die Wirme von aulen durch die zu schweiBlenden Folien hindurch geleitet wird, be-
steht ein direkter Zusammenhang zwischen Backentemperatur, Schweillzeit und resultie-
render Nahtqualitit. Je kiirzer die SchweiB3zeit ist, desto hoher muss die Werkzeugtempe-
ratur eingestellt werden, um eine hohe Schweifinahtqualitét zu erzielen. Bei einer zu nied-
rigen Backentemperatur wird beispielsweise in der zu Verfiigung stechenden Schweiflzeit
nicht die notwendige Temperatur bzw. Energie in der Schweillzone erreicht. Somit
kommt keine oder zumindest keine optimale Schweil3naht zustande. Andererseits besteht
bei zu hohen Backentemperaturen oder zu langen Schwei3zeiten die Gefahr, dass die Fo-
lienoberfldchen beschidigt oder zerstort werden. Dariiber hinaus kann bei zu geringem
Schweilldruck ein ungeniigender Kontakt zwischen den beiden zu schweillenden Folien
entstehen. Die Folge kann eine unregelméflige bzw. mangelhafte Schweillnaht beziiglich
Dichtheit oder Nahtfestigkeit sein. Ein zu hoher Schweifldruck kann zum Herausquet-
schen des aufgeschmolzenen Material aus dem Schweifinahtbereich fithren, wodurch zu
wenig Schmelze bzw. Restmaterial fiir eine geeignete Nahtausbildung zur Verfiigung ste-

hen kann [34].
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2.3.2 Wirmeimpulsschweifen

Beim Wirmeimpulsschweilen (HI) werden meist linienférmige Heizelemente auf die
tibereinander gelegten Folien gepresst. Die Erwdrmung der Heizelemente (einseitig oder
beidseitig) erfolgt impulsartig mit Niederspannungs-Heizbédndern, die durch einen kurzen
Stromimpuls aufgeheizt werden. Auf diese Weise werden die Folien wéhrend einer ein-
stellbaren Zeit (von ca. 0,5 bis 5,0 s) auf die Schwei3temperatur erwirmt und unter Druck
verschweit. Im Gegensatz zum Wirmekontaktschweiflen kann die Naht unter Druck ab-

kiihlen, vgl. Abbildung 4 [32].

Stempel

Trennfolie * Heizelement

Werksttick \\ /

o N

Schweifdnaht

Elastische 4
Warmeisolierung

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Wirmeimpulsschweil3ens in Anlehnung an
DIN 1910-3 [32].

2.3.3  Ultraschallschweiflen

Beim Ultraschallschwei3en (US), im Folienbereich auch Ultraschallsiegeln genannt, wer-
den hochfrequente mechanische Schwingungen verwendet, um den Kunststoff im Fiige-
bereich durch Absorption der mechanischen Schwingungen, Reflexion in der Fiigezone
und durch die Grenzflichenreibung der Fiigeflichen aufzuschmelzen und unter Aufbrin-
gung eines Fiigedrucks zu verbinden. Uber eine abschlieBende Haltephase setzt die Ab-
kiihlung des Schmelzefilms ein. Dieses Fiigeverfahren ist in der DVS-Richtline 2216-1
beschrieben, [35].

Eine Ultraschallschweilmaschine besteht u. a. aus folgenden, wesentlichen Komponen-
ten: Ultraschallgenerator, Ultraschallwandler (Schallkopf, Konverter), Transformations-
stiick (Booster), Schweillwerkzeug (Sonotrode), Aufnahmewerkzeug (Amboss) sowie ei-

ner Schweillpresse zur Erzeugung der statischen Schweilkraft, vgl. Abbildung 5 [35].
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Antrieb (Pneumatik/Motor) Vorschubbewegung

Vorschubeinheit
(Actuator)

Riickholfeder bei

Pneumatikantrieb \ Schlitten mit Klemmung
Kraftmesseinrichtung z -.-h—w/ /
‘_\‘—\\ . / Einstellung Grundabstand
/
Ultraschallwandler R SOPORCRmhEN
[Konverter] \\\\N i ) /_,_,-—""
Transformationsstiick E : A’V, =  Ei
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P
Sonotrode
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Vorschubweges Generator
Fiigeteile Steuerung
Aufnahmewekzeug ———
(Amboss) Grundplatte

Abbildung 5: Schematischer Aufbau einer Ultraschallschweilmaschine [35].

Der Ultraschallgenerator formt die niederfrequente elektrische Energie des Wechsel-
stromnetzes (50 Hz) in eine hochfrequente elektrische Energie des Ultraschallbereichs
um. Die verwendeten Betriebsfrequenzen liegen zwischen 20 und 70 kHz. Danach setzt
der Schallwandler (Konverter) die hochfrequente elektrische Wechselspannung iiber ein
piezoelektrisches Bauelement in mechanische Schwingungen der gleichen Frequenz um.
Handelsiibliche piezoelektrische Ultraschallwandler schwingen fast stets longitudinal.
Folglich schwingt die schallabstrahlende Fldache des Schwingers um die Ruhelage der
Fliache. Mit Hilfe des Transformationsstiicks (Booster) kann der Amplitudenbereich der
Schwingung auf die jeweilige Aufgabenstellung angepasst werden. Die Sonotrode hat die
Aufgabe die Ultraschallschwingung auf die beiden Fligepartner zu tibertragen. Dabei tre-
ten Schwingungen mit Amplituden im Bereich von 10 bis 80 um auf. Dariiber hinaus
ibertrdgt die Sonotrode die SchweiBlkraft auf die Fiigepartner. Der Amboss iibernimmt
als Gegenlager zur Sonotrode die Aufgabe des schallharten Anschlusses und ist somit fiir
die Reflexion der Schallwellen verantwortlich. Im Gegensatz zum Wirmekontaktschwei-
Ben sind beim Ultraschallschweilen die Werkzeuge nicht beheizt und ermdglichen neben
der Verarbeitung von thermisch empfindlichen Materialien auch extrem kurze Prozess-

zeiten von 0,1 bis 1,0 s [35, 36].
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3

Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Zur Erreichung des Forschungsziels wurden mehrere aufeinander aufbauende Arbeits-

schritte definiert, vgl. Abbildung 6:

1.

Zu Beginn des Vorhabens wurde das anwendungsspezifische Materialscreening
aktualisiert und, in Absprache mit den Firmen des Projektbegleitenden Ausschus-
ses (PA), geeignete Rezyklate ausgewihlt. Dabei wurde die Verwendung von

Rezyklaten aus verschiedenen Aufbereitungsqualititen beriicksichtigt.

Die beschafften Materialien wurden anschlieBend im Extrusionsprozess mit
schrittweise sinkendem Anteil an Neuware bis zu einem Rezyklatanteil von 100 %

gemischt und zu Folien extrudiert.

Die hergestellten Folien wurden mit thermischen, rheologischen und mechani-

schen Analysen charakterisiert.

Mit den fiir Folien etablierten Verfahren Wirmekontakt-, Warmeimpuls- und Ult-
raschallschweiflen wurden Schweil3versuche unter Variation der Prozessparame-
ter Temperatur bzw. Amplitude, Schweillzeit und Schweillkraft in einem statisti-
schen Versuchsplan durchgefiihrt. Hierbei wurden Probekorper fiir die mechani-

schen und mikroskopischen Analysen hergestellt.

Fiir die Qualitétspriifung wurden neben den geschwei3ten Proben auch die Grund-
materialien im Zugversuch gepriift. Neben den mechanischen Priifungen wurden
die hergestellten Schweillproben auch mikroskopischen Tests unterzogen, die

Schweilnahtqualitéit ermittelt und eine Korrelation der Ergebnisse durchgefiihrt.

Um die tatsdchlichen 6kologischen Effekte des Rezyklateinsatzes in Folienan-
wendungen zu erfassen, wurden anwendungsbezogene Nachhaltigkeitsbewertun-

gen durchgefiihrt und Einsatzpotentiale der untersuchten Rezyklate bewertet.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Arbeitsplans des CircularWeld-Projekts.
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4 Durchgefiihrte Arbeiten

4.1 Materialauswahl

Nach Riicksprache mit dem PA wurden die in Tabelle 2 aufgelisteten Rezyklate ausge-
sucht. Die Auswahl beschrinkte sich dabei auf Weich-Polyethylen bzw. Low Density
Polyethylen (LDPE) fiir den Verpackungsbereich. Das Material wurde in Form von Gra-
nulat fiir die Folienextrusion beschafft und wird als Post-Consumer-Material seitens des
PA als relevanteste Materialgruppe angesehen. Der Recyclinganteil der Rezyklate 1, 2
und 4 betrdgt 100 %. Das Rezyklat 3 ist herstellerseitig mit Neuware gemischt und hat

einen Anteil an Rezyklat von 60 %.

Fir die Folienherstellung, vgl. nachfolgenden Abschnitt 4.2, mit unterschiedlichen
Rezyklatanteilen wurden zudem Neuwaren ausgewdhlt und beschafft, s. Tabelle 3. Die
technischen Datenblitter der vier Rezyklate sowie der beiden Neuwaren konnen dem An-
hang entnommen werden, s. A.1-A.4 (Rezyklate) bzw. A.5-A.6 (Neuwaren). Der wesent-
liche Unterschied der beiden Neuwaren liegt laut Datenblatt im Wert der Melt-Flow-Rate
(MFR). Dieser liegt fiir die Neuware 1 bei 0,75 und fiir die Neuware bei 2 g/10min
(190°C, 2,16 kg).

Tabelle 2: Auswahl der verwendeten Rezyklate.

Rezyklat Hersteller Bezeichnung
R)
1 APK Aluminium und Kunststoffe AG ~ Mersalen® LDPE RCY 05
2 APK Aluminium und Kunststoffe AG ~ Mersalen® LDPE NCY PCR 02
3 Ineos Holdings Ltd. Recycl-IN rLLI9110 (60 %)
4 Voigt Plastik GmbH & Co. KG PE-LD 490-S

Tabelle 3: Auswahl der verwendeten Neuwaren.

Neuware Hersteller Bezeichnung
N)
1 LyondellBasell Industries N.V. Lupolen 2420F

2 Borealis AG FT6230
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4.2 Folienextrusion

Die Folien wurden mit einer Folien-, Platten- und Kaschieranlage hergestellt. Der
Versuchsaufbau mit allen Anlagenkomponenten ist in Abbildung 7 dargestellt. Die
Anlage besteht aus einem gleichldufigem Doppelschneckenextruder der Firma COLLIN
Lab & Pilot Solutions GmbH vom Typ ZK 25 T und kann variabel als Compoundierlinie
zur Herstellung von Kunststoffgranulat oder als Folienextrusionslinie eingesetzt werden,
vgl. Abbildung 9 rechts. Der Compoundierextruder verwendet Schnecken mit einem
Durchmesser von 25 mm und weist ein Verhiéltnis von Linge zu Durchmesser (/D) von
24 auf. Der Doppelschneckenextruder kann im Durchsatzbereich von 0,2 bis 10 kg/h
betrieben werden. Die granulatformigen Werkstofftypen wurden dem Extruder im jeweils
vorgegebenen Verhiltnis mittels separater gravimetrischer Dosiergerdte der Firma
Kubota Brabender Technologie GmbH zugegeben. Die am Ende des Schneckenbereichs
homogen vorliegende Schmelze wurde iiber eine Breitschlitzdiise mit
Fischschwanzverteiler der Firma COLLIN Lab & Pilot Solutions GmbH ausgebracht, vgl.
Abbildung 8. Die Diise ist verantwortlich fiir die Formgebung und weist eine Breite von
100 mm und einen Austrittspalt von 0,5 mm auf. In einem anschlieBenden 3-
Walzenglittwerk der Firma COLLIN Lab & Pilot Solutions GmbH vom Typ 168 und

einer Walzenbreite von 400 mm wurden die extrudierten Folien gekiihlt und geglittet.

Abbildung 7: Versuchsaufbau zur Folienextrusion.
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Abbildung 9: 3-Walzenglittwerk (links) und Extruder (rechts) fiir die Folienextrusion.
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Fortlaufend zur Folienherstellung wurde die Foliendicke stichpunktartig gemessen, auf
thre MaBhaltigkeit hin iiberpriift und die Prozesskonstanz kontrolliert. Um den Einfluss
von Rezyklaten auf das Schweiflverhalten im Folgenden analysieren zu kénnen, wurden
bei der Folienextrusion die jeweiligen Rezyklate schrittweise in steigendem Anteil mit
den beiden Neuwaren gemischt (0, 20, 40, 60, 80 und 100 % Rezyklatanteil) und anschlie-
Bend iiber die beschriebene Anlage zu Folien verarbeitet. Der Versuchsplan fiir die Foli-
enextrusion und der Probennummerierung fiir die weitere Zuordnung ist in Tabelle 4 fiir
die Mischungen der Rezyklate mit der Neuware 1 bzw. Tabelle 5 fiir die Mischungen der
Rezyklate mit der Neuware 2 aufgelistet. Da das Rezyklat 3 bereits herstellerseitig mit
einer Neuware gemischt vorliegt und einen Rezyklatanteil von 60 % aufweist, konnten
Folien mit hoheren Rezyklatanteilen (80 und 100 %) nicht hergestellt werden. Die Ver-
suche fiir die Herstellung der reinen Folien mit 100 % Neuware sind in den aufgelisteten
Versuchsreihen nur einmal enthalten, vgl. Tabelle 4 (Probe Nr. 1.1.1. fiir die Folie mit
100 % der Neuware 1) bzw. Tabelle 5 (Probe Nr. 2.1.1. fiir die Folie mit 100 % der Neu-
ware 2). Die Versuche fiir die Herstellung der reinen Folie mit 60 bzw. 100 % Rezyklat
sind ausschlieBlich in Tabelle 4 enthalten (Probe Nr. 1.1.6. fiir die Folie mit 100 % des
Rezyklats 1, Probe Nr. 1.2.6. fiir die Folie mit 100 % des Rezyklats 2, Probe 1.3.4. fiir die
Folie mit 60 % des Rezyklats 3 und Probe Nr. 1.4.6. fiir die Folie mit 100 % des Rezyklats
4). Die Protokolle zur Folienextrusion konnen dem Anhang entnommen werden, s. A.7-

A.l4.
Eine beispielhafte Ubersicht der extrudierten Folien fiir die weiteren Untersuchungen

zeigt Abbildung 10 fiir die Neuware 1 bzw. Abbildung 11 fiir die Neuware 2 und die mit
den Rezyklaten 1-4 jeweils hergestellten Mischungen.
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Tabelle 4: Versuchsplan fiir die Folienextrusion mit Probennummerierung fiir die Mischungen
der Rezyklate mit Neuware 1.

