4 2 Aufbau und Einteilung der Kunststoffe

lung von Naturprodukten entstehen. Sie sind in der Regel bei der Verarbeitung un-
ter bestimmten Bedingungen (Warme, Druck) plastisch formbar oder sind plastisch
geformt worden®.

Diese makromolekularen Verbindungen werden Polymere genannt. Innerhalb eines
Makromolekiils und somit einer Polymerkette liegt eine niedermolekulare Einheit
vor, welche sich vielfach wiederholt aneinanderreiht und somit ein Makromolekiil
bildet. Je mehr dieser Wiederholungseinheiten verkniipft sind, desto langer ist die
resultierende Polymerkette. Die Art (struktureller Aufbau) der Wiederholungsein-
heit und dessen Anzahl (durchschnittliche Kettenldnge) innerhalb eines Polymers
legen chemische und physikalische Eigenschaften fest. Durch zugefiihrte Zusitze
(Additivierung) konnen die Eigenschaften beeinflusst und somit angepasst bzw. op-
timiert werden. Das resultierende Produkt aus dem Polymer und seiner Additivie-
rung wird als Kunststoff bezeichnet.

Anstelle von ,Kunststoff* findet man vor allem in alterer Literatur ebenso wie im
allgemeinen Sprachgebrauch auch die Bezeichnung ,Plastik“ oder ,Plaste” (von lat.
»plasticus” mit der Bedeutung weich, verformbar, elastisch). Plaste war ein in der
ehemaligen DDR offiziell eingefiihrter Begriff fiir Kunststoffe.

2.1.1 Herstellung von Kunststoffen

Ein Kunststoff entsteht durch die Additivierung des zuvor gefertigten Polymers
indem beispielsweise Stabilisatoren, Zuschlagstoffe, Weichmacher oder Flamm-
schutzmittel sowie Zusidtze in Form von Pigmenten und Fiillstoffen zugefiigt werden
(vgl. hierzu Kapitel 5).

Die Herstellung von Polymeren basiert grundséatzlich auf drei zu unterscheidenden
Reaktionsvorgangen:

= Polymerisation,

= Polykondensation und

= Polyaddition.

Die niedermolekularen Ausgangsmolekiile bezeichnet man bei allen Reaktionsvor-
gangen als Monomere.

2.1.1.1 Polymerisation

Monomere als  Unter dem Begriff Polymerisation versteht man eine Kettenreaktion, bei der unge-
Grundbausteine  g3ttigte Molekiile zu Makromolekiilen (Polymeren) verkniipft werden. Es bilden
sich hierbei keine Reaktionsnebenprodukte.

Im Fall der Polymerisation besitzen die Monomere aufspaltbare Doppel- bzw. Drei-
fachbindungen. Nach erfolgter Reaktion stellen sie die Basis fiir die sich wieder-
holende Einheit dar und bilden somit den Grundbaustein eines Polymers. Als ein-
faches Beispiel ist die Entstehung von Polyethylen aufgezeigt:

n-CH,=CH, — 4CH,-CH,},  n:Polymerisationsgrad
Monomer Grundbaustein (Anzahl der das Makromolekiil (2-1)
des Polymers bildenden Monomerbausteine)
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Die Anzahl n der Grundbausteine, die eine Molekiilkette bilden, nennt man auch
Polymerisationsgrad. Die Gesamtheit der entstehenden Makromolekiile und somit
der Polymerketten stellt das Polymer dar.

Der Ausdruck ,Kettenreaktion“ hat nichts damit zu tun, dass in diesem Falle Mole-
kiilketten entstehen. Er bezeichnet vielmehr die Kinetik und somit das zeitliche
Voranschreiten einer Reaktion, die aus drei zeitlich aufeinanderfolgenden Phasen
bzw. Reaktionsteilschritten besteht:

®  Startreaktion,
m  Kettenwachstumsreaktion und
®  Abbruchreaktion.

Je nach Art der reaktionsfahigen Teilchen, die die Polymerisation der Monomere
auslosen, unterscheidet man die folgenden Polymerisationsarten voneinander:

= radikalische Polymerisation,
= jonische Polymerisation (kationisch oder anionisch) und
= Polymerisation mit Ubergangsmetallverbindungen.

Die Reaktionsteilschritte fiir die Polymerisation mit Ubergangsmetallverbindun-
gen konnen nicht ohne Einschrankung formuliert werden, da es bis heute noch
nicht gelungen ist, den Reaktionsablauf dieser Polymerisationsart restlos aufzu-
kldren.

2.1.1.1.1 Radikalische Polymerisation

Zum Start der Polymerisation zerfallen sogenannte Initiatoren durch Energiezu- Initiatoren bilden
fuhr in sehr reaktionsfahige Radikale (I*), die dann mit den Monomeren (M) reagie- Radikale

ren. Eine typische Initiatorklasse sind Peroxide wie beispielsweise Wasserstoff-

peroxid (H,0,) oder Dibenzoylperoxid.

Reaktionsablauf (Bild 2.1):

1. Startreaktion, d.h. die Initiatoren (I-I) zerfallen in ihre Radikale (I*) durch Ener-
giezufuhr.

2. Kettenwachstumsreaktion:

a) Die Radikale reagieren nun mit einem doppelt gebundenen Kohlenstoffatom
eines Monomers (M; in diesem Fall Ethen: H,C=CH,). Es resultieren eine Bin-
dung zwischen dem Initiatorfragment und dem Kohlenstoffatom sowie ein
Radikal am anderen Kohlenstoffatom der Doppelbindung.

b) Die neue reaktive Gruppe (Position des Radikals) reagiert Schritt fiir Schritt
mit weiteren Doppelbindungen, wobei stets die Position des Radikals um einen
Grundbaustein verschoben wird. Dies fiihrt zu einer Verldngerung der Poly-
merkette. Da diese Art von Wachstum sehr schnell ablauft, spricht man von
einer Kettenreaktion.

3. Abbruch, d.h. die Polymerisation kommt zum Stillstand durch:

a) Reaktion zweier Radikal-Enden von zwei Polymerketten unter Bildung einer
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Einfachbindung (Kombination). Es resultiert eine zu
diesem Zeitpunkt vergleichsweise lange Kette mit vielen Wiederholungsein-
heiten (Grundbausteinen).
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3.1.3 Warmeleitfahigkeit

Wie alle Isolatoren leiten auch Kunststoffe die Warme nur schlecht. Bei Metallen
sorgen die frei beweglichen Elektronen nicht nur fiir eine hohe elektrische Leit-
fahigkeit, sondern auch fiir eine gute Warmeleitfahigkeit. Bei Kunststoffen, die zu
den elektrischen Nichtleitern oder Isolatoren gehoren, fehlen jedoch diese frei be-
weglichen Elektronen fiir den Warmetransport. Warme kann bei Kunststoffen vor-
zugsweise entlang der Molekiilketten transportiert werden, was deutlich langsa-
mer vonstattengeht.

Diese ,isolierende“ Eigenschaft ermoglicht den Einsatz von Kunststoffen in vielen
Anwendungsbereichen (z.B. Behalter fir kalte und warme Fliissigkeiten), bereitet
aber auf der anderen Seite Schwierigkeiten bei ihrer Verarbeitung, da die fiir die
Verarbeitung notwendige Warme nur langsam eingebracht bzw. am Ende der Ver-
arbeitung wieder herausgeholt werden kann.

Die Wirmeleitfihigkeit | von Kunststoffen ist etwa dreihundert- bis tausendmal
kleiner als die von Metallen. Luft leitet die Warme noch etwa 10-mal schlechter, so
dass geschdumte Kunststoffe ein noch besseres Isoliervermogen besitzen und des-
halb auch als Wdrmeddmmmaterial eingesetzt werden. Auf der anderen Seite kann
die Warmeleitfahigkeit von Kunststoffen durch Zugabe von metallischen Fiillstof-
fen um ein Vielfaches gesteigert werden.

Die Warmeleitfahigkeit bewegt sich fiir reine Kunststoffe im Bereich von 0,15 W/
(mK) <1 0,5 W/(mK) (Bild 3.3). Die Temperatur beeinflusst die Wéarmeleitfdhigkeit
bei amorphen Thermoplasten kaum. Bei teilkristallinen Thermoplasten hingegen
sinkt die Warmeleitfahigkeit bis zum Schmelzpunkt mit zunehmender Temperatur.
Am Schmelzpunkt fallt die Leitfahigkeit deutlich ab, weil hier die kristallinen Be-
reiche, die die Warme besser leiten als die amorphen, aufgeschmolzen werden.
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Oberhalb der Schmelztemperatur ist eine Temperaturabhdngigkeit der Warmeleit-
fahigkeit in der Regel nicht mehr vorhanden; eine Kunststoffschmelze besitzt also
eine von der Temperatur nahezu unabhangige Warmeleitfahigkeit.
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3.1.4 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warme ist der Quotient aus zugefithrter Warmeenergie und Tempe-  Thermoplaste
raturerhohung. Anschaulich betrachtet beschreibt sie, wieviel Energie je Massen-

einheit benotigt wird, um eine beabsichtigte Temperaturerhohung zu erreichen. Bei

ungefiillten Kunststoffen liegt die spezifische Wérmekapazitét ¢, im Bereich von

0,4 kJ/(kgK) < ¢, < 2,7 kJ/(kgK) (Bild 3.4). Amorphe Thermoplaste zeigen eine mit

der Temperatur kontinuierlich ansteigende spezifische Warmekapazitit. Bei teilkris-

tallinen Thermoplasten hingegen findet bei der Kristallitschmelztemperatur ein Pha-

senlibergang statt. Zugefiihrte Warmeenergie wird genutzt, um die Kristallite aufzu-

schmelzen. Wahrenddessen erhoht sich die Temperatur jedoch nicht.

Duroplaste dndern ihre spezifische Warmekapazitdt beim Aushdrten sehr deutlich. Duroplaste
Wihrend der Aushartung wird Warme frei, die zu einer Senkung der spezifischen
Wirmekapazitét fiihrt. Bei einem ausgehirteten Duroplasten steigt die spezifische

Wirme monoton kontinuierlich mit der Temperatur an, da in einem ausgehérteten
Duroplasten auch bei hoherer Temperatur keine chemische Reaktion stattfindet.

Einziges Merkmal des Kurvenverlaufs ist die Glaslibergangstemperatur, die mit
zunehmendem Aushartungsgrad gegen einen Grenzwert wichst.
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3.2.2.2 Carreau-Ansatz

Der Carreau-Ansatz beschreibt den Verlauf der Viskosititskurve mit einem Drei- Drei-Parameter-Modell
Parameter-Modell der Form:

(3.12)

_ A
r]_(1+B¢$

Hierbei beschreiben 4 die Nullviskositit, B die sogenannte reziproke Ubergangsge-
schwindigkeit und C die Steigung der Viskositatskurve im strukturviskosen Bereich
(Bild 3.11).

Carreau-
Ansatz

Log. Viskositéat log n

1/B
Log. Schergeschwindigkeit log y

Bild 3.1 Beschreibung einer Viskositatskurve mit dem Carreau-Modell

Dieses Modell hat den Vorteil, dass es das tatsdchliche Stoffverhalten innerhalb ei- breiterer

nes breiteren Schergeschwindigkeitsbereiches als der Potenzansatz richtig wieder- ~ CUltigkeitsbereich
gibt, und dass es auch fiir @5_Ll+ 0 sinnvolle Viskositatswerte liefert. Die Koeffizien-

ten A, B und C konnen nur durch eine Regressionsrechnung aus Messdaten

ermittelt werden. Der Aufwand ist damit hoher als beim Potenzansatz, bei dem man

leicht graphisch anhand einer Ausgleichsgeraden die Parameter bestimmen kann.