Neuware (N) Rezyklat (R) Rezyklatanteil
Probe Nr.

Material | Anteil | Material | Anteil in %
1.1.1. 1 1,00 1 0,00 0
1.1.2. 1 0,80 1 0,20 20
1.1.3. 1 0,60 1 0,40 40
1.1.4. 1 0,40 1 0,60 60
1.1.5. 1 0,20 1 0,80 80
1.1.6. 1 0,00 1 1,00 100
1.2.2. 1 0,80 2 0,20 20
1.2.3. 1 0,60 2 0,40 40
1.2.4. 1 0,40 2 0,60 60
1.2.5. 1 0,20 2 0,80 80
1.2.6. 1 0,00 2 1,00 100
1.3.2. 1 0,67 3 0,33 20
1.3.3. 1 0,33 3 0,67 40
1.3.4. 1 0,00 3 1,00 60
1.4.2. 1 0,80 4 0,20 20
1.4.3. 1 0,60 4 0,40 40
1.4.4. 1 0,40 4 0,60 60
1.4.5. 1 0,20 4 0,80 80
1.4.6. 1 0,00 4 1,00 100
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Tabelle 5: Versuchsplan fiir die Folienextrusion mit Probennummerierung fiir die Mischungen
der Rezyklate mit Neuware 2.

Neuware (N) Rezyklat (R) Rezyklatanteil
Probe Nr.
Material | Anteil | Material | Anteil in %
2.1.1. 2 1,00 1 0,00 0
2.1.2. 2 0,80 1 0,20 20
2.1.3. 2 0,60 1 0,40 40
2.14. 2 0,40 1 0,60 60
2.1.5. 2 0,20 1 0,80 80
2.2.2. 2 0,80 2 0,20 20
2.2.3. 2 0,60 2 0,40 40
2.2.4. 2 0,40 2 0,60 60
2.2.5. 2 0,20 2 0,80 80
2.3.2. 2 0,67 3 0,33 20
2.3.3. 2 0,33 3 0,67 40
2.4.2. 2 0,80 4 0,20 20
2.4.3. 2 0,60 4 0,40 40
2.4.4. 2 0,40 4 0,60 60
2.4.5. 2 0,20 4 0,80 80
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Abbildung 10: Hergestellte Folien mit der Neuware 1 und der jeweiligen Kombination mit den
Rezyklaten 1-4, vgl. Tabelle 4. Von links nach rechts: Mischungen mit Rezyklat
1, 2, 3 und 4. Von oben nach unten: Neuware bzw. geringster Rezyklatanteil
(20 %) bis hochster Rezyklatanteil (60 bzw. 100 %).

Abbildung 11: Hergestellte Folien mit der Neuware 2 und die jeweiligen Kombinationen mit den
Rezyklaten 1-4, vgl. Tabelle 5.
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4.3 Charakterisierung der Materialien

4.3.1 Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)

Die dynamische Differenzkalorimetrie (englisch: differential scanning calorimetry, DSC)
wurde mit einem Gerét der Firma LINSEIS Messgerdte GmbH vom Typ Chip DSC 100
an den extrudierten Folien unter Stickstoffatmosphére durchgefiihrt, vgl. Abbildung 12.

Abbildung 12: DSC zur Bestimmung der thermischen Eigenschaften der extrudierten Folien.

Fiir die Materialien N1 und N2 sowie R1 bis R4 wurde jeweils eine Probenmenge von ca.
10 mg aus den Folien entnommen, in einen Aluminiumtiegel mit gelochtem Deckel iiber-
fiihrt und mit einer Presse verkapselt. Die Messungen erfolgten im Temperaturbereich
von 35 bis 250 °C mit einer Aufheiz- und Abkiihlrate von 20 K/min. Dabei wurden immer

zwel Aufheiz- und eine Abkiihlkurve gemessen.

Die ermittelten thermischen Eigenschaften liefern wichtige GroBen fiir die Weiterverar-
beitung (Schweilen) und ermdglichen zudem iiber eine Auswertung der Schmelzpeaks

eine Bestimmung von Fremdstoffen in den Recyclingmaterialien.

4.3.2 Rheologische Analyse

Die Kenntnis der FlieBeigenschaften der thermoplastischen Kunststoffe ist von besonde-
rer Bedeutung, da der Werkstoff in nahezu allen Verarbeitungsverfahren im schmelze-
fliissigen Zustand vorliegt [31]. Insbesondere ist das Verhalten der Kunststoffschmelze
wihrend des Schweil3vorgangs fiir die Ausbildung der Schweifinaht und deren Festigkeit
von besonderem Interesse. Das FlieBverhalten der Kunststoffschmelze wird durch die

Viskositit beschrieben.
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Zur Ermittlung der Viskositidt wurde ein Rheometer der Firma Anton Paar Germany
GmbH vom Typ MCR 302e verwendet, vgl. Abbildung 13. Als Messgeometrie wurde
die Platte-Platte Variante mit einem Durchmesser von 20 mm und einem konstanten
Spaltmall von 1,0 mm gewdhlt. Der relevante Temperaturbereich fiir die Ermittlung der
komplexen Viskositdt wurde fiir diesen Fall von 150 °C bis 250 °C festgelegt. Die Mes-
sungen wurden im Oszillationsmodus bei einer Scherdeformation von 0,1 %, einer Kreis-

frequenz von 10 rad/s und mit einer Autheizrate von 5 K/min durchgefiihrt.

Abbildung 13: Rheometer zur Bestimmung der Flieleigenschaften der verwendeten Materialien.

4.3.3 Dickenmessung der extrudierten Folien

Im Anschluss an die Folienextrusion wurden alle Folien mit einem Dickenmessgerit auf
ihre MaBhaltigkeit hin tiberpriift. Die Kontrolle erfolgte an jeweils 10 Messpunkten und

wurde statistisch ausgewertet. Den Messautbau zeigt Abbildung 14.
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Abbildung 14: Messaufbau zur Dickenmessung der extrudierten Folien.

4.4 Folienschweiflen

Aus den extrudierten Folien wurden zunichst rechteckige Folienstiicke mit einer Breite
von 80 mm und einer Linge von 70 mm ausgeschnitten. Die Léingsrichtung der Zu-
schnitte entsprach dabei der Extrusionsrichtung der hergestellten Folien. Anschlieend
wurden die Folienzuschnitte mittels Warmekontakt-, Warmeimpuls- und Ultraschall-
schweillen gefiigt. Bei den Versuchen wurden jeweils zwei Folien mit der gleichen Ma-
terialzusammensetzung miteinander verbunden. Fiir die verschiedenen Materialien bzw.
Rezepturen wurden in Vorversuchen geeignete Schweillparameter ermittelt und die Gren-

zen des Prozessfensters festgelegt, vgl. Abbildung 15 und Tabelle 6.

Dabei wurden die Schweifinéhte optisch auf Fehlstellen (Risse, Locher) tiberpriift und auf
eine vollstindige Schweilung geachtet. Als minimalen Wert eines Prozessparameters
(z. B. Werkzeugtemperatur, Tmin) wurde derjenige Wert ausgewdhlt, der in der Kombina-
tion mit den weiteren minimal ermittelten Prozessparametern (z. B. Schweilkraft, Fimin
und Schweil3zeit, tmin) Zu einer stoffschliissigen Verbindung fiihrte. Als maximaler Wert
eines Prozessparameters (z. B. Werkzeugtemperatur, Tmax) wurde derjenige Wert ausge-
wihlt, der in der Kombination mit den weiteren maximal ermittelten Prozessparametern
(z. B. SchweiBkraft, Fmax und SchweiBzeit, tmax) eine stoffschliissige Verbindung zur
Folge hatte. Schweillversuche mit Schweilparametern unterhalb der unteren Grenze des
Prozessfensters resultierten in keiner stoffschliissigen Verbindung. Wurden die Schweil3-
parameter oberhalb der oberen Grenze des Prozessfensters eingestellt und damit Schweil3-
versuche durchgefiihrt, verursachte dies eine optische Schiddigung der Folie bzw. der

Schweiflnaht.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Grenzen des Prozessfensters.

Tabelle 6:  Ubersicht der Parameterkombinationen bei den SchweiBversuchen.

Xmin Xmitte Xmax

Ymin Ymitte Ymax Ymin Ymitte Ymax Ymin Ymitte Ymax

Znin X X X X X X X X X
Z min X X X X X X X X X
Z min X X X X X X X X X

X: Werkzeugtemperatur beim WKS/HI bzw. Amplitude beim US
Y: Schweilkraft beim WKS/HI/US
Z: Schweilizeit beim WKS/HI/US

4.4.1 Wirmekontaktschweilen

Zur Herstellung der Schweif3verbindungen beim Wirmekontaktschweiflen wurde ein La-
borschweiBgerit der Firma Brugger Feinmechanik GmbH vom Typ HSG/ETK verwen-
det, vgl. Abbildung 16. Hierbei wurden Schwei3backen mit einer Linge von 150 mm und

einer Breite von 2,0 mm jeweils fiir das Ober- und Unterwerkzeug eingesetzt.

Zur Bewertung des Einflusses der Schweillparameter auf die Schweiflnahtqualitiat wurden
die Schweillparameter je nach Folientyp (Materialzusammensetzung) innerhalb der in Ta-
belle 7 aufgefiihrten Grenzen variiert. Beide Schwei3backen wurden bei den durchge-

fiihrten Schweillversuchen jeweils auf die gleiche Temperatur erwérmt.
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Abbildung 16: Verwendete Anlage zum Wirmekontaktschwei3en.

Tabelle 7: Schweillparameter fiir das Wéarmekontaktschweiffen (WKS) bei der Probekorperher-
stellung und ihre Variationsgrenzen.

Schweilparameter Variationsgrenzen
Backentemperatur in °C 124 ... 134
Schweiizeit in s 6,5...10,5
Schweilkraft in N 40...70

442 Wirmeimpulsschweillen

Zur Herstellung der Schweif3verbindungen beim Wirmeimpulsschwei3en wurde eine Im-
pulsschweiBzange der Firma hawo GmbH vom Typ hpl ISZ 630 verwendet, vgl. Abbil-
dung 17. Der Impulsgeber hat eine Leistung von 320 W und eine Schweiflspannung von
20 V. Die Zange hat eine Balkenbreite von 630 mm und erzeugt dariiber eine Schweil3-

nahtbreite von 3 mm.

Die Schweillzeit beginnt beim SchlieBen der Zange und endet nach Erreichen der
Schweillzeit. Die Linge des Schweillimpulses bzw. der Schweillzeit kann am Gerit ein-
gestellt werden. Der Zangenanpressdruck wird manuell aufgebracht. Dadurch bietet das
Gerdit nicht die Moglichkeit die Fiigekraft konstant zu halten und fiir eine Parameterstudie
zu variieren. Letzteres gilt auch fiir die SchweiBStemperatur als weiterer wesentlicher Pa-
rameter fiir die Erzeugung von qualitativ hochwertigen Schweifindhten. Aus den genann-
ten Griinden konnten mit diesem Versuchsaufbau keine reproduzierbaren und verwertba-

ren Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 17: Verwendete Schweillzange zum Wirmeimpulsschweif3en.

Eine fiir dieses Vorhaben geeignete Wiarmeimpuls-Schweifeinrichtung der Firma Toss
GmbH & Co. KG vom Typ 760 befindet sich seitens der Forschungseinrichtung in der
Beschaffung. Untersuchungen mit dieser Anlage zum Wirmeimpulsschweiverfahren

konnten innerhalb des bewilligten Zeitraums nicht durchgefiihrt werden.

4.4.3 Ultraschallschweiflen

Zur Herstellung der Schweifverbindungen beim Ultraschallschweiflen wurde eine Ultra-
schallschweilmaschine der Firma Herrmann Ultraschalltechnik GmbH & Co. KG vom
Typ HiQ DIALOG 4800 verwendet, vgl. Abbildung 18 links. Dazu wurde ein Amboss in
Form eines Halbzylinders mit einer Lange von 260 mm und einem Radius von 1,5 mm
(B 3 mm) eingesetzt. Die verwendete Stegsonotrode lag rechteckig ausgefiihrt vor und
wies eine Linge von 270 mm und einer Breite von 21 mm auf, vgl. Abbildung 18 rechts.
Die Arbeitsfrequenz des Systems betrug 20 kHz. Die Haltezeit wurde auf 1,0 s festgelegt,
um eine vollstindige Abkiihlung der Schweifindhte sicherzustellen. Die Haltekraft ent-
sprach der Schweillkraft. Aufgrund der Ambossgeometrie (Radius des Energierichtungs-
gebers) hingt die Kontaktfliche von Amboss und Folie von Material- und Schweillpara-
metern ab. Um den Einfluss von SchweiBBparameterdnderungen auf die resultierende
Nahtfestigkeit herauszufinden, wurden jeweils die Amplitude, die SchweiB3zeit und die
Schweilkraft variiert. Die verwendeten Schweillparameter und ihre Variationen zeigt Ta-

belle 8.
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Abbildung 18: Verwendete Anlage zum Ultraschallschweiflen (links) und Detaildarstellung
von Sonotrode und Amboss (rechts).

Tabelle 8:  Schweillparameter fiir das Ultraschallschweiflen (US) bei der Probekorperherstel-
lung und ihre Variationsgrenzen.