3.2.3 Einfluss der Temperatur auf das FlieBverhalten

Das FlieBverhalten von Polymerschmelzen ist nicht nur von der Schergeschwin- Masterkurve
digkeit, sondern auch von der Temperatur 7 und (in geringerem MaBe) vom hydro-
statischen Druck p abhingig. (Auf die Druckabhéngigkeit der Viskositit soll wegen
ihrer in der Praxis meist geringen Bedeutung nicht eingegangen werden.) Die
starke Abhédngigkeit der Viskositdt von der Temperatur ist offensichtlich in Bild
3.12 zu erkennen. In einer doppeltlogarithmischen Auftragung zeigen aber die
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Verlaufe der Viskositatskurven bei unterschiedlichen Temperaturen eine groBe
Ahnlichkeit im grundsitzlichen Kurvenverlauf. Die Kurven lassen sich ineinander
uberfiihren, wenn man sie 1ldngs einer Geraden mit der Steigung -1 verschiebt
(Temperaturverschiebungsprinzip). Alle Kurven lassen sich so in einer sogenannten
Masterkurve zusammenfiihren. Die Masterkurve ist unabhangig von der Tempera-
tur (Bild 3.13).
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Bild 3.12 Viskositatsfunktionen bei verschiedenen Temperaturen (Verschiebungsprinzip:
Temperaturverschiebungsfaktor a; [T])
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Einflussfaktoren

Beanspruchungsarten

Prifmethoden

Kurzzeitzugversuche

B 4.2 Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Bei fast allen Anwendungen von Kunststoffen sind die mechanischen Eigenschaften
in irgendeiner Form mitbestimmend. Fiir die mechanischen Eigenschaften, insbe-
sondere das Spannungs-Dehnungs-Verhalten, spielen neben den von auf3en auf den
Werkstoff einwirkenden Faktoren (wie Temperatur und umgebende Medien) GroBe
und Zeitdauer der Belastung eine entscheidende Rolle. Dies ist bei den Thermoplas-
ten weit starker als bei den Duroplasten oder den faserverstirkten Kunststoffen aus-
gepragt. Fir die Beurteilung des mechanischen Werkstoffverhaltens der Kunst-
stoffe ist daher die tibliche Angabe von Festigkeitswerten, wie der Zugfestigkeit,
oder von elastischen KenngroBen, wie dem Elastizitditsmodul, nicht ausreichend.
Erst das Spannungs-Dehnungs-Verhalten beschreibt das Verhiltnis von innerer
Werkstoffanstrengung infolge von duBerlich angreifenden Kraften und den damit
erzwungenen Materialdehnungen. Es stellt insofern eine wichtige Information fir
den Konstrukteur dar.

Beziiglich der Beanspruchungsarten unterscheidet man zwischen einachsiger und
zweiachsiger Belastung, wobei man priiftechnisch einachsige Belastung vorzieht und
nur in besonderen Fillen eine zweidimensionale Belastung aufbringt. Im Wesent-
lichen werden Probekorper in Biege-, Druck-, Zug-, Scher- und Schubversuchen auf
ihr Verhalten unter diesen Belastungsarten untersucht. Diese gdngigen Priifmetho-
den sind in verschiedenen Normen und Priifvorschriften beschrieben.

Anhand des Zugversuches lassen sich die Vorgidnge im Probekdrper beim einachsi-
gen Belastungszustand am einfachsten beschreiben, weshalb im Folgenden vorwie-
gend auf diese Beanspruchungsart aufgebaut wird. Bei Biege-, Druck- und Scher- bzw.
Schubbeanspruchung ist trotz quasi-einachsiger Kraftwirkung mit Uberlagerung von
Spannungen im Werkstoff insbesondere bei anisotrop aufgebautem Material, wie z.B.
geschichteten oder gefiillten Systemen, zu rechnen. Beim Zugversuch werden stabfor-
mige Probekorper mit vorgegebener Geschwindigkeit durch eine duBerlich angrei-
fende Kraft, die parallel zur Stablangsachse wirkt, beaufschlagt, wobei senkrecht zur
Belastungsrichtung keine duBeren Krifte herrschen und demzufolge keine Deh-
nungsbehinderung eintritt. Wahrend des Belastungsvorgangs werden die Langsver-
formungen gemessen und als Funktion der Zugkraft aufgezeichnet. Auf diese Weise
erhalt man eine Kraft-Verformungs-Kurve, die unter Beriicksichtigung einflussgeben-
der Priifparameter rechnerisch oder durch geeignete Messtechnik in einem soge-
nannten Spannungs-Dehnungs-Diagramm ausgedriickt werden kann.

4.2.1 Kurzzeit-Verhalten

Fiir die Dimensionierung von Kunststofferzeugnissen sind, wie bei anderen Werk-
stoffen auch, Kennwerte aus Kurzzeitversuchen, die unter den oben genannten Be-
lastungsarten ermittelt wurden, grundlegend. In Bild 4.4 werden die Grundformen
von Spannungs-Dehnungs-Diagrammen fiir sprodes, zdhelastisches und weichelas-
tisches Material gezeigt. Bei den Kurzzeit-Versuchen wird die Beanspruchungsge-
schwindigkeit so gewahlt, dass eine zligig wachsende Spannung oder Verformung
derart eintritt, dass der charakteristische Werkstoffkennwert, in der Regel zerstd-
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rendes oder instabiles Probenversagen, innerhalb von wenigen Minuten eintritt. Die
Beanspruchungsgeschwindigkeit kann durch eine konstante Laststeigerung oder
durch eine konstante Verformungsgeschwindigkeit erzeugt werden, wobei die letz-
tere Variante bei der Priifung von Kunststoffen iiblich ist.

y A A sprodes Material
f B zahelastisches Material
C weichelastisches Material

'B Streckgrenze

Spannung

Bild 4.4
> Grundformen von Spannungs-
Dehnung Dehnungs-Kurven

Da die Kunststoffe zu den viksoelastischen Werkstoffen zdhlen, sind ihre mechani-  viskoelastischer
schen Eigenschaften von der Dauer und der Geschwindigkeit der Beanspruchung — Werkstoff
abhingig. Bild 4.5 zeigt den Einfluss, den unterschiedliche Dehngeschwindigkeiten

auf die Zugfestigkeit von einigen thermoplastischen Kunststoffen ausiiben. Dabei

wird deutlich, dass die verschiedenen Kunststoffe bei charakteristischen Dehnge-
schwindigkeiten eine maximale Festigkeit aufweisen. Diese Dehngeschwindigkei-

ten liegen zum Teil deutlich tiber den bei Kurzzeit-Beanspruchung gewahlten.
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Wirkung

Lagerung

Angriff irreversible Verdnderungen der Kunststoffmolekiile bewirken, wie Kettenab-
bau, Vernetzung, Anderungen in der chemischen Zusammensetzung der Molekiil-
ketten, z.B. Oxidation usw.