Schweilparameter Variationsgrenzen
Amplitude in um 18 ...30
Schweiizeit in s 0,3...0,6
SchweiBkraft in N 350 ... 400

4.5 Mechanische Analyse

Die mechanische Analyse der Folien umfasst in erster Linie die Bestimmung der Zugfes-
tigkeit der Grundmaterialien und die Nahtfestigkeit der geschweil3ten Folien. Die Zug-
versuche wurden auf einer Universal-Priifmaschine der Firma ZwickRoell GmbH & Co.
KG vom Typ Z010 entsprechend der giiltigen Norm DIN EN ISO 527-3 [37] durchge-
fiihrt, vgl. Abbildung 19 links. Fiir die Bestimmung der Zugeigenschaften von Folien
wurden Pneumatik-Probenhalter mit Backeneinsidtze vom Typ 8287 des gleichen Herstel-
lers verwendet, vgl. Abbildung 19 rechts. Es wurde im Normklima bei 23 +2 °C und
einer relativen Feuchte von 50 =5 % gepriift. Je Priifserie wurden fiinf gleichartige Pro-
bekorper untersucht, welche zuvor mindestens 16 h unter Normklimabedingungen kon-
ditioniert wurden. Die Form der Probekorper vom Typ 2 war rechteckig mit einer Breite

von 15 mm. Die freie Einspannlinge betrug 100 mm und die Priifgeschwindigkeit



4 Durchgefiihrte Arbeiten

29

50 mm/min. Fiir die Charakterisierung der Schweillnaht wurde die Nahtfestigkeit der ge-
schweiflten Folien nach DIN 55529 [38] im Schilversuch gepriift, vgl. Abbildung 20.

Abbildung 19: Universal-Priifmaschine fiir die mechanische Analyse (links) und verwendete

Spannbacken fiir Folien (rechts).
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der Priifanordnung nach DIN 55529 [38].

Fiir die Priifung der Nahtfestigkeiten wurden die gleichen Bedingungen (Priifmaschine,

Normklima, relative Luftfeuchte, Konditionierung sowie Anzahl und Form der Probekor-

per) wie bei den Zugversuchen der ungeschweil3ten Folien verwendet. Die freie Ein-

spannlidnge bei den Versuchen betrug gemadfl DIN 55529 50 mm und die Priifgeschwin-

digkeit 100 mm/min. Die Dimension der Festigkeit ist Kraft pro Fliche und wird hiufig
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in den MafBeinheiten N/mm? bzw. MPa angegeben. Die Siegelnahtfestigkeit wird iibli-
cherweise aber auch als Kraft pro Breite berechnet, woraus sich die Malleinheit N/mm

ergibt [38]. In der vorliegenden Arbeit wird diese Einheit (N/mm) verwendet.

4.6 Mikroskopische Analyse

Im Anschluss an die in Abschnitt 4.4 beschriebenen Schweillversuche wurden die Fiige-
nihte optisch bewertet. Hierfiir wurden zunéchst alle SchweiBBungen ohne optische Hilfs-
mittel begutachtet und basierend auf den Befunden ausgewdhlte Priifkdrper mit einem
Auflichtmikroskop (VHX-600, Fa. Keyence) weitergehend analysiert. Der Fokus der
Mikroskopie lag herbei auf festigkeitsrelevanten Eigenschaften wie Nahtbreite und

GleichmiBigkeit der Naht sowie Ansitzen fiir Rissinitiierung.

4.7 Bewertung der 6kologischen Eigenschaften und der Einsatzpotentiale von

Rezyklaten

Neben der technischen Eignung der Rezyklatfolien in Schweillanwendungen wurde ein
okologischer Vergleich im Hinblick auf die eingesetzten Monomaterialfolien durchge-
fiihrt. Hier wurde in einer ersten Betrachtung erdrtert, wie sich die verschiedenen Anteile
an Rezyklatmaterial in der Folie 6kologisch auswirkt. In einer weiteren Betrachtung
wurde der Fokus auf das Lebenswegende der Folie gesetzt. Folien aus Monomaterial wei-
sen eine hohere Recyclingfihigkeit als Mehrschichtfolien auf und kénnen so einem Re-
cyclingprozess zugefiihrt werden, statt verbrannt zu werden. Das Recycling von Mehr-
schichtfolien fiihrt in jedem Fall zu einem Downcycling. In der zweiten Betrachtung

wurde demnach der Einfluss der beiden Verwertungswege miteinander verglichen.

Der Energieeinsatz der Schwei3verfahren kann, wenn in groBtechnischen Anlagen durch-
gefiihrt, nicht abgeschitzt werden, weshalb dieser Verfahrensschritt aus der Betrachtung
ausgeklammert wird. Es kann auBBerdem angenommen werden, dass der Energieaufwand
des Schweilvorgangs materialunabhéngig und damit fiir alle betrachteten Szenarien

gleich grof ist und keinen Einfluss auf die erhaltenen Unterschiede hat.

Aus okologischer Perspektive wurden die in Tabelle 9 gezeigten Auswirkungen mittels
einer Okobilanz untersucht. Indikatoren zur Oko- oder Humantoxizitit wurden nicht be-

riicksichtigt.
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Tabelle 9: Fiir die Studie ausgewéhlte 6kologische Aspekte und Indikatoren [39].

Aspekt Kiirzel Indikator

Verbrauch fossi- ADPf Abiotic Depletion Potential (ADPf), in MJ

ler Ressourcen

Klimawandel GWPI100  Global Warming Potential iiber 100 Jahre (GWP 100),
inkl. Biogener Treibhausgase, in kg CO»-iq.

Eutrophierung EP Eutrophierungspotential (EP), in kg PO4>" -iq.
Versauerung AP Versauerungspotential (AP), in kg SO»-4q.
Ozonabbau ODP Ozonabbaupotential (ODP), in kg R11-4q.
Photochemische = POCP Photochemisches Ozonbildungspotential (POCP), in
Ozonbildung kg Ethen-iq.

Das Vorgehen der 6kologischen Untersuchung orientieren sich an den Okobilanz-Nor-
men DIN EN ISO 14040 und 14044. Dementsprechend gliedert sich die Arbeit in die
folgenden Schritte:

- Festlegung des Untersuchungsrahmens
- Erstellung der Sachbilanz
- Wirkungsabschitzung

- Interpretation

Fiir den Untersuchungsrahmen wurde die deklarierte Einheit nicht wie bei den parallel
durchgefiihrten Schweillversuchen auf die Bereitstellung und Entsorgung von 80 x 140
mm als Folie der Stirke 0,5 mm aus Monomaterial PE gesetzt (einer Folie mit 5,32 -
107° kg), sondern auf die Bereitstellung und Entsorgung von 1 kg Folie aus Mono-
material PE. Der Untersuchungsrahmen ist in Abbildung 21 gezeigt. Die fiir die Sachbi-
lanz notwendigen Daten wurden aus Literaturquellen entnommen, sowie aus Experten-
einschédtzungen abgeleitet. Die Sachbilanz, sowie die fiir die Modellierung verwendeten
Datensitze der drei Prozesse Rezyklatherstellung, Folienextrusion und End-of-Life sind

in Tabelle 10 bis Tabelle 12 zu sehen.

Daraus wurde anschlieBend in der Software LCA for Experts (Version 10.7.28) und der

Datenbank ,,Sphera Database Content Version 2023.3* ein Prozessmodell erstellt und



32

4 Durchgefiihrte Arbeiten

dieses gemidll CML-Methode hinsichtlich seiner Umweltauswirkungen bewertet. Die Er-

gebnisse wurden gemdll den Kategorien Material, Verarbeitung und End-of-Life grup-

piert Die Beitrige zu den jeweiligen Kategorien sind in Abbildung 21 zu sehen. Die Er-

gebnisse fiir den Referenzfall (100 % Neuware und Verbrennung am End-of-Life) sind

in Tabelle 13 gezeigt.
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Abbildung 21: Untersuchungsrahmen fiir die Folie fiir die betrachteten Szenarien. *Die Verar-
beitung beinhaltet lediglich die Folienextrusion, nicht eine weitere Bearbeitung
der Folie wie z.B. den Schweiflvorgang.

Tabelle 10: Sachbilanz fiir die Rezyklat Herstellung, bezogen auf 1 kg Rezyklat.

Input Fluss Wert Einheit Datensatz, falls relevant

PE Mahlgut 0,97 kg lastenfrei

Additive 0,05 kg E: Phenol, by-product acetone, methyl
styrene (from cumene) Sphera

Strom 0,05 kWh RER: Electricity grid mix 1kV-60kV

Sphera

Output Fluss Wert Einheit Datensatz, falls relevant

PE Rezyklatgranulat 1 kg

PE Abfall, zur Verbrennung 0,02 kg RER: Polyethylene (PE) in waste in-

cineration plant Sphera <t-agg>
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Tabelle 11: Sachbilanz fiir die Folienextrusion, bezogen auf 1 kg Folie mit 40 % Rezyklatanteil.

Input Fluss Wert Einheit Datensatz, falls relevant

PE Rezyklatgranulat 0,42 kg

PE Neuware 0,63 kg RER: Polyethylene linear low density

granulate (LLDPE/PE-LLD) Sphera
Kartonverpackung 0,0105 kg RER: Corrugated board 2018; average
composition; cut-off EoL; [p-agg]
Sphera/FEFCO <Mfg>

Folienverpackung 0,0021 kg RER: Polyethylene film (PE-LD) Plas-
ticsEurope

Prozesswasser 1 kg RER: Process water from surface wa-
ter Sphera

Strom 0.083 kWh RER: Electricity grid mix 1kV-60kV

Sphera

Output Fluss Wert Einheit Datensatz, falls relevant

PE Folie 1 kg

Verpackung fiir PE Folie 0,01

PE Abfall, zur Verbrennung 0.05 kg RER: Polyethylene (PE) in waste in-

cineration plant Sphera <t-agg>
Verpackungsabfall, zur Ver- 0,0063 kg RER: Plastic packaging in municipal

brennung

waste incineration plant Sphera <t-

agg>

Tabelle 12: Sachbilanz fiir die End-of-Life Betrachtung, bezogen auf 1 kg Folie und 80 % Ver-

brennung
Input Fluss Wert Einheit Datensatz, falls relevant
PE Folie, verpackt 1,06 kg
Output Fluss Wert Einheit Datensatz, falls relevant
PE, zur Verbrennung 0,845 kg RER: Polyethylene (PE) in waste in-
cineration plant Sphera <t-agg>
PE, zum Recycling 0,211 kg
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Tabelle 13: Umweltauswirkungen im Referenzfall 100 % Neuware und Verbrennung am End-

of-Life*.
Indikator Einheit Gesamt Material Verarbeitung End-of-
Life
ADPf MJ 7,8E+01 7,7TE+01 1,3E+00 3,3E-01
GWP100 kg CO»-4q. 5,4E+00 1,9E+00 2,6E-01 3,3E+00
EP kg PO dq.  5,0E-04 4,2E-04 3,3E-05 4,4E-05
AP kg SO»-dq. 3,5E-03 3,0E-03 2,4E-04 2,0E-04
ODP kg R11-4q. 5,3E-12 3,2E-12 1,9E-12 1,8E-13
POCP kg Ethen-dq.  7,5E-04 7,1E-04 1,8E-05 2,1E-05

4.7.1 Vergleich von unterschiedlichen Rezyklatanteilen

Hier wurde zur vereinfachten Betrachtung immer das End-of-Life Szenario Verbrennung
angenommen. Die Einfliisse der Verarbeitung, sowie der Behandlung am End-of-Life
verdndern sich somit nicht und der Einfluss stammt lediglich aus den eingesetzten Mate-
rialien. Die Rezyklatanteile wurden von 0 — 100 % in 20 % Schritten variiert. Das Mahl-
gut geht dabei lastenfrei in das System ein, durch einen Aufarbeitungsschritt vor der Nut-
zung entstehen die mit dem Rezyklatmaterial assoziierten Umweltauswirkungen. Tabelle
14 zeigt die Ergebnisse der Umweltauswirkungen. Abbildung 22 zeigt die Umweltindi-
katoren fiir die in Tabelle 14 aufgefiihrten Rezyklatanteile.

Der Einfluss des Materials auf die Umweltauswirkungen sinkt mit steigendem Rezykla-
tanteil fiir alle betrachteten Umweltindikatoren. Bei den Umweltindikatoren ADPf, EP,
AP und POCP hat das Material den grof3ten Einfluss, wodurch hier durch einen konse-
quenten Rezyklateinsatz die groBte Verringerung der Umweltauswirkung erzielt werden
kann. Das End-of-Life hat einen Einfluss auf das GWP100, weshalb im Fall der Verbren-
nung durch einen 100 %-igen Rezykalteinsatz die Umweltauswirkung lediglich um 20 %
verringert werden kann. Ebenso wirkt sich die Verarbeitung auf das ODP aus, wodurch
hier ebenso ein 100 %-iger Rezyklateinsatz nur zu einer Verringerung der Umweltaus-

wirkung von 40 % fiihrt.
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Tabelle 14: Umweltauswirkung bei unterschiedlichem Rezyklatanteil des Materials und Verbren-
nung am End-of-Life.

Indika-  Einheit 0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

tor

ADPf MJ 7,8E+01 6,4E+01 5,0E+01 3,7E+01 2,3E+01 8,6E+00

GWP100 kg CO2- 5,4E+00 5,1E+00 4,8E+00 4,5E+00 4,1E+00 3,8E+00

aq.
EP kg PO4* 5,0E-04 4,2E-04 3,5E-04 2,7E-04 1,9E-04 1,2E-04
aq.
AP kg SO»- 3,5E-03 2,9E-03 2,4E-03 1,8E-03 1,3E-03 7,2E-04
aq.
OoDP kg R11- 5,3E-12 4,8E-12 4,3E-12  3,8E-12 3,3E-12  2,8E-12
aq.
POCP kg 7,5E-04 6,2E-04 4,9E-04 3,6E-04 2,3E-04 9,7E-05
Ethen-
aq.
Rezyklatanteil in % Rezyklatanteil in %
8 100
4 O End-of-Life 90
(=2 @Verarbeitung 80 | = fEol
T 6 ) 70 OVerarbeitung
S O Material = _ )
o 5 ~ 60 | OMaterial
w £
= y—
c 4 a 50
S < 40
= 30
o
= 2 20
° 1 10 m
0 0 ]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Abbildung 22: Umweltauswirkungen fiir einen Rezyklatanteil von 0 — 100 %.