Die Wirkungsweise physikalisch aktiver Medien beruht auf einer Aufweitung des
Molekiilverbandes (auBerlich als Quellung erkennbar). Dadurch wird die Beweg-
lichkeit der Makromolekiile erhoht, Harte und Festigkeit nehmen ab, die elektri-
schen und andere physikalische Eigenschaften verdndern sich. Der Grad der Eigen-
schaftsanderung hiangt mit der Polaritdt von Werkstoff und Medium zusammen
(,Gleiches lost Gleiches®):

= Nichtpolare Polymere wie PS, PE, PIB quellen oder 16sen sich in nichtpolaren
Losungsmitteln (z.B. Benzin, Benzol), wihrend sie gegen polare Losungsmittel
(Wasser, Alkohol) bestdndig sind.

= Polymere, die polare Gruppen enthalten, wie Polyvinylalkohol, Polyamid u.a.,
sind gegen nichtpolare Substanzen bestdndig, quellen oder losen sich dagegen
in polaren Stoffen.

Bei der Ermittlung der Widerstandsfahigkeit gegen Medien werden Probekorper
ohne duBere mechanische Belastung in diesen gelagert. Nach steigenden Lage-
rungszeiten werden bestimmte Eigenschaftsanderungen ermittelt; die Ergebnisse
pauschal zusammengefasst in BewertungsmaBstdben wie z.B. bestindig, bedingt
bestandig und unbestindig (Tabelle 4.1). Diese Klassifizierung gibt natiirlich nur
einen groben Anhalt iiber die Verwendbarkeit eines Kunststoffes fiir einen speziel-
len Fall. Eine Erprobung unter Praxisbedingungen ist in vielen Fillen unerlasslich.

Tabelle 4.1 a) Widerstandsfahigkeit einiger Thermoplaste bei Raumtemperatur

Laugen Kohlen-
wasserstoffe
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o 2

2 ®
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Polyethylen hoher Dichte + + = + + i _ o +
Polypropylen + = - + + + _ o o
PVC-U + o - + + + _ _ -
PVC-P + + = + [¢} = = =
Polymetylmethacrylat + o o} + + = =
Polystyrol + o _ + + _ _ "
Polytetrafluorethylen + + + + + + 4 + +
Polyamid - _ _ + o o ® o~ +
Polycarbonat + + 0 - _ + _ _ +

+=besténdig o = bedingt bestdndig - = unbesténdig
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Tabelle 4.1 b) Widerstandsfahigkeit einiger Duroplaste bei Raumtemperatur

Laugen Kohlen-
wasserstoffe

° <
c (%]
= o 2
g 2 ®
- <
5 2 s
) o ©
UP-Harze o) = = + + + (o] = +
EP-Harze + - - + [¢) + (o] + +
vernetzte Polyurethane o - o A - W o +
elastische Polyurethane + - - o o W - - +
Silikonharze + - - A + o} - [¢} +
Harnstoffharz-Pressmasse [¢} - - + o A + + +
Melaminharz-Pressmasse (o] - - 1 - i3 1 A i3
Phenolharz-Pressmasse 1 - - 1 - i3 1 1 i3
+ = bestédndig o = bedingt bestdndig - = unbesténdig

4.7.2 Spannungsrissbestandigkeit

Bei Metallen ist die Erscheinung der Spannungskorrosion allgemein bekannt. Sie  Metalle
fuhrt bei gleichzeitiger Einwirkung bestimmter Medien und Zugspannungen zur
verformungslosen Trennung mit inter- oder transkristallinem Verlauf. Die Ursachen

sind meist elektrochemischer Art.

Auch bei Kunststoffen tritt diese Brucherscheinung unter der kombinierten Einwir- ~ Spannungskorrosion
kung innerer Orientierungs- oder Abkiihispannungen (herstellbedingt) oder/und &u-

Berer Zugspannungen und bestimmter Fliissigkeiten oder Dampfe auf. Da es sich

hierbei jedoch meist um rein physikalische Prozesse (Benetzung, Diffusion, Quel-

lung) handelt, werden diese Erscheinungen mit Spannungsrissbildung bezeichnet

(kein Korrosionsprozess).

Fast alle Thermoplaste zeigen bei bestimmten Medien Spannungsrissbildung, wobei  Rissbildung
folgende Faktoren das AusmaB noch erhohen:

= hohere Zugspannung,

= langere Einwirkdauer,

= hohere Temperatur,

= hohere Kristallinitit,

= geringeres Molekulargewicht.

In der Praxis treten Spannungsrisse haufig dann auf, wenn Formteile nachtraglich ~ Spannungsrisse
mit ungeeigneten Klebstoffen verbunden oder mit l6sungsmittelhaltigen Farben

bedruckt werden bzw. im Einsatz mit spannungsrissauslosenden Medien in Kon-

takt kommen. Besonders deutlich sind Spannungsrisse bei ungefiillten, glasklaren

Kunststoffen wie PS, SAN, PMMA und PC zu erkennen.
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6.1.1 Der Extruder

Der Extruder ist das Kernstiick jeder Extrusionsanlage und hat die Aufgabe, eine
homogene Schmelze in ausreichender Menge mit der notwendigen Temperatur und
dem notwendigen Druck in das nachfolgende Werkzeug zu fordern. Ein Extruder
besteht grundsitzlich aus (Bild 6.2):

dem Maschinenbett,
dem Antrieb (Motor, Getriebe, Riickdrucklager),

der Plastifiziereinheit (Einfilltrichter, Schnecke(n), Zylinder, Heizung, Kiihlung)
und

dem Schaltschrank (Steuerung, Regeleinrichtung, Stromversorgung).