4.7.2  Vergleich End-of-Life Szenarien

Durch den Einsatz von Monomaterialien wird ein Recyclingprozess am End-of-Life er-

moglicht. Der die Verbrennung ersetzende Recyclingprozess ist nicht umweltauswir-

kungsfrei und muss ebenso bilanziert werden. Der Recyclingprozess beinhaltet die Vor-

ginge des Waschens, Schredderns, Mahlen und Trocknen mit einer Ausschussquote von

5 %. Tabelle 15 zeigt die Kombinationsmoglichkeiten der in dieser Arbeit betrachteten

Szenarien. Die betrachteten Szenarien stellen lediglich Grenzfille dar, die jeweils 100 %
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Rezyklat oder 100 % Neuware, sowie 100 % Verbrennung, sowie 100 % Recycling an-
nehmen. Abbildung 23 zeigt die Umweltauswirkungen unter Einbeziehung der unter-

schiedlichen Szenarien fiur den Materialeinsatz und das End-of-Life.

Tabelle 15: Betrachtete Kombinationen des Materialeinsatzes und der Behandlung am End-of-

Life
Szenario 1 2 3 4
Material Neuware Neuware Rezyklat Rezyklat
End-of-Life Verbrennung Recycling Verbrennung Recycling
Szenarienvergleich Szenarienvergleich
8 100
HEnd-of-Life 90
7 _ B End-of-Life
o OVerarbeitung 80
T g _ 70 OVerarbeitung
iy O Material = i
laJa 5 = 60 OMaterial
= 4 & 50
= (=]
=R < 40
= 30
o =
= 20
° g 10
. — 0 1 ™
1 2 3 4 ! 2 3 &
Szenarienvergleich Szenarienvergleich
6,E-04 0,004
B End-of-Lif
dS,E-ULI- - ne-o . e & I = )
2= == OVerarbeitung 1 0.003 @ End-of-Life
%OQ.E-(JL} O Material T OVerarbeitung
c O Material
E3,E-04 E 0,002
w o
2,E-04 <
0.001
1,E-04 m m e
0,E+00 0
1 2 3 4 1 2 3 4
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Abbildung 23: Umweltauswirkungen fiir die Szenarien (1) Neuware und Verbrennung, (2) Neu-
ware und Recycling, (3) Rezyklat und Verbrennung und (4) Rezyklat und Recyc-
ling.

Der groBte Einfluss auf das GWP stammt aus dem Verbrennungsprozess, bei dem der im
Kunststoff gebundene Kohlenstoff freigesetzt wird. Durch ein Recycling wird dieser Ein-
fluss deutlich verringert, da lediglich geringe nicht-recyclebare Mengen Kunststoff ver-
brannt werden miissen, sowie Energie fiir die Aufbereitungsschritte benéotigt wird. Ein
Recycling der Kunststoffe setzt deren Recyclingfihigkeit voraus, welche bei Monomate-
rialfolien im Vergleich zu Mehrschichtfolien deutlich hoher liegt. Der zweitgro3te Ein-
fluss auf das GWP stammt aus der Bereitstellung des Materials. Wie im vorherigen Ka-
pitel aufgezeigt verringert sich das GWP durch die Nutzung von Rezyklaten im Vergleich
zur Neuware. Durch eine Kombination aus Rezyklat-Einsatz und anschlieBendem Recyc-
ling am End-of-Life kann das GWP um bis zu 90 % gesenkt werden. Die Verarbeitung
der Folie stellt in diesem Fall einen geringen Einfluss auf das GWP dar und bietet in
diesem Fall keinen groen Hebel zur Verringerung des GWP. Allerdings wurden weitere
Verfahrensschritte, wie z.B. der Schweillprozess nicht beriicksichtigt. Die Umweltaus-
wirkungen weiterer Verarbeitungsschritte konnen demnach einen Einfluss auf das GWP

haben.
Die Einfliisse des Materialeinsatzes und des End-of-Life auf das ADPf, das EP, das AP

und das POCP folgen dem gleichen Schema. Der grof3te Einfluss stammt hier jeweils vom
Materialeinsatz und kann durch den Einsatz von Rezyklaten signifikant verringert wer-
den. Die Verarbeitung und das End-of-Life tragen nur geringfiigig zu den jeweiligen Um-

weltauswirkungen bei und bieten in diesem Fall keinen gro3en Hebel diese zu verbessern.
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Weitere, nicht bilanzierte Verarbeitungsschritte, konnen aber durchaus einen Einfluss auf

die genannten Umweltindikatoren haben.

Der Einfluss des Materials ist auch beim ODP im Vergleich zu den restlichen Einfluss-
faktoren am groBten und kann durch einen Rezyklateinsatz verringert werden. Die Ver-
arbeitung hat in jedem der vier Szenarien auf das ODP einen nicht zu vernachlidssigenden
Beitrag von iiber 30 %, der sich auf den Energieverbrauch zuriickfiihren ldsst, wihrend

das End-of-Life auch beim ODP keine groBe Rolle spielt.
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Folieneigenschaften

Die Ergebnisse der DSC-Messungen (vgl. Abschnitt 4.3.1) der Materialien N1 und N2
sowie R1 bis R4 sind graphisch in Abbildung 24 und die daraus bestimmten Peak-Tem-
peraturen bzw. -flichen in Tabelle 16 zusammengefasst. Fiir die Materialien N1 und N2
zeigen die DSC-Messungen einen einzelnen Peak bei ca. 113 °C, welcher mit der vom
Hersteller angegebenen Schmelztemperatur von 111 °C (vgl. Anhang A.5 und A.6) sowie
Literaturwerten fiir PE-LD [40] korreliert. Im Gegensatz dazu liegen fiir Materialien R1
bis R4 Doppelpeaks mit den Maxima-Temperaturen von ca. 113 und 125 °C vor. Bei den
Rezyklaten deutet dies stark auf eine Materialmischung von PE-LD und PE-HD hin, da
fiir letzteres ein DSC-Peak in diesem Temperaturbereich in mehreren Quellen gefunden
werden kann (vgl. z. B. [41]). Beachtenswerter Weise variieren die Hohen der Doppel-
peak-Maxima relativ zueinander fiir die verschiedenen Rezyklate. So dominiert fiir die
Materialien R1, R3 und R4 das mit PE-HD assoziierte Maximum bei 125 °C deutlich
gegeniiber dem mit PE-LD assoziierte Maximum bei 113 °C. Dies legt nahe, dass PE-HD
in diesen Rezyklaten auch den groBBeren Massenanteil innehat. Fiir das Material R2 errei-
chen die Peak-Hohen bei 113 und 125 °C eine dhnliche Hohe, was fiir eine gleichméfi-
gere Massenverteilung von PE-LD und PE-HD spricht. Des Weiteren weisen die DSC-
Kurven der Materialien R1 und R4 einen schwachen Peak bei ca. 163 °C auf, der auf

einen geringen Massenanteil PP in diesen Rezyklaten hindeutet [41].

Die Flichen der PE-Hauptpeaks konnen in einem weiteren Schritt mittels Literaturwert
[42] in die PE-Kristallinititen der jeweiligen Materialien umgerechnet werden. Die ent-
sprechenden Zahlenwerte finde sich ebenfalls in Tabelle 16. Hierbei lésst sich erkennen,
dass insbesondere die Neuware N1 aber auch das Rezyklat R2 signifikant hohere PE-

Kristallinitdten aufweisen als die iibrigen Materialien.



5 Diskussion der Ergebnisse

41

Abbildung 24: Ergebnisse der DSC-Messungen der Materialien N1 und N2 sowie R1 bis R4 als
spezifischer Wirmefluss. Die Graphen sind zur besseren Ubersicht vertikal ge-
geneinander verschoben. Die gestrichelten Linien markieren fiir die Auswertung
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Tabelle 16: Auswertung der DSC-Ergebnisse hinsichtlich Temperaturen der Peak-Maxima, der
Peakfldchen und den entsprechenden Kristallinitidten sowie die gemessenen Folien-

dicken.
Material Peak-Maximum Peakfliache PE-KTristallinitét Foliendicke
in °C inl/g in % in mm
N1 113 110 38 0,564 + 0,009
N2 114 96 33 0,476 + 0,029
112 und 125 91 31
R1 0,506 + 0,015
162 4 -
R2 113 und 125 105 36 0,548 + 0,013
R3 115 und 125 91 31 0,517 £0,015
115 und 128 84 29
R4 0,475 +0,014
164 4 -




42 5 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der rheologischen Untersuchungen (vgl. Abschnitt 4.3.2) der Materialien
N1 und N2 sowie R1 bis R4 sind in Form der komplexen Viskositit als Funktion der
Temperatur graphisch in Abbildung 25 dargestellt. Auffillig sind hierbei die Stufen in
den Viskosititen der Materialien R1 und R4 im Temperaturbereich von ca. 150 bis
170 °C. Mit Hinblick auf die bereits diskutierten DSC-Ergebnisse, resultieren diese ver-
mutlich aus dem Aufschmelzprozess des geringen PP-Anteils dieser Rezyklate. Dariiber
hinaus liegen die Viskosititen der Materialien N1, R1, R2, R3 und R4 im Rahmen der
Messgenauigkeit vergleichsweise nahe beieinander. Lediglich die Neuware N2 weist eine
signifikant niedrigere Viskositit auf. Dieses Ergebnis ist konsistent mit dem Befund, dass
es sich bei der Neuware N2 mit hoher Wahrscheinlichkeit um ein reines PE-LD-Material
handelt und PE-LD wiederum im Allgemeinen eine niedrigere Viskositit als PE-HD be-
sitzt [43]. Entsprechend stimmig sind die hoheren Viskosititen der Rezyklate. Unklar ist
lediglich, warum die Neuware N1 hinsichtlich ihrer Viskositit eher den Rezyklaten als
der Neuware N2 entspricht. Ein Grund fiir dieses Verhalten konnte in den jeweiligen
Molmassenverteilungen der Polymere liegen. Weiterfiihrende Untersuchungen hierzu

wurden im Projekt allerdings nicht durchgefiihrt.

10000 T T T T T T T T T T T

Komplexe Viskositat in Pa-s

1000 ~

T T T T T T T T T T T
140 160 180 200 220 240
Temperatur in °C

Abbildung 25: Komplexe Viskosititen der Materialien N1 und N2 sowie R1 bis R4 in halbloga-
rithmischer Auftragung als Funktion der Temperatur.
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Die Ergebnisse der Foliendickenmessung (vgl. Abschnitt 4.3.3) sind fiir die Materialien
N1 und N2 sowie R1 bis R4 in Tabelle 16 zusammengefasst. Der Vergleich mit der im
Rahmen der Extrusion angestrebten Foliendicke von 0,5 mm zeigt, dass insbesondere die
Materialien N1 und R2 signifikant hohere Foliendicken aufweisen. Da die Kristallitbil-
dung einen wesentlichen Einfluss auf die Veridnderungen der Foliendimensionen wéhrend
des Abkiihlprozesses hat, ist in Abbildung 26 der Zusammenhang zwischen der gemes-
senen Foliendicke und der PE-Kristallinitdt aus Tabelle 16 dargestellt. Aus der Auftra-
gung ist zu erkennen, dass eine hohere Kristallinitdt des Folienmaterials ndherungsweise
mit einer hoheren Dicke einhergeht. Lediglich die Neuware N2 stellt hierbei eine Aus-

nahme dar.
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Abbildung 26: Dicke der extrudierten Folien der Materialien N1 und N2 sowie R1 bis R4 (n=10)
als Funktion der Kristallinitidt der PE-Phase des jeweiligen Materials. Die gestri-
chelte Linie markiert den Zielwert fiir alle Materialien von 0,5 mm.

In einem zweiten Schritt wurden die Foliendicken der Blends aus Neuware und Rezyklat,
d. h. die Materialkombinationen N1-R1 bis N1-R4 sowie N2-R1 bis N2-R4, als Funktion
des jeweiligen Rezyklatanteils betrachtet (Abbildung 27). Fiir die Blends der Neuware
N1 stellt sich dabei ndherungsweise das intuitiv erwartete Ergebnis ein (vgl. Abbildung
27 links): das Material N1 in Reinform (Rezyklatanteil = 0 %) weist die hochste Folien-

dicke auf und alle Blends tendieren zu einer monotonen Abnahme der Foliendicke mit
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steigendem Rezyklatanteil. Fiir die Blends der Neuware N2 ergibt sich insgesamt ein we-
niger konsistentes Bild (vgl. Abbildung 27 rechts): hier weisen die Blends N2-R1, N2-
R2 und N2-R3 keine eindeutige monotone Zunahme der Foliendicke mit dem Rezykla-
tanteil auf. Das Blend N2-R4 zeigt sogar eine signifikant nicht-monotone Korrelation von
Foliendicke und Rezyklatanteil mit einem Maximum bei 60 % Rezyklatanteil. Die Ursa-
che fiir diesen Befund konnte im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht abschlieend
geklirt werden. Moglicherweise liegt er in der hohen Standardabweichung der Foliendi-

cke der Neuware N2 begriindet.
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Abbildung 27: Dicke der Folien mit Materialmischungen N1-R1 bis N1-R4 (links) sowie N2-R1
bis N2-R4 (rechts) als Mittelwert mit Standardabweichung (n=10) und Funktion
des Rezyklatanteils.

Die Ergebnisse der Zugversuche (vgl. Abschnitt 4.5) an den Materialien N1 und N2 sowie
R1 bis R4 sind in Form der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Diagramme in Abbildung
28 dargestellt. Alle Priifkorper zeigen fiir kleine Dehnungen den erwarteten monotonen
Anstieg, bevor bei ca. 10 % Dehnung die Verstreckung der Materialien einsetzt und die
Spannungs-Dehnungs-Diagramme abflachen. Bei den Materialien N2, R1 und R4 kommt
es im Zuge der Verstreckung zu lokalen Einschniirungen der Probekorper. Dies bedingt,
dass die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Materialien N2, R1 und R4 mit steigender
Dehnung stéirker abflachen als die der Materialien N1, R2 und R3 und erkennbare Streck-
grenzen aufweisen. Der Vergleich des mechanischen Verhaltens bei Zugbelastung mit

der Foliendicke (Abbildung 26) zeigt, dass die einschniirenden Materialien N2, R1 und
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R4 niedrigere Dicken aufweisen als die Materialien N1, R2 und R3. Die Ursache fiir die-
sen Zusammenhang konnte im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht abschlieBend ge-

klart werden.

Die finalen Bruchdehnungen und -spannungen der einzelnen Materialien unterscheiden
sich mitunter erheblich, lassen sich aber ohne Kenntnis der wahren Dehnung im Bereich
der Einschniirung nur bedingt miteinander vergleichen. Mit Hinblick auf die folgenden
Schweilungen konnte deshalb aus den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen kein einheit-
licher Parameter bestimmt werden, der als Festigkeitsreferenz zur Bestimmung von
Schweillfaktoren nutzbar war. Stattdessen wurde zur Bewertung der Schweiflungen ein
direkter Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Diagramme von Grundmaterialien und

Schweillverbindungen verwendet.

301 . .

Spannung in MPa

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700
Dehnung in % Dehnung in %

Abbildung 28: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zugversuche an den Materialien N1 und
N2 sowie R1 bis R4 (n=5).
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5.2 Schweilungen
Fiir die Materialien N1, N2, R1, R2 und R4 wurden, wie in Abschnitt 4.4 beschrieben,

die Grenzparameter fiir US- und WKS-Versuchspline bestimmt. Die finalen Stufen der
resultierenden 3x3x3-Versuchsplidne sind in Tabelle 17 und Tabelle 18 zusammengefasst.
Fiir alle Punkte der Versuchsplidne konnten reproduzierbar handfeste Schweiungen ohne
offensichtliche optische Schiden gefiigt werden. Exemplarische Aufnahmen der resultie-

renden Verbindungen mittels Auflichtmikroskopie sind Abbildung 29 zusammengestellt.

Tabelle 17: Stufen der Prozessparameter im Rahmen der US-Versuchspléne.

Material Amplitude Kraft Zeit

in um in N ins
NI 22,24,26 360,380,400 0.4;0,5;0,6
N2 18,22,26 360, 380,400 0,4;0,5;0,6
R1 26, 28,30 360,380,400 0.4;0,5;0,6
R2 22,25,28 360,380,400 0.4;0,5;0,6
R4 20,22,24 350,370,390 0,3;0,4; 0,5

Tabelle 18: Stufen der Prozessparameter im Rahmen der WKS-Versuchspléne.

Material Temperatur Kraft Zeit

in °C in N ins
N1 128, 130, 132 40, 50, 60 7,5; 8,0; 8,5
N2 124,126, 128 40, 50, 60 6,5;7,0;7,5
R1 130, 132, 134 50,60,70  9,0;9,5; 10,0
R2 130, 132, 134 50,60,70  9,5;10,0; 10,5
R4 130, 132, 134 50, 60, 70 8,0; 8,5:9,0

Die mechanische Qualitit aller hergestellten Schweillverbindungen wurde mittels Zug-
versuchs gemill DIN 55529 bewertet (vgl. Abschnitt 4.5). Exemplarische Kraft-Deh-
nungsdiagramme dieser Priifungen sind fiir die Materialien N1, N2, R1, R2 und R4 zu-
sammen mit den Ergebnissen der jeweiligen ungeschweiften Folien in Abbildung 30 bis

Abbildung 34 dargestellt. Hierbei wurden die US- bzw. WKS-Verbindungen ausgewihlt,
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deren SchweiBBparameter statistisch zu den hochsten Bruchkriften fiithrten. Zudem wur-
den die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der ungeschweifiten Folien aus Abbildung 28

fiir Vergleichszwecke in Kraft-Dehnungs-Diagramme umgerechnet.

Abbildung 29: Exemplarische Aufnahmen der gefiigten Schweilverbindungen mittels Auflicht-
mikroskopie. (a) Material N2 US, (b) Material N2 WKS, (c) Material R1 US und
(d) Material R1 WKS.

Der optische Vergleich der Kraft-Dehnungs-Diagramme von ungeschweif3ten Folien und
Schweiflverbindungen zeigt fiir alle Schweiverbindungen eine Verschiebung des Kraft-
anstiegs zu hoheren Dehnungen. Diese Verschiebung liegt in nahezu allen Fillen bei ca.
10 % Dehnung. Ausnahmen bilden die WKS-Verbindungen der Rezyklate R1 und R4;
hier liegt die Verschiebung bei ca. 3 % Dehnung. Es ist davon auszugehen, dass die Ver-
schiebung der Kraft-Dehnungs-Diagramme von ungeschweif3ten Folien und Schwei3ver-
bindungen hinsichtlich der Dehnung auf die unterschiedlichen Geometrien der verwen-
deten Priifkorper zuriickzufiihren ist. Wihrend die Vorkraft der Priifung die parallelen
Streifen der ungeschweiten Folien vollstindig auszurichten vermag, ist dies fiir die ver-
wendete Siegelstreifen-Geometrie (vgl. Abbildung 20) vermutlich nicht der Fall. Statt-
dessen wird hier zuniichst der Ubergang zwischen den eingespannten Folienstreifen und
dem um 90° verdrehten Siegelbereich aufgeweitet. Deshalb spiegelt die gemessene Deh-
nung bei Priifbeginn die Geometriednderung des Priifkorpers und nicht das Material- bzw.
Schweillnahtverhalten wider. Erst wenn die Aufweitung die tatsdachliche Schwei3naht er-
reicht, bleibt die Geometrie des Priifkdrpers konstant. Entsprechend wurde die initiale

Dehnung des Priifkorpers bei der folgenden Auswertung nicht weiter beriicksichtigt.

Nach der anfianglichen Ausrichtung des geschweiliten Priifkorpers kommt es mit steigen-
der Dehnung bei allen Schweiflungen zu einem signifikanten Kraftanstieg. Die Steigung
dieses Anstiegs entspricht fiir fast alle Kraft-Dehnungs-Diagramme ndherungsweise dem

ungeschweilten Folienmaterial. Fiir die Mehrheit der untersuchten Priifkorper versagt die
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Schweiflverbindung wihrend des Kraftanstiegs, bevor es mit weiter steigender Dehnung
zur Verstreckung und damit zum Abflachen des Kraft-Dehnungs-Diagrammes kommt.
Qualitativ hoherwertige Schweilungen erreichen hierbei hohere Bruchdehnungen bzw. -
kréfte. Fiir mehrere Kombinationen von Materialien und Schweillverfahren erreichen die
geschweilten Priifkorper — vereinzelt oder statistisch zuverlédssig — den Bereich der Ver-
streckung (vgl. z. B. Abbildung 33). Fiir diese Schweillverbindung kénnen die mechani-

schen Eigenschaften des ungeschweifliten Materials als begrenzend angesehen werden.
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Abbildung 30: Kraft-Dehnungs-Diagramme der Neuware 1 als ungeschweif3te Folie, US-verbin-
dung und WKS-Verbindung. Die jeweiligen Schweiparameter sind in der Le-
gende angegeben.



5 Diskussion der Ergebnisse 49

Kraft in N/mm
N

3 4
Neuware N2
2 1 — Folie ungeschweif3t ]
1 —— US (22um, 360N, 0,6s)
1 /A WKS (124°C, 40N, 6,5s) |
0 =1 T T T T T

— .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Dehnung in %

Abbildung 31: Kraft-Dehnungs-Diagramme der Neuware 2 als ungeschweif3te Folie, US-verbin-
dung und WKS-Verbindung. Die jeweiligen Schweillparameter sind in der Le-
gende angegeben.
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Abbildung 32: Kraft-Dehnungs-Diagramme des Rezyklats 1 als ungeschweifite Folie, US-ver-
bindung und WKS-Verbindung. Die jeweiligen Schweillparameter sind in der
Legende angegeben.
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Abbildung 33: Kraft-Dehnungs-Diagramme des Rezyklats 2 als ungeschweilite Folie, US-ver-
bindung und WKS-Verbindung. Die jeweiligen Schweillparameter sind in der
Legende angegeben.
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Abbildung 34: Kraft-Dehnungs-Diagramme des Rezyklats 4 als ungeschweifite Folie, US-ver-
bindung und WKS-Verbindung. Die jeweiligen Schweillparameter sind in der
Legende angegeben.
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Aus den Kraft-Dehnungs-Diagrammen aller SchweiBungen wurde die sogenannte
Hochstkraft ermittelt, die die maximale Belastbarkeit der Naht beschreibt. Diese wurde
gruppiert nach Material und Schweil3verfahren fiir alle Priiftkorper gemittelt und die ent-
sprechenden Standardabweichungen berechnet (Abbildung 35). Hierbei zeigt sich, dass
die Materialien N1, N2 und R2 im Mittel der betrachteten SchweiBBparameterrdume dhn-
liche Kraft-Niveaus fiir beide Schweilverfahren erreichen. Das Material R1 erreicht mit-
tels Ultraschallschweiflen tendenziell mechanisch stirker belastbare Néhte als mittels
Wirmekontaktsiegeln, wihrend es fiir das Material R4 umgekehrt ist. Insgesamt weisen
die Hochstkrifte beim Ultraschallschwei3en eine stirkere Abhédngigkeit von Prozesspa-
rametern und Material auf als beim Warmekontaktsiegeln, was sich in den entsprechend
hoheren Standardabweichungen ausdriickt. Vergleicht man die Hochstkrifte der Materi-
alien untereinander ergeben sich fiir das Material R2 unabhéngig vom SchweiB3verfahren
die hochsten Werte. Die Materialien N1 und R1 bilden in dieser Betrachtung fiir beiden
Schweillverfahren das Mittelfeld, wéihrend die Schweillverbindungen der Materialien N2

und R4 die geringsten Hochstkrifte erreichen.
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Abbildung 35: Mittlere Hochstkraft aller gepriiften Schweillverbindungen gruppiert nach Mate-
rial und Schwei3verfahren.

Alternativ zur gemittelten Hochstkraft aller gepriiften Schwei3verbindungen werden in
Abbildung 35 die Hochstkrifte der mechanisch belastbarsten Schweilindhte fiir jede
Kombination aus Material und Schweil3verfahren dargestellt. Diese korrelieren zu den

Kraft-Dehnungs-Diagrammen in Abbildung 30 bis Abbildung 34. Zusitzlich wurden in
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Abbildung 35 die Kombinationen mit dem Buchstaben ,,G* markiert, die basierend auf
ihren Kraft-Dehnungs-Diagrammen zumindest mehrheitlich das mechanische Niveau ih-
res ungeschwei3ten Grundmaterials erreicht haben. Fiir diese ist keine bzw. nur eine Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften durch weitere Optimierungen der Schweil3-

parameter zu erwarten.
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Abbildung 36: Hochstkraft der mechanisch belastbarsten Schweilverbindungen gruppiert nach
Material und Schweillverfahren. Fiir die ,,G* markierte Balken wurde nédherungs-
weise das mechanische Niveau des ungeschweiliten Grundmaterials erreicht.

Als weiterer Schritt wurden die Korrelationen zwischen den erreichten Hochstkriften und
den eingestellten Schweillparametern betrachtet, d. h. Schwingungsamplitude, Schweil3-
kraft und SchweiBzeit fiir den US-Prozess bzw. Temperatur, Schweikraft und Schweil3-
zeit fir den WKS-Prozess. Hierfir wurden die Hochstkréfte gruppiert nach Material,
Schweillverfahren und Stufen der einzelnen Prozessparameter gemittelt (Abbildung 37
fiir US und Abbildung 38 fiir WKS). Bei den mittels US gefiigten Verbindungen fiihrt
dabei fiir alle Materialien eine hohere Schweillzeit zu groBeren Hochstkriften. Fiir die
Materialien N1, R1 und R2 bedingen zusitzlich steigende Amplitude und Schweilkraft
grofere Hochstkréfte. Dies sind dieselben Materialien, fiir die im Rahmen der US-Ver-
suchsplidne Schweillverbindungen auf dem mechanischen Niveau der ungeschweillten
Folien erreicht werden konnte. Fiir die Materialien N2 und R4 zeigen weder Schwin-

gungsamplitude noch SchweiBkraft keinen eindeutigen Zusammenhang mit Hochstkraft.
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Abbildung 37: Statistische Auswertung der US-Versuchspline hinsichtlich der im Zugversuch
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Abbildung 38: Statistische Auswertung der WKS-Versuchspléne hinsichtlich der im Zugversuch

erreichten Hochstkraft fiir die Materialien N1, N2, R1, R2 und R4.
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Fiir den WKS-Prozess zeigt die Korrelationsanalyse zwischen den erreichten Hochstkrif-
ten und den eingestellten Schweillparametern, dass sinkende Schweilltemperatur, sin-
kende Schweilkraft und sinkende Schwei3zeit fiir fast alle Materialien zu gréBeren
Hochstkriften fithren. Eine Ausnahme hierzu stellt das Material N1 dar. Hier fiihren stei-
gende Schweiltemperaturen und steigende Schweifizeiten zu mehr mechanischer Belast-

barkeit.

Abschlieend wurden die Hochstkrifte von Materialblends betrachtet. Speziell sollte der
Frage nachgegangen werden, welcher Rezyklatanteil einen signifikanten Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften von Schweiungen hat. Hierfiir wurden die Blends N1-R1,
N1-R2 und N1-R4 jeweils mit den Rezyklatanteilen 0, 20, 40, 60 ,80 und 100 % mittels
US und WKS gefiigt. Basierend auf den Ergebnissen der Versuchsreihen fiir die reinen
Folienmaterialien wurde fiir jedes Blend und Schweilverfahren ein einzelner Satz Pro-
zessparameter gewihlt (Tabelle 19 fiir US und Tabelle 20 fiir WKS). Mit diesem wurden
analog zu den reinen Folienmaterialien Schweillversuche mit anschlieBenden mechani-
schen Priifungen durchgefiihrt. Die resultierenden Hochstkrifte sind als Funktion des
Rezyklatanteils in Abbildung 39 und Abbildung 40 dargestellt. Intuitiv wire hier ein mo-
notoner Zusammenhang von Hochstkraft und Rezyklatanteil zu erwarten, was sich aller-
dings anhand der Daten bzw. deren Streuungen nur bedingt bestétigen lésst. Fiir die US-
Verbindungen des Blends N1-R2 und die WKS-Verbindungen der Blends N1-R2 und
N1-R4 folgt ein GrofBteil der Datenpunkte dem erwarteten monotonen Zusammenhang.
Allerdings treten in allen Féllen punktuelle Ausrei3er bei 20, 80 bzw. 40 % Rezyklatanteil
auf. Im Vergleich dazu zeigen die Daten der US-Verbindungen der Blends N1-R1 und
N1-R4 sowie der WKS-Verbindungen des Blends N1-R1 teils signifikant nicht-monotone
Zusammenhinge zwischen Hochstkraft und Rezyklatanteil. Dies deutet auf grundlegende
Schwierigkeiten bei der Vermischung der Blendbestandteile beim Compoundieren,
Extrudieren oder Schweilen hin. Eine abschlieBende Erkldrung fiir dieses Verhalten

konnte im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht gefunden werden.
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Tabelle 19: Prozessparameter der US-Versuche mit Blends aus der Neuware N1 und den Rezyk-
laten R1, R2 und R4.