Rohstoff
Einfulitrichter u

Kuhlung  zylinder

Antrieb :I
\

| | Schnecke Heizung
Y III AT IS ST SIS II SIS SSSS IS 7.

Bild 6.2 Prinzipdarstellung eines Extruder

Je nach Anwendung werden unterschiedliche Extrudertypen eingesetzt. Heute wer-
den iiberwiegend die folgenden vier Extrudertypen eingesetzt:

Konventioneller Einschneckenextruder mit glatter Einzugsbuchse und Dreizonen-
schnecke,

Fordersteifer Einschneckenextruder mit genuteter Einzugsbuchse und Schnecke
mit Misch- und evtl. Scherelementen,

gleichlaufender Doppelschneckenextruder und
gegenlaufender Doppelschneckenextruder.

Eine Ubersicht iiber die Einteilung der verschiedenen Extrudertypen zeigt Bild 6.3.
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Extruder
Einschnecke Doppelschnecke Sonderbauarten
(dichtkdmmend)
« Planetwalzenextruder
« Kaskadenextruder
* Weissenbergextruder
Plastifizierextruder Schmelzeextruder gleichlaufend  gegenlaufend + Stiftextruder
/\ J A/l -
konventionell fordersteif zylindrisch konisch

Bild 6.3 Einteilung der Extrudertypen

6.1.1.1 Der Einschneckenextruder

Das Prinzip des Einschneckenextruders zeigt Bild 6.4. Im ersten Drittel der Schnecke,
der Einzugszone, wird der gewohnlich granulatformige Rohstoff eingezogen und
zur Umwandlungszone bzw. Aufschmelzzone weitergefordert. Dort wird er ver-
dichtet, entliiftet und in den flieBfadhigen Zustand Uberfiihrt. Die Austragszone bzw.
Meteringzone dient der thermischen und stofflichen Homogenisierung und dem
Druckaufbau zur Uberwindung des nachfolgenden Formwerkzeugs.

Trichter  Heizung Zylinder Extruderschnecke

T O O W WV e e X

N
N

Einzugszone ! Aufschmelzzone ! Meteringzone

Forderrichtung "
[ p]

Bild 6.4 Schematische Darstellung des konventionellen Einschneckenextruders

Man unterscheidet grundsédtzlich zwischen Schmelze- und Plastifizierextruder. Das
Grundkonzept beider Maschinentypen, d.h. Steuerung, Antrieb, Getriebe etc., ist
weitgehend identisch. Je nach Art des zu fordernden Materials (Schmelze oder Gra-
nulat) ergeben sich fiir Schmelzeextruder und Plastifizierextruder unterschiedli-
che, spezifische Schneckengeometrien.

Die an einen Schmelzeextruder gestellten Aufgaben beschrianken sich auf die For-  Schmelzeextruder
derung und die Homogenisierung der Schmelze. Da dieser Extrudertyp nur wenig

verbreitet ist, wird auf ihn im Folgenden nicht weiter eingegangen. Alle weiteren

Ausfiihrungen beziehen sich auf den Plastifizierextruder.

Die wichtigsten Aufgaben eines Plastifizierextruders sind die Forderung, die Plasti-  Plastifizierextruder
fizierung und die thermische und stoffliche Homogenisierung des Materials (siehe
Tabelle 6.1). Die Forderung des Materials im Extruder wird durch das Haften der



druckloses GieBen sind nicht mehr moglich, so dass hohe Driicke zur Formgebung
erforderlich sind.

6.3.1.1 Verfahrensablauf

Fiir das SpritzgieBen ist es notwendig, das vom Rohstoffhersteller meist in Granulat-
oder Pulverform (Elastomere iiblicherweise in Form von Streifen) angelieferte Mate-
rial in einen flieBfahigen Zustand zu tiberfiihren. Dafiir wird zundchst das Material
durch Rotation der Schnecke aus dem Maschinentrichter eingezogen und durch Dis-
sipation und Warmeleitung {iber den temperierten Zylinder plastifiziert (Bild 6.36).
Nach SchlieBen des Werkzeuges (Schritt 1) wird das plastifizierte Material durch
axialen Vorschub der Schnecke in das Werkzeug eingespritzt (Schritt 2).

1. Werkzeug schlief3t

Bild 6.36 Verfahrensablauf beim SpritzgieBen

Bei thermoplastischen Materialien wird das Werkzeug gekiihlt, so dass die
Schmelze mit Eintritt in das Werkzeug abkiihlt und mit Unterschreiten der Er-
starrungstemperatur (Glasiibergangs- bzw. Kristallisationstemperatur) erstarrt.
Durch die Abkiihlung tritt eine Volumenschwindung ein, die durch eine weitere
Schmelzeforderung in der Nachdruckphase (Schritt 3) bestmdglich kompensiert
wird. Im Falle vernetzender Materialien (Duroplaste, Elastomere) wird das Werk-
zeug beheizt und somit der Vernetzungsvorgang initiiert. Nach Abschluss der
Nachdruckphase wird das Aggregat zurlickgefahren (Schritt 4) und es wird in der
Dosierphase (Schritt 5) die Schmelze fiir den nachsten Zyklus erzeugt. Der letzte
Verfahrensschritt umfasst das Offnen des Werkzeugs und Auswerfen des Formteils
(Schritt 6).

Die skizzierten Verfahrensschritte, die sich zeitlich teilweise auch iiberdecken,
sind Bestandteil jedes SpritzgieBzyklus. Die Regeleinheit der SpritzgieBmaschine
iibernimmt dabei die Steuerung bzw. Regelung der einzelnen Verfahrensschritte
(Bild 6.37).