Material ~ Amplitude  Kraft  Zeit

in pm inN ins
NI1-R1 26 380 0,6
N1-R2 26 380 0,6
N1-R4 22 380 0,5

Tabelle 20: Prozessparameter der WKS-Versuche mit Blends aus der Neuware N1 und den
Rezyklaten R1, R2 und R4.

Material Temperatur ~ Kraft  Zeit

in °C in N ins
NI1-R1 132 50 9,0
N1-R2 132 50 9,0
N1-R4 132 50 8,0
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Abbildung 39: Hochstkréfte der mittels Ultraschallschweillen gefiigten Verbindungen der
Blends N1-R1, N1-R2 und N1-R4 als Funktion des Rezyklatanteils im Blend.
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Abbildung 40: Hochstkrifte der mittels Wirmekontaktsiegelns gefiigten Verbindungen der
Blends N1-R1, N1-R2 und N1-R4 als Funktion des Rezyklatanteils im Blend.

53 Okobilanz

Die Szenarien zeigen deutlich, dass eine Materialsubstitution durch Rezyklate anstelle
von Neuware zu Verbesserungen aller betrachteten Umweltauswirkungen fithren. Im
Hinblick auf das End-of-Life ist ebenfalls das Recycling der Verbrennung zu bevorzugen.
Allerdings stellen die betrachteten Szenarien insbesondere im Hinblick auf die deklarierte
Einheit (Monomaterialfolie aus PE) nur Grenzfille dar und konnen nicht auf Folien jeg-
licher Art verallgemeinert werden. AuBBerdem bilanziert die vereinfachte Betrachtung des
Recyclingprozesses ausdriicklich Monomaterialfolien. Mehrschichtfolien konnten nicht
in dieser vereinfachten Betrachtung bilanziert werden, da sie zum einen zu deutlich ho-
herem Ausschuss innerhalb des Recyclingprozesses fithren wiirden und ein Recycling
von Mehrschichtfolien ein Downcycling darstellt, die gewonnen Rezyklate also nicht in
gleichwertigen Anwendungen eingesetzt werden konnen. Die Betrachtung beinhaltet au-
Berdem keine Gutschriften oder Lasten, die aulerhalb der Systemgrenzen anfallen. Sol-
che Gutschriften beinhalten unter anderem die bei der Verbrennung gewonnene thermi-

sche und elektrische Energie, sowie das beim Recyclingprozess entstehende Rezyklat.
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Beziiglich des Materialeinsatzes wird angenommen, dass das Mahlgut lastenfrei in das
System flieB3t, allerdings wird auch hier nicht beriicksichtigt, dass dadurch Neuware er-

setzt wird, was zu Gutschriften fithren kann.

Auf Basis der technischen Eignung von Rezyklatmaterial in PE-Folienanwendungen im
Schweillverhalten und der 6kologischen Vorteile eines Rezyklateinsatzes werden im Fol-
genden die Einsatzpotentiale von Post-Consumer Rezyklaten diskutiert. Von dem 2019
in Deutschland verarbeiteten PE-Material werden 60 % (1.270 kt) [18] im Verpackungs-
sektor eingesetzt, davon der Grofiteil als Folien. Der am 18.03.2024 von dem europii-
schen Rat angenommene Vorschlag der EU-Kommission fiir eine Verpackungsverord-
nung schreibt eine verpflichtende Rezyklatquote von 10 % bei kontaktsensitiven Verpa-
ckungen und 35 % fiir alle restlichen Verpackungen im Jahr 2030 vor. Im Jahr 2040 sollen
diese Quoten nochmals gehoben werden und eine Gesamtrezyklatquote bei Verpackun-
gen von iiber 50 % erzielt werden [44]. Auch wenn alle Bedingungen fiir den Schweil3-
prozess bei Folien aus 100 % Rezyklaten gegeben sind, konnten optische Faktoren den-
noch die Anwendung von Rezyklaten beschrianken. Rezyklate werden daher vermehrt in
Verpackungs- und Luftpolsterfolien, sowie Transport- und Versandfolien ohne direkten
Kontakt zu sensitiven Inhalten eingesetzt. Weitere Einsatzpotentiale von Folien aus
Rezyklatmaterial ergeben sich im Bausektor, sowie in Anwendungen der Garten- und

Landwirtschaft.
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6 Zusammenfassung

6.1 Herstellung von PE-Folien aus Post-Consumer-Rezyklaten

Insgesamt wurden sechs verschiedene PE-Folienmaterialien betrachtet. Zwei der verwen-
deten PE-Typen waren dabei Neuwaren, die als Referenzen dienten, wihrend die tibrigen
vier PE-Typen aus der Rubrik der Post-Consumer-Rezyklate stammten. Aus allen PE-
Typen wurden erfolgreich Folien mit einer Stirke von ca. 0,5 mm extrudiert, die anschlie-
Bend thermisch, rheologisch und mechanisch charakterisiert wurden. Hierbei zeigte sich,
dass es sich nur bei den Neuwaren um reine PE-LD-Materialien handelte. Alle PE-Rezyk-
late stellten hingegen Mischungen aus PE-LD und PE-HD dar, bei denen der Massenan-
teil des PE-HD iiberwog. Fiir zwei der betrachteten Rezyklate konnte zusétzlich ein ge-
ringer Massenanteil PP nachgewiesen werden. Hinsichtlich der komplexen Viskositit
konnten keine signifikanten Materialunterschiede zwischen den Rezyklaten gefunden
werden. Bei mechanischen Zugversuchen der Folien konnte fiir einen Teil der Neuwaren
und Rezyklate bei der Verstreckung lokale Einschniirungen beobachtet werden. Die ent-
sprechenden Materialien weisen auch in ihren Spannungs-Dehnungs-Diagrammen er-

kennbare Streckgrenzen auf.

6.2 Schweilen von PE-Folien aus Post-Consumer-Rezyklaten

Mit den hergestellten PE-Folien aus Neuware bzw. Rezyklat wurden umfassende Ver-
suchsreihen mittels Ultraschallschwei3en und Wirmekontaktsiegeln durchgefiihrt. Dabei
wurden die Prozessparameter Schwingungsamplitude, Schweifldruck und Schwei3zeit
bzw. Heizbackentemperatur, Schweifldruck und Schweilizeit variiert. Alle hergestellten
Schweilungen wurden mechanisch durch Zugversuche gepriift und hinsichtlich ihrer
Qualitéit bewertet. Durch den Vergleich der Kraft-Dehnungs-Diagramme von Schweifun-
gen und ungeschweillten Folien konnte gezeigt werden, dass fiir bestimmte Kombinatio-
nen von Materialien und Schwei3verfahren das mechanische Niveau des Grundmaterials
erreicht wurde. Die entsprechenden Kombinationen beschrinken sich nicht auf bestimmte
Materialtypen oder Schwei3verfahren, sondern beinhalten Neuware und Rezyklate sowie
UltraschallschweiBungen und Wirmekontaktsiegelnihte. Fiir die Schweiflverbindungen
dieser Kombinationen ist durch weitere Prozessoptimierung keine wesentliche Verbesse-
rung der mechanischen Eigenschaften zu erwarten. Die Schweillverbindungen der iibri-

gen Versuchsreihen konnten das mechanische Niveau der ungeschweif3ten Folien nicht
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erreichen, die Ursache dafiir konnte im Rahmen des Projekts nicht abschlieen geklirt

werden.

Bei der Korrelationsanalyse der mechanisch begrenzenden Hochstkrifte der Schwei3ver-
bindungen und den Prozessparametern konnten material- und verfahrensspezifische Ab-
hingigkeiten identifiziert werden. Nur wenige dieser Korrelationen waren fiir alle be-
trachteten Materialien giiltig. So fiihrten beim UltraschallschweiB3en nur langere Schweil3-
zeiten und beim Wirmekontaktsiegeln nur geringere Schweilldriicke zu einer generellen

Verbesserung der Hochstkrifte.

Als weiterer Schritt wurden auch Blends von Neuware und Rezyklat mit abgestuftem
Rezyklatanteil geschweift und mechanisch bewertet. Hierbei zeigte sich fiir die Materia-
lien, deren SchweilBungen zuvor bereits das mechanische Niveau des Grundmaterials er-
reicht hatten, ndherungsweise der intuitiv erwartete monotone Zusammenhang zwischen
Hochstkraft und Rezyklatanteil. Fiir die Schweillungen der iibrigen Blends wurden meist
nicht-monotone Zusammenhinge zwischen mechanischer Belastbarkeit und Rezyklatan-
teil gefunden. Diese deuten auf komplexere Abldufe bzw. Schwierigkeiten bei der Ver-
mischung der Blendbestandteile beim Compoundieren, Extrudieren oder Schwei3en hin.
Weiterfithrende Untersuchungen zu diesem Thema konnten im Forschungsvorhaben

nicht abgebildet werden.

6.3 Okoblianzierung

Im Hinblick auf die 6kologischen Auswirkungen wurden zwei Aspekte betrachtet. Zum
einen wurde die Auswirkung eines steigenden Rezyklatanteils in der Folie und einschlief3-
lich der damit einhergehenden Recompoundierung anstelle des Einsatzes von Neuware
betrachtet. Ein steigender Rezyklatgehalt verringert dabei die Umweltauswirkungen aller
betrachteten Indikatoren, d. h. Verbrauch fossiler Ressourcen, Klimawandel, Eutrophie-
rung, Versauerung, Ozonabbau und Photochemische Ozonbildung. Zum andern wurden
die okologischen Auswirkungen eines Recyclingprozesses im Vergleich zur Verbrennung
am Ende der Nutzungsphase betrachtet. Ein Recyclingprozess verringert die Umweltaus-
wirkungen aller Wirkungskategorien, allerdings resultiert die Verringerung nur beim
GWP in einem in der Gesamtauswirkung relevanten Unterschied (in dem Fall von iiber
50 %). Die Aussagekraft der okobilanziellen Betrachtung, die in dem vorliegenden For-

schungsprojekt durchgefiihrt wurde, ist durch die Wahl der Systemgrenzen und der de-
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klarierten Einheit eingeschrédnkt und kann prinzipiell nicht auf alle Foliensysteme verall-
gemeinernd iibertragen werden. Die Untersuchungen bestitigen jedoch, dass die erwar-
teten Vorgaben zur Recyclingfdhigkeit und ein dadurch erméglichtes Recycling, sowie

ein steigender Rezyklatgehalt 6kologisch vorteilhaft sind.
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A.1 Technisches Datenblatt Rezyklat 1 - Mersalen® LDPE RCY 05

» . |
f) APK Datenblatt/Produktinformation
Mersalen® LDPE RCY 05

Type zur Verwendung in Extrusionsanwendungen

GemaR 1SO 14021:2016 (Typ I
Umweltkennzeichnung) hat das von APK
gelieferte Material die folgenden
Umweltvorteile:
- Der Recyclinganteil betragt 100%.

[Kap. 7.8.1.1, Abs. a), KI. 1)]

Methode
Physikalische Eigenschaften
Dichte 0,94 [g/cm3] DIN EN ISO 1183-1
Rheologische Eigenschaften
MFI (190°C| 2,16kg) 06..08 [g/10 min] DIN EN ISO 113341
MFI (190°C| 2,16kg) 6..8 [g/10min] DIN ENISO 11331
Mechanische Eigenschaften
E-modul >350 [MPa] DIN EN ISO 527-1
Zugfestigkeit >12 [MPa] DIN EN ISO 527-1
Dehnung bei Bruch > 350 [%] DIN EN ISO 527-1
Kerbschlagzahigkeit (23°C) kein Bruch [k)/m2] DIN EN ISO 179/1eA
Zusammensetzung
Restaschegehalt <35 [%] DIN EN 1SO 3451-1
VAndere '
Farbe grau, grun visuell
Form Linsen, Zylinder visuell
Filtrationsfeinheit 180 [um] visuell

Gemessene Werte nach 24-stiindiger Lagerung bei standardisiertem Klima

HAFTUNGSAUSSCHLUSS: Die von APK hergestellten Materialien unterliegen standigen Qualitatskontrollen und werden mit auBerster Sorgfalt nach dem
heutigen Stand unserer technischen Kenntnisse hergestellt. Da es sich bei den hergestellten Materialien um Recycling-Materialien handelt, konnen ihre
Eigenschaften naturgemaR schwanken. Daher sind die Werte in diesem Datenblatt Durchschnittswerte. Es liegt in der Verantwortung des Anwenders
unserer Materialien, durch eigene Tests und Versuche die fur sein Endprodukt erforderlichen Eigenschaften sicherzustellen. Rechtlich verbindliche
Garantien fur die Einhaltung dieser geforderten Endprodukteigenschaften oder die Eignung fur konkrete Anwendungen konnen aus den Angaben in
diesem Datenblatt nicht abgeleitet werden. Einschlagige Schutzrechte und bestehende Gesetze und Vorschriften sind vom Empfanger / Verarbeiter
unserer Materialien stets in eigener Verantwortung zu beachten und einzuhalten. Wir behalten uns das Recht vor, das Merkblatt zu andern. Erganzend
gelten unsere Allgemeinen Verkaufsbedingungen.

Version 06 - Januar 2021

APK AG
Beunaer Stral3e 2 T +49 3461 /79457 -0

06217 Merseburg E info@apk-ag.de
Germany W www.apk-ag.de
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Anhang

A.2 Technisches Datenblatt Rezyklat 2 - Mersalen® LDPE NCY PCR 02

following environmental advantage:
- Recycled Content is 100%
[chap. 7.8.1.1, para a), cl. 1)]

Acc. to VerpackG:
- A packaging, which is 100% made of

i
50pm blown film granules

PROPERTIES NIT METHOD

Physical properties

» . .
f’) APK Data sheet/Product information
Mersalen® LDPE NCY PCR 02

Type to use in extrusion applications

Acc. to ISO 14021:2016 (Type Il environmental
labelling) material provided by APK has the

Mersalen® LDPE NCY can be recycled in the
established LDPE recycling processes [86]

Density 0,92 [g/cm?3] DIN EN ISO 1183-1
Rheological properties
MFR (190°C|2,16kg) 09..14 [g/10 min] DIN EN ISO 1133-1
Mechanical properties
E-modules > 200 [MPa] DIN EN ISO 527-1
Tensile strength md/td >12/>14 [MPa] DIN EN ISO 527-1
Elongation at yield md/td >100/>200 [%] DIN EN ISO 527-1

. DIN EN ISO 7765-1
Drop dart impact >90 [g] Method A
Tear resistance > 250 [N/mm] DIN 53363
Composition
Ash content <02 [%] DIN EN ISO 3451-1
Other
Colour grey Visual
Shape lenses, cylinders Visual

*Values measured at 50um film

DISCLAIMER: Materials manufactured by APK are subject to continuous quality controls and are manufactured with utmost

accuracy according to the present level of our technical knowledge. As the produced materials are recycling materials their

properties can fluctuate by nature. Therefore the values in this data sheet are average values. It is the responsibility of the 0
user of our materials to ensure by own tests and trials the properties required by his end product. Legally binding guarantees 4

data provided by this sheet. Relevant proprietary rights and existing laws and regulations has always to be observed and
adhered by the recipient / processor of our materials on his own responsibility. We reserve the right to modify the data sheet.
In addition, apply our General Terms of Conditions of Sales.

Version 01- January 2022

APK AG
Beunaer StralBe 2 T +49 3461 /79457 - 0

06217 Merseburg E info@apk-ag.de
Germany W www.apk-ag.de

)

for archiving these required end product properties or the suitability for concrete applications cannot be deduced from the newcycling'
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A.3 Technisches Datenblatt Rezyklat 3 - Recycl-IN rL1.9110

]N E C S Olefins & Polymers Europe

Recycl-IN rLL92110

(ORecycl-IN

Product Technical Information

Recycl-IN rLL9110 is a natural hybrid polyethylene containing 60% of post-consumer recyclate.

Benefits & Features

Recycl-IN rLL9110 is a ready-to-use hybrid polyethylene compound containing 60% of post-
consumer recyclate (PCR)-and supplied in a pellet form. The product is made from selected PCR
materials and virgin resins. Recycl-IN rLL9110 contains a minimum of 85% of linear low density
polyethylene.

Recycl-IN rLL9110 is characterised by an outstanding toughness and it offers the following
properties when extruded in a film:

/ Excellent impact strength and puncture resistance

/ Good gloss and transparency

/ Low sealing initiation temperature and good hot tack strength

/ Superior bubble stability and extrudability

/ Excellent blending compatibility with other LLDPE and LDPE grades

Applications

Recycl-IN rLL9110 has been developed for use in non-food applications such as doypacks, liners,
FFS bags, secondary packaging films.

Recycl-IN rLL9110 can be used pure or as a blending partner with other polyolefins. In addition,
Recycl-IN rLL9110 offers easy extrudability.

We recommend that you consult your INEOS technical representative for further advice on the use
of Recycl-IN rLL9110.

© INEOS Olefins & Polymers Europe, December 2021
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Recycl-IN rLL9110

Olefins & Polymers Europe

(ORecycl-IN

Properties Conditions Test Methods Values Units
Rheological

Melt Flow Rate 190°C/2.16Kg 1SO 1133-1 1.65 g/10min
Physical

Density ISO 1872-1 23°C I1SO 1183-2 914 kg/m?3
Mechanical(*)

Dart drop impact Method A ASTM D 1709 1500 g
Tensile strength at Yield

MD/TD I1SO 527-3 8/8 MPa
Tensile strength at break

MD/TD I1SO 527-3 41/37 MPa
Tensile strain at break o
MD/TD 1SO 527-3 520/ 620 %
1% Secant modulus

MD/TD 1SO 527-3 130/150 MPa
Elmendorf tear strength

MD/TD 9 ASTM D 1922 210/ 450 9/25um
Optical(*)

Haze 25pm ASTM D 1003 7 %
Gloss 45°C ASTM D 2457 67 %o
Data should not be used for specification work

(*) 25 pym blown film, 2.5:1 blow-up ratio, 210°C melt temperature - MD = machine direction, TD = transverse direction

© INEOS Olefins & Polymers Europe, December 2
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Recycl-IN rLL92110

(ORecycl-IN

Processing Guidelines

Recycl-IN rLL9110 in lean blends can be processed on most standard extrusion equipment.
Optimisation of conditions may be necessary, depending on the exact blend used.

Recycl-IN rLL9110 rich film formulations are often processed on modified LDPE machinery, but for
the best performance the use of purposely designed LLDPE machinery is recommended.
Particular attention should be paid to maintaining a low melt temperature, and an efficient bubble
cooling system should be employed. The recommended melt temperature range is 190 - 230°C.

Storage
The product should be stored in a dry and dust free environment at temperature below 50°C.

Exposure to direct sunlight should be avoided as this may lead to product deterioration. It is advised
to process the product within maximum one year after delivery.

REGULATORY INFORMATION

The product and u

or medic: s. Further

& Regulatol

imitations s like food contact, drinking

information may b egulatory Certi grade under the heading Certificate”
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EXCLUSION OF LIABILITY
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A.4 Technisches Datenblatt Rezyklat 4 - PE-LD 490-S

‘vogt

plastic

- -‘

We give new life to plastic
.y

-

PE-LD Regranulat 490-S

Properties Units Values Norm
Density g/cm? 0,95 EN ISO 55990
MFR 190/2,16 g/10 min 038 EN ISO 1133
Tensile Stress, Yield MPa 12 EN ISO 527
Elongation, Yield % 43 EN ISO 527
Tensile Stress, Break MPa 14 EN ISO 527
Elongation, Break % 370 EN 1SO 527
Tensile Modulus MPa 350 EN ISO 527
Charpy Impact Strength, notched at 23 °C kJ/m2 32 EN ISO 179
Charpy Impact Strength, notched at -20 °C klJ/m2 57 EN ISO 179

Various colors are available on request.

The above figures are nominal values only.

Tests relating to the application are always necessary.

Polyethylene

V1.0/2023

Vogt-Plastic GmbH
Bukheinstrasse 4, D-79618 Rheinfelden, Telefon +49 (0) 7623/72 776-0, info@vogt-plastic.de www.vogt-plastic.de
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A.5 Technisches Datenblatt Neuware 1 - Lupolen 2420F

Techrical Data Shoet lyondellbasell

Lupolen 2420F [ 1 1 I

Low Density Polyethylene

Product Description

Lupolen 2420 F is a non-additivated, low density polyethylene. It is characterized by a good melt strength leading
to a good bubble stability during blown film extrusion. It is delivered in pellet form.

This product is not intended for use in medical and pharmaceutical applications.

Regulatory Status
For regulatory compliance information, see Lupolen 2420F Product Stewardship Bulletin (PSB) and Safety Data
Sheet (SDS).
Status Commercial: Active
Avallability Africa-Middle East; Asia-Pacific; Europe
Application Agriculture Film; Bags & Pouches; Food Packaging Film; Hygiene Film; Liner Film;
Shrink Film
Market Flexible Packaging
Processing Method Blown Film
Attribute General Purpose; Good Heat Seal; Good Melt Strength; Good Optical Properties;
Good Processability
Nominal
‘Typical Properties Value Units Test Method
Physical
Melt Flow Rate, (190 °C/2.16 kg) 0.75 g/10 min ISO 1133-1
Density 0.923 g/cm?® ISO 1183-1
Mechanical
Tensile Modulus 260 MPa ISO 527-1, -2
Tensile Stress at Yield 11 MPa ISO 527-1, -2
Film
Dart Drop Impact Strength, F50 150 g ASTM D1709
Tensile Strength
MD 26 MPa ISO 527-1,-3
TD 24 MPa I1SO 527-1, -3
Tensile Strain at Break
MD 300 % 1SO 527-1,-3
TD 600 % I1SO 527-1, -3
Coefficient of Friction >0.8 ISO 8295
Impact
Failure Energy 55 J/mm DIN 53373
Thermal
Vicat Softening Temperature, (A/50) 96 °C ISO 306
Peak Melting Point 111 °C ISO 11357-3
Optical
Haze, (50 um) <8 % ASTM D1003
LyondellBasell Lupolen 2420F
Technical Data Sheet Recipient Tracking #:

Date: 7/11/2023 Page 10f 3 Request #: 4451522
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Gloss
(20°) >40 ASTM D2457
(60°) >90 ASTM D2457
Additional Information
Test Specimen Film
Film properties tested using 50 pm thickness blown film extruded at a melt temperature of 180°C and a blow-up ratio of 2.5:1.
Processing Parameters
Extrusion Temperature 170-220 °C
Notes
These are typical property values not to be construed as specification limits.
Processing Techniques

Users should determine the conditions necessary to obtain optimum product properties and suitability of the
product for the intended application.

In cases where higher temperatures are required, please contact your appropriate technical contact for support.
Further Information

Health and Safety:

The resin is manufactured to the highest standards, but special requirements apply to certain applications such
as food end-use contact and direct medical use. For specific information on regulatory compliance contact your
local representative.

Workers should be protected from the possibility of skin or eye contact with molten polymer. Safety glasses are
suggested as a minimal precaution to prevent mechanical or thermal injury to the eyes.

Molten polymer may be degraded if it is exposed to air during any of the processing and off-line operations. The
products of degradation may have an unpleasant odor. In higher concentrations they may cause irritation of the
mucus membranes. Fabrication areas should be ventilated to carry away fumes or vapours. Legislation on the
control of emissions and pollution prevention should be observed.

The resin will burn when supplied with excess heat and oxygen. It should be handled and stored away from
contact with direct flames and/or ignition sources. While burning, the resin contributes high heat and may
generate a dense black smoke.

Recycled resins may have previously been used as packaging for, or may have otherwise been in contact with,
hazardous goods. Converters are responsible for taking all necessary precautions to ensure that recycled resins
are safe for continued use.

For further information about safety in handling and processing please refer to the Safety Data Sheet.

Conveying:

Conveying equipment should be designed to prevent production and accumulation of fines and dust particles
that are contained in polymer resins. These particles can under certain conditions pose an explosion hazard.
Conveying systems should be grounded, equipped with adequate filters and regularly inspected for leaks.

LyondellBasell Lupolen 2420F
Technical Data Sheet Recipient Tracking #:
Date: 7/11/2023 Page 2 of 3 Request #: 4451522
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The resin is packed in 25 kg bags, octabins or bulk containers protecting it from contamination. If it is stored
under certain conditions, i. e. if there are large fluctuations in ambient temperature and the atmospheric humidity
is high, moisture may condense inside the packaging. Under these circumstances, it is recommended to dry the
resin before use. Unfavorable storage conditions may also intensify the resin's slight characteristic odor.

Resin should be protected from direct sunlight, temperatures above 40°C and high atmospheric humidity during
storage. Higher storage temperatures may reduce the storage time.

The information submitted is based on our current knowledge and experience. In view of the many factors that
may affect processing and application, these data do not relieve processors of the responsibility of carrying out
their own tests and experiments; neither do they imply any legally binding assurance of certain properties or of
suitability for a specific purpose. This information does not remove the obligation of the customer to inspect the
material on arrival and notify us of any faults immediately. It is the responsibility of those to whom we supply our
products to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are observed.

Company Information
For further information regarding the LyondellBasell company, please visit http://www.lyb.com/.

© LyondellBasell Industries Holdings, B.V. 2018
Disclaimer

Information in this document is accurate to the best of our knowledge at the date of publication. The document is
designed to provide users general information for safe handling, use, processing, storage, transportation,
disposal and release and does not constitute any warranty or quality specification, either express or implied,
including any warranty of merchantability or fithess for any particular purpose. Users shall determine whether the
product is suitable for their use and can be used safely and legally.

In addition to any prohibitions of use specifically noted in this document, LyondellBasell may further prohibit or
restrict the sale of its products into certain applications. For further information, please contact a LyondellBasell
representative.

Trademarks

The Trademark referenced within the product name is owned or used by the LyondellBasell family of companies.

LyondellBasell Lupolen 2420F
Technical Data Sheet Recipient Tracking #:
Date: 7/11/2023 Page 3 of 3 Request #: 4451522
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A.6 Technisches Datenblatt Neuware 2 - FT6230

PRODUCT DATA SHEET

Polyethylene
FT6230

Low Density Polyethylene

Description

Cas No. 9002-88-4
FT6230 contains:

No additives

Typical characteristics

FT6230 can be described with following typical characteristics:
Very good optical properties

Bubble stability

Applications

FT6230 is intended for following applications:
Food packaging
Pouches

Physical properties

Property

Density

Melt flow rate (190 °C/2.16 kg)

Vicat softening temperature A50 (10 N)
Melting temperature

Easy to extrude

Shrink film

Typical value *
923
2.0
95
111

172

Unit
kg/m?
/10 min
°C
°C

16.12.2022 Ed.4

FT6230 is an unmodified low density polyethylene based on the tubular technology for film extrusion and foam.

This grade is developed for the production of packaging film with good optical properties for medium duty film applications.