6.3 SpritzgieBen

SpritzgieBzyklus

145
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Baugruppen

SpritzgieRzyklus

Werkzeug Ende | Anfang Werkzeug
offnen, auswerfen schlielRen

Aggregat vor

Nachdruck

Aggregat zurtick

Bild 6.37 SpritzgieBzyklus

Ziel bei der wirtschaftlichen Produktion eines Formteils ist es, die fiir diesen Ablauf
benotigte Zykluszeit zu reduzieren, um eine hohe AusstoBleistung zu erreichen. Wie
in Bild 6.37 zu sehen, nimmt die Kiihlzeit einen erheblichen Teil der Zykluszeit ein
und bestimmt daher die Produktivitit des Prozesses. Da die Zykluszeit proportional
zum Quadrat der Bauteilwanddicke ist (t, ~|§TEb, kommt der Bauteilgeometrie eine
groBe Bedeutung zu. Dariiber hinaus sind die Temperaturdifferenzen zwischen
Formmasse und Werkzeug sowie die thermischen Stoffeigenschaften der Form-
masse von Bedeutung.

Zusatzlich zu den oben genannten Verfahrensschritten laufen weitere Funktionen
ab, wie die Bewegung des Aggregates oder die Betatigung von Kernziigen und dhn-
lichen Funktionseinheiten, jedoch d@ndern diese nichts am grundsatzlichen Verfah-
rensablauf.

6.3.1.2 Maschinenaufbau

Unabhéngig vom zu verarbeitenden Material ist eine SpritzgieBmaschine aus den
folgenden Baugruppen aufgebaut (Bild 6.38): Das Maschinenbett nimmt das Plasti-
fizieraggregat und die Schliefeinheit auf. Letztere dient dazu, die Offnungs- und
SchlieBbewegung des Werkzeugs wahrend des Produktionszyklus zu realisieren.
Der Ablauf des SpritzgieBzyklus wird uiber eine Regeleinheit, welche meist in einem
von der Maschine getrennten Schaltschrank untergebracht ist, koordiniert. Nicht
zur Maschine gehorig, aber fiir den Prozess unerldsslich ist das SpritzgieBwerk-
zeug, in dem die geometrische Ausformung stattfindet. Wahrend die SpritzgieB-
maschine innerhalb bestimmter Schussgewichte und Werkzeugabmessungen uni-
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tragsaggregate eingesetzt. Bei der Verwendung von Mehrkomponentensyste-
men ist fiir eine homogene Vermischung der Komponenten vor dem Auftragen
Sorge zu tragen.

= Abwarten, bis der Klebst&lerbindungsfahig ist:
Je nach Art des Klebstoffes miissen gewisse Zeitabstdnde vor dem Zusammen-
figen der Teile eingehalten werden. So ist z.B. bei der Verwendung von Lose-
mittelklebstoffen dafiir zu sorgen, dass die Abliiftzeit (Zeit, bis das Losemittel
verdunstet) eingehalten wird. Beim Kleben mit reinen Losemitteln darf man nur
eine begrenzte Zeit (offene Zeit) warten, damit das Losemittel noch hinreichend
wirksam wird.

= Flgen und Fixieren:

Es geniigt haufig ein Andriicken von Hand oder mit Walzen, bei groBeren Teilen
werden Pressen eingesetzt. Der Druck soll die Luft zwischen den Klebflachen
verdrdangen. Bei sogenannten ,,Sekundenklebern“ wird die maximale Klebfahig-
keit durch kurzes Aufbringen eines hohen Druckes erreicht. Physikalisch oder
chemisch abbindende Klebstoffe erfordern in der Regel Einrichtungen zum Fixie-
ren der Teile wahrend der Abbindephase. Eine Temperaturerhohung beschleu-
nigt in der Regel den Abbindevorgang. Der Anpressdruck beeinflusst auBerdem
die Klebfilmdicke.

= Ausharten des Klebstd

= Entfernen der Fixierung:
Nach Beendigung der Klebung muss vielfach eine weitere Zeit abgewartet wer-
den, bis die Klebverbindung belastet werden darf. Diese Wartezeit kann bis zu
einigen Tagen betragen.
Bei richtiger Durchfiihrung ist das Kleben bei Kunststoffen heute als vollwertiges
Fiigeverfahren anzusehen, mit dem unldsbare Verbindungen mit hohem Kraft-
schluss hergestellt werden kénnen.

B 7.4 Mechanische Bearbeitung

Die spanende Bearbeitung von Kunststoffteilen ist trotz der moderner Fertigungs- spanende Bearbeitung
verfahren von Kunststoffformteilen, wie z. B. durch SpritzgieB- oder Spritzpressver-
fahren, oft nicht zu vermeiden. Formteile miissen nachbearbeitet werden (Entgra-
ten), komplizierte Einzelteile z.B. gebohrt, geschliffen oder maBlich angepasst
werden und Halbzeuge miissen zugeschnitten und in eine gewiinschte Form ge-
bracht werden. Inshesondere bei Einzelanfertigungen, Prototypen und sehr kleinen
Serien werden spanende Fertigungsverfahren auch in der Kunststofftechnik oft-
mals eingesetzt. Weiterhin spielen sie eine zentrale Rolle bei der handwerklichen
Anwendung von Kunststoffprodukten, wie z.B. Rohren, Fenstern, Fassadenisolie-
rungen, bei der Reparatur von Kunststoffbauteilen in der Fahrzeugtechnik und
Windradern sowie vielen weiteren Anwendungsfeldern.

Dabei miissen jedoch die Eigenschaften des Werkstoffes Kunststoff berticksichtigt
werden. Da die Warmeleitfahigkeit der Kunststoffe sehr gering ist, sind Schnittge-
schwindigkeit, Vorschub und Schneidengeometrie so zu wahlen, dass die entstehende
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Bandsége:
Zahnteilungen

Wiarme weitgehend mit dem Span abgefiihrt wird. Thermoplaste diirfen sich dabei
nicht {iber 60 °C und Duroplaste nicht iiber 150 °C erwarmen. Ist eine Kiihlung er-
forderlich, muss darauf geachtet werden, nur solche Kiihlmedien zu verwenden, die
den Werkstoff weder anlosen noch anquellen. Fir die Bearbeitung werden Werk-
zeuge aus Schnellarbeitsstahl (SS-Stahl), Hochleistungsschnellarbeitsstahl (HSS-
Stahl), Hartmetall (Sinterlegierung von Metallkarbid), Diamant (Polykristallin-Dia-
mant, PKD; Bordotierter Diamant, BDD) und Korund eingesetzt.