Test method
1SO 1183-1
1SO 1133-1
1SO 306

1ISO 11357-3
* Data should not be used for specification work

E BOREALIS
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Polyethylene
FT6230

Film properties

Property Typical value * Unit Test method
Dart drop 100 g ISO 7765-1
Tear resistance - ElImendorf! 23 N 1SO 6383-2
Tear resistance - Elmendorf 25 N 1SO 6383-2
Tensile strength? 22 MPa 1SO 527-3
Tensile strength? 20 MPa 1SO 527-3
Tensile strain at break! 400 % 1SO 527-3
Tensile strain at break? 600 % ISO 527-3
Tensile modulus’ 190 MPa ASTM D882
Tensile modulus?2 210 MPa ASTM D882
Gloss 45° 70 GU ASTM D2457
Haze 8 % ASTM D1003
Coefficient of friction (film/film) 0.2 - 1SO 8295

* Data should not be used for specification work
1 Machine direction
2 Transverse direction

Packaging and storage

FT6230 should be stored in dry conditions at temperatures below 50°C and protected from UV-light. Improper storage can initiate degradation, which can
result in odour generation and colour changes and can have negative effects on the physical properties of this product.

Product compliance documents

Latest versions of product safety information sheets (PSIS), product safety data sheets (SDS) and other product liability documents are available in our
website www.borealisgroup.com.

Sustainability aspects

Borealis is ever mindful of the impact of our products on the planet. We promote Design for Circularity (DfC) and Design for Recycling (DfR) to conserve
natural resources and to reduce the environmental impact of products over their entire lifetime (including production, use phase and after phase). DfR
helps ensure that material can be effectively recycled while maximizing the material performance efficiency.

Further information on sustainability and Design for Recycling (DfR) can be found from our websites www.borealisgroup.com and
www.borealiseverminds.com.

For information on regional availability please contact Borealis Sales Representative.

Disclaimer

The product(s) mentioned herein are not intended to be used for medical, pharmaceutical or healthcare applications and we do not support their use for such
applications.

To the best of our knowledge, the information contained herein is accurate and reliable as of the date of publication; however we do not assume any liability whatsoever
for the accuracy and completeness of such information.

Borealis makes no warranties which extend beyond the description contained herein. Nothing herein shall constitute any warranty of merchantability or fitness for a
particular purpose.

It is the customer's responsibility to inspect and test our products in order to satisfy itself as to the suitability of the products for the customer's particular purpose. The
customer is responsible for the appropriate, safe and legal use, processing and handling of our products.

No liability can be accepted in respect of the use of any Borealis product in conjunction with any other products and/or materials. The information contained herein relates
exclusively to our products when not used in conjunction with any other material unless as specifically provided for in the test methods stated above.

Borealis AG | Trabrennstrasse 6-8 | A-1020 Vienna | Austria
Telephone: +43 1 22 400 0* | Fax: +43 1 22 400 333
Website www.borealisgroup.com

E BOREALIS
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A.7 Protokoll zur Folienextrusion fiir die Kombination N1 - R1

Probe Nr. 1.1.1. | 1.1.2. | 1.1.3. | 1.14. | 1.1.5. | 1.1.6.
Spaltbreite in mm 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Schmelzetemperatur in °C 210 209 207 209 211 212
Schmelzedruck in bar 78 92 94 100 102 104
Schneckendrehzahl in 1/min 100 100 100 125 140 145
Drehmoment in %
Durchsatz in kg/h 5 5 5 5 5 5
Einzug soll 185 185 185 185 185 185
Tz1in °C ist 185 185 185 185 185 185
soll 190 190 190 190 190 190
Tz 2 in OC
Zylinder- ist 190 187 190 190 190 190
heizung soll | 195 195 195 195 195 195
Tz3 in °C
ist 194 195 196 195 195 195
soll 195 195 195 195 195 195
Tz 4 in OC
ist 196 195 195 195 195 195
soll 195 195 195 195 195 195
Flansch Tz51in °C
ist 195 196 195 196 195 195
soll 210 210 220 225 230 230
Diise Tz61in °C
ist 209 211 219 225 229 231
soll 50 50 50 50 50 50
Oben in °C
ist 50 50 50 50 50 50
Gliattwerk soll 80 80 80 80 80 80
Mitte in °C
ist 80 80 80 80 80 80
Unten in °C  soll 30 30 30 30 30 30
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ist 30 30 30 30 30 30
Drehzahl in ~ soll
m/min ist 1,6 1,55 1,6 1,6 1,6 1,6
Drehzahlin  soll
Abzug ‘
m/min ist 1,62 1,57 1,62 1,62 1,62 1,62
Foliendicke in mm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
A.8 Protokoll zur Folienextrusion fiir die Kombination N1 - R2
Probe Nr. 1.2.2. | 1.23. | 1.24. | 1.2.5. | 1.2.6.
Spaltbreite in mm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Schmelzetemperatur in °C 208 208 208 208 208
Schmelzedruck in bar 90 95 100 105 110
Schneckendrehzahl in 1/min 100 100 100 100 100
Drehmoment in %
Durchsatz in kg/h 5 5 5 5 5
Einzug soll 185 185 185 185 185
Tz1in °C ist 185 185 185 185 185
soll 190 190 190 190 190
Tz 2 in OC
Zylinder- ist 188 192 189 192 190
heizung soll | 195 195 195 195 195
Tz 3 in OC
ist 194 195 196 195 195
soll 195 195 195 195 195
Tz4 in °C
ist 195 195 195 195 195
soll 195 195 195 195 195
Flansch Tz5 in °C
ist 195 195 195 195 195
Diise Tz61n °C soll 210 210 210 210 215
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ist 210 210 210 210 215
soll 50 50 50 50 50
Oben in °C
ist 50 50 50 50 50
soll 80 80 80 80 80
Mitte in °C
ist 80 80 80 80 80
Glattwerk
soll 30 30 30 30 30
Unten in °C
ist 30 30 30 30 30
Drehzahl in ~ soll
m/min ist 1,58 | 1,58 | 1,6 1,6 | 1,62
Drehzahlin  soll
Abzug _
m/min ist 1,6 1,6 | 1,62 | 1,62 | 1,64
Foliendicke in mm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
A.9 Protokoll zur Folienextrusion fiir die Kombination N1 - R3
Probe Nr. 1.3.2. | 1.3.3. | 1.34.
Spaltbreite in mm 0,5 0,5 0,5
Schmelzetemperatur in °C 210 215 225
Schmelzedruck in bar 103 120 124
Schneckendrehzahl in 1/min 100 100 120
Drehmoment in %
Durchsatz in kg/h 5 5 5
Einzug soll 185 185 185
Tz 1 in °C ist 185 185 185
Zylinder-
‘ soll 190 190 190
heizung T,2 in °C
ist 190 191 191
Tz3 in °C soll 195 195 195
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ist 195 195 196

soll 195 195 200
Tz4 in °C
ist 195 195 200

soll 195 220 210
Flansch Tz5in °C
ist 195 201 210

soll 215 220 225

Diise Tz61n °C
ist 215 220 225
soll 50 50 50
Oben in °C
ist 50 50 50
soll 80 80 80
Mitte in °C
ist 80 80 80
Glattwerk
soll 30 30 30
Unten in °C

ist 30 30 30

Drehzahlin  soll

m/min ist 1,6 1,6 1,6
Drehzahlin  soll
Abzug )
m/min ist 1,62 | 1,62 | 1,62
Foliendicke in mm 0,5 0,5 0,5

A.10 Protokoll zur Folienextrusion fiir die Kombination N1 - R4

Probe Nr. 14.2. | 143. | 144. | 14.5. | 1.4.6.
Spaltbreite in mm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Schmelzetemperatur in °C 209 208 208 206 208
Schmelzedruck in bar 87 94 100 107 109
Schneckendrehzahl in 1/min 100 100 100 100 105
Drehmoment in %
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Durchsatz in kg/h 5 5 5 5 5
Einzug soll 185 185 185 185 185
Tz 1 in °C ist 185 185 185 185 185
soll 190 190 190 190 190
TZ 2 in OC
Zylinder- ist 190 191 191 192 191
heizung soll 195 195 195 195 195
Tz3 in °C
ist 195 195 196 195 195
soll 195 195 195 195 195
Tz 4 in OC
ist 195 195 195 196 195
soll 195 195 195 195 195
Flansch Tz5 1in °C
ist 195 195 195 195 195
soll 215 215 215 215 220
Diise Tz61n °C
ist 215 215 215 215 220
soll 50 50 50 50 50
Oben in °C
ist 50 50 50 50 50
soll 80 80 80 80 80
Mitte in °C
ist 80 80 80 80 80
Glittwerk
soll 30 30 30 30 30
Unten in °C
ist 30 30 30 30 30
Drehzahlin  soll
m/min ist 1,62 | 1,62 | 1,62 | 1,62 | 1,62
Drehzahlin  soll
Abzug ‘
m/min ist 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
Foliendicke in mm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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A.11 Protokoll zur Folienextrusion fiir die Kombination N2 - R1

Probe Nr. 2.1.1. | 2.1.2. | 2.1.3. | 2.14. | 2.1.5.
Spaltbreite in mm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Schmelzetemperatur in °C 214 215 215 214 215
Schmelzedruck in bar 63 75 83 94 104
Schneckendrehzahl in 1/min 100 115 115 125 135
Drehmoment in %
Durchsatz in kg/h 5 5 5 5 5
Einzug soll 185 185 185 185 185
Tz1in °C ist 185 185 185 185 185
soll 190 190 190 190 190
TZ 2 in OC
Zylinder- ist 190 190 190 190 190
heizung soll | 195 195 195 195 195
Tz3 in °C
ist 195 195 196 195 195
soll 195 195 200 195 195
Tz 4 in OC
ist 195 195 200 195 195
soll 200 200 200 200 200
Flansch Tz5 in °C
ist 200 200 200 200 200
soll 215 215 215 215 215
Diise Tz61n °C
ist 215 215 215 215 215
soll 50 50 50 50 50
Oben in °C
ist 50 50 50 50 50
Glattwerk soll 80 80 80 80 80
Mitte in °C
ist 80 80 80 80 80
Unten in °C  soll 30 30 30 30 30
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ist 30 30 30 30 30
Drehzahlin  soll
m/min ist 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,76
Drehzahlin  soll
Abzug ‘
m/min ist 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
Foliendicke in mm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

A.12 Protokoll zur Folienextrusion fiir die Kombination N2 - R2

Probe Nr. 2.2.2. | 2.2.3. | 2.24. | 2.2.5.
Spaltbreite in mm 0,5 0,5 0,5 0,5
Schmelzetemperatur in °C 214 214 214 215
Schmelzedruck in bar 75 82 93 102
Schneckendrehzahl in 1/min 100 100 100 100
Drehmoment in %
Durchsatz in kg/h 5 5 5 5
Einzug soll 185 185 185 185
Tz1in °C 1st 185 185 185 185
soll 190 190 190 190
Tz 2 in OC
Zylinder- ist 190 190 190 190
heizung soll | 195 195 195 195
Tz 3 in OC
ist 195 195 195 195
soll 195 195 195 195
Tz4 in °C
ist 195 195 195 195
soll 200 200 200 200
Flansch Tz5 in °C
ist 200 200 200 200
Diise Tz61in °C soll 215 215 210 210
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ist 215 215 210 210
soll 50 50 50 50
Oben in °C
ist 50 50 50 50
soll 80 80 80 80
Mitte in °C
ist 80 80 80 80
Glattwerk
soll 30 30 30 30
Unten in °C
ist 30 30 30 30
Drehzahlin  soll
m/min ist 1,64 | 1,66 | 1,66 1,66
Drehzahl in  soll
Abzug )
m/min ist 1,66 1,68 1,68 1,68
Foliendicke in mm 0,5 0,5 0,5 0,5

A.13 Protokoll zur Folienextrusion fiir die Kombination N2 - R3

Probe Nr. 2.3.2. | 2.34.
Spaltbreite in mm 0,50 0,50
Schmelzetemperatur in °C 214 213
Schmelzedruck in bar 115 93
Schneckendrehzahl in 1/min 100 100
Drehmoment in % 5 5
Durchsatz in kg/h

Einzug soll 185 185

Tz1in°C ist 185 185

Zylinder-
_ soll 190 190
heizung T, 2 in °C
ist 192 190

Tz31in °C soll 195 195
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ist 195 195
soll 195 195
Tz4 in °C
ist 195 195
soll 200 200
Flansch Tz51n °C
ist 200 200
soll 215 210
Diise Tz6in °C
ist 215 210
soll 50 50
Oben in °C
ist 50 50
soll 80 80
Mitte in °C
ist 80 80
Glattwerk
soll 30 30
Unten in °C
ist 30 30
Drehzahlin  soll
m/min ist 1,6 1,6
Drehzahlin  soll
Abzug )
m/min ist 1,62 | 1,62
Foliendicke in mm 0,5 0,5

A.14 Protokoll zur Folienextrusion fiir die Kombination N2 - R4

Drehmoment in %

Probe Nr. 24.2. | 243. | 244. | 245.
Spaltbreite in mm 0,5 0,5 0,5 0,5
Schmelzetemperatur in °C 214 215 215 215
Schmelzedruck in bar 78 82 93 102
Schneckendrehzahl in 1/min 100 100 110 110
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Durchsatz in kg/h 5 5 5 5
Einzug soll 185 185 185 185
Tz 1 in °C ist 185 185 185 185
soll 190 190 190 190
Tz 2 in OC
Zylinder- ist 190 191 190 190
heizung soll | 195 195 195 195
Tz3 in °C
ist 195 195 195 195
soll 195 195 195 195
Tz 4 in OC
ist 195 195 195 195
soll 200 200 200 200
Flansch Tz5 in °C
ist 200 200 200 200
soll 210 215 215 215
Diise Tz61in °C
ist 209 215 215 215
soll 50 50 50 50
Oben in °C
ist 50 50 50 50
soll 80 80 80 80
Mitte in °C
ist 80 80 80 80
Glittwerk
soll 30 30 30 30
Unten in °C
ist 30 30 30 30
Drehzahl in  soll
m/min ist 1,62 | 1,62 | 1,62 | 1,62
Drehzahl in ~ soll
Abzug .
m/min ist 1,64 1,64 1,64 1,64
Foliendicke in mm 0,5 0,5 0,5 0,5
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