7.4.1 Sagen

Kreissdgen eignen sich zum Herstellen gerader Schnitte. Als Sageblatter kommen
nur Schnellarbeitsstahl bzw. hartmetallbestiickte Sdgeblatter in Frage, die unge-
schrankt und hohlgeschliffen sein miissen (Bild 7.28). Bei diinnen Tafeln und har-
ten Werkstoffen ist eine kleine Zahnteilung erforderlich. Der Antrieb der Kreis-
sdgen ist starker zu dimensionieren als bei der Holzbearbeitung. Richtwerte fiir das
Sdgen von Kunststoffen enthalt Tabelle 7.4.

Ségeblatt hohl geschliffen Werkzeugwinkel am Sageblatt

Bild 7.28 Zahngestaltung und Werkzeugwinkel bei Sageblattern

Der Ségetisch soll beim Sagen, besonders bei sproden Kunststoffen, so eingestellt
sein, dass die Zdhne nur gering liber die Oberflache der zu sdgenden Platte hinaus-
ragen. So werden Absplitterungen des Materials beim DurchstoBen des Sdgeblattes
verhindert, und es wird ein sauberer Schnitt gewéahrleistet.

Rohre, Blocke und dickere Tafeln werden mit der Bandsage zugeschnitten. Auch
Kurvenschnitte werden mit der Bandséage vorteilhaft ausgefiihrt. Bei Bandsageblat-
tern sind die Zahne im Allgemeinen leicht geschrankt, um das Verschmieren der
Zahnliicken durch Spéane zu vermeiden. Die gegenseitigen Beziehungen zwischen
den optimalen Zahnteilungen, den Schnittgeschwindigkeiten und den Material-
dicken sind von der Art des Kunststoffes abhdngig. Genaue Angaben dariiber befin-
den sich in Tabelle 7.4.
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Werkzeugwinkel

Spanwinkel

7.4.2 Frasen

Fraser zur Bearbeitung von Kunststoffen haben im Gegensatz zu Frasern zur Bear-
beitung von Metall eine geringere Schneidenzahl, gegentiber Frasern zur Holzbear-
beitung jedoch meist groBere Schneidenzahlen, mit Ausnahme der einschneidigen
Oberfraser. Die Fraser bestehen aus Schnellarbeitsstahl oder Hartmetall, sie konnen
auch hartmetallbestiickt sein. Die Werkzeugwinkel bei Frasern sind in Bild 7.29
dargestellt. Die Schnittgeschwindigkeit soll moglichst hoch und der Vorschub ver-
haltnismaBig klein gehalten werden, um ein Splittern sproder Werkstoffe zu ver-
hindern. Zur Vermeidung von Materialschadigung ist hier eine intensive Kiihlung
wichtig. Beim Umfangs- und Formfrdsen von Thermoplasten sollten die Werkzeuge
nicht mehr als zwei Schneiden haben, damit die Spanrdume gentigend groB sind
und Schwingungen aufgrund der Schneidezahl klein bleiben. Die groBten Schnitt-
leistungen sind bei hohen Oberflachengiiten mit Einschneidenwerkzeugen zu errei-
chen. Fir plane Flachen ist das Stirnfrisen wirtschaftlicher als das Umfangsfrasen.

a Freiwinkel
y Spanwinkel
t Zahnteilung

a+B+y=90°

a, = Schnitttiefe

h = Spandicke

a, = Frasbreite

@ = Winkel Frasbreite

Bild 7.29 Werkzeugwinkel bei Frasern

Allgemein gilt die Regel: Der Spanwinkel geht umso mehr von positiven Werten
gegen Null, je harter der Werkstoff und je diinner das Werkstiick ist. Die Schneiden-
zahl ist umso kleiner, je weicher der Werkstoff ist, dagegen ist der Vorschub groBer,
um die Warme mit dem Span abzufiihren. Nahere Angaben konnen der Tabelle 7.5
entnommen werden.



Tabelle 7.5 Richtwerte fiir das Frasen von Kunststoffen nach VDI-Richtlinie 2003

Kunststol'd Kurz- Werk- a Y A
zeichen | zeug
. Hp SS bis 15 15 bisl@l | bis [l
Organische | 1y HM bis 10 5bis 15 | bis 1000
& Fiillstdd 9
2 . GFK
5 Schichtpressstis - - -
©  und Pressstd HM bis 10 5bis15  bis 1000
a [Edorganische] [ib[iAnt | CiblEan{ahlshtration  bis 1500
Fillstd & cdBblEkorngroRe
D 1#&lbis[8b
PolEfétH i Edthact Tt PMMLE] [Mis10 | 1his5 bi§Bbo
und(@poltHére EV]Y]
Polef ¥l und St¥ol=] PS
Cdr{itril (EBpolElére
CEdrHitril Fltadien (18
StEbicopoliHére
g si¥olEitadiedEBpol Hére
£ polalEHtHEN] POM 5bis10 | bis10 EE
e Pol@atetal ss
PolZhrbonat 5bis10 | bis10 bis 1000
PolEhlorethidn REEE
PolEHd(Hdhlorid hart 5bis 10 | bis 15 bis 1000
undCTHEBpolTére Eid 5 bis[8
[Edlluloseester EHIA
Polald CER=I 5bis15 | bis15 bis 1000
PolalEil
v, [E$chnittgeschwindligelt in I Hp [EHartpapier
[Eér[Edrschubgf@mhn bis EEEEbetragen  HgwEHartgewebe

GFK [EGladkdetelstalté Kunststbid

7.4.3 Schleifen und Polieren

Das Schleifen wird bei der Kunststoffverarbeitung wenig angewandt. Die Nach-
behandlung von Sdgeschnitten oder das Verputzen von Sdgeschnitten kann durch
Schleifen sowohl mit handelsiiblichen Schleifpapieren (mit groben bis staubfeinen
Kérnungen) als auch mit Schleifbdndern geschehen. Die Schleifgeschwindigkeit bei
umlaufenden Schleifbdndern soll etwa 10 m/s betragen. Duroplaste konnen im All-
gemeinen gut durch Schleifen bearbeitet werden, wahrend Thermoplaste wegen
der hohen Wiarmeentwicklung sehr stark zum ,Schmieren” neigen. Durch Polieren
erhdlt man seidenmatte bis hochgldnzende Oberflichen. Das Polieren kann von
Hand oder maschinell mit Filz- oder Schwabbelscheiben erfolgen. Die dabei verwen-
deten Poliermittel haben wesentlichen Einfluss auf die Oberflachengiite.

Voraussetzung flir eine gute Politur ist, dass die zu beseitigenden Oberflichen-
unebenheiten (Kratzer, Riefen) nur gering sind. Beim Polieren von Thermoplasten
ist darauf zu achten, dass durch die entstehende Reibungswirme die Oberflachen
nicht zu hoch erwarmt werden bzw. schmelzen. Dies lasst sich durch mehrmaliges
Unterbrechen des Poliervorganges erreichen.

7.4 Mechanische Bearbeitung 285

Schleifgeschwindigkeiten
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Wendelbohrer

7.4.4 Bohren

Bohren kommt in der Werkstatt und in der Fertigung sehr haufig vor. Die fast tiber-
all vorhandenen Hand- oder Standerbohrmaschinen konnen dafiir verwendet wer-
den. Die fiir die metallischen Werkstoffe bekannten Wendelbohrer sind fiir die
Kunststoffe fast immer anwendbar. Von groBem Vorteil sind Wendelbohrer mit stei-
lem Drall, da sie eine gute Spanabfuhr gewéahrleisten. Die Spitzenwinkel bei Thermo-
plasten betragen im Allgemeinen 60° bis 90°. Werkzeugwinkel bei Wendelbohrern
sind in Bild 7.30 dargestellt. Genauere Angaben liber die Schneidengeometrie sind
werkstoffabhangig in Tabelle 7.6 aufgefiihrt.

Fase

o = Freiwinkel
B = Keilwinkel ﬁ
Y = Spanwinkel
& = Spitzenwinkel
o

Werkzeugwinkel bei Wendelbohrern
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Bohrerlibermal

Drehmaschinen

DrehmeiBel

Wegen der starken Ausdehnung der Kunststoffe durch die beim Bohren entste-
hende Reibungswirme fallen die Bohrungen um 0,05 bis 0,1 mm enger als der
Bohrerdurchmesser aus. Man wéahlt daher in der Praxis ein entsprechendes Bohrer-
ibermaf. Beim Bohren tiefer Locher liiftet man den Bohrer ofters und kiihlt im
Allgemeinen mit Druckluft. Bei leicht schmierenden Werkstoffen wie PE und PP ist
bei kleinen Schnittgeschwindigkeiten ein sehr groBer Vorschub von Vorteil. So
kann die Reibungswarme mit dem Span abgefiihrt werden.

Bei Bohrungen im Bereich von 10 bis 150 mm Durchmesser empfiehlt sich, fiir
diinnwandige duroplastische Werkstiicke Hohlbohrer mit Diamantkrone einzuset-
zen (Bild 7.31), wobei die Schnittflachen nach der spanenden Bearbeitung mit Harz
zu versiegeln sind.

Bild 7.31
Diamanthohlbohrer

7.4.5 Drehen

Die verwendeten Drehmaschinen sollten schnelllaufend, in der Einstellbarkeit der
Spindeldrehzahl weitgehend variabel und mit einer Luft- und Flissigkeitskithlung
ausgeristet sein. Die Schnittgeschwindigkeiten betragen je nach Werkstoff bis zu
500 m/min.

Die DrehmeiBel konnen aus Schnellarbeitsstahl sein, wenn geringe VerschleiBwir-
kungen zu erwarten sind. Die Werkzeugwinkel bei Drehstéhlen sind in Bild 7.32
dargestellt. Bei Duroplasten und vor allem bei Kunststoffen mit Glasfaserfiillungen
sollen die DrehmeiBel Hartmetallschneiden haben.

Bild 7.32
Werkzeugwinkel bei Drehstéhlen
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Recycling von Kunststoffen

B 8.1 Einleitung

Das Recycling von Kunststoffen gewinnt seit Jahren immer mehr an Bedeutung
und ist heute eine feste GroBSe in der Kunststofftechnik. Dazu haben vor allem sich
andernde 0konomische, 6kologische und gesellschaftliche bzw. gesetzgeberische
Zusammenhdnge beigetragen. Ein wachsendes Umweltbewusstsein, strengere ge-
setzliche Auflagen, aber auch steigende Rohstoffkosten sorgen dafiir, dass die Wie-
derverwendung oder Verwertung von Kunststoffen vorangetrieben wird. Es ist ab-
sehbar, dass diese Entwicklung auch in Zukunft anhalten wird.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt, der fiir diese Entwicklung mitverantwortlich ist, Vermeidung von
war zunichst das 1986 in Kraft getretene ,Gesetz {iber die Vermeidung und Entsor- ~ Abféllen
gung von Abféllen“. Im Oktober 1996 trat das neue Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz in Kraft, das schlieBlich im Jahre 2012 durch eine Neufassung ersetzt

wurde. Darin werden zwei wesentliche Losungsansatze fiir das Problem wachsen-

der Miillberge und schwindender Ressourcen genannt: Oberstes Ziel muss danach
zunéchst die Vermeidung von Abféllen sein. Die Produktion und der Konsum miis-

sen so gestaltet werden, dass so wenig Abfélle wie moglich entstehen. Sofern Ab-

falle nicht vermeidbar sind, miissen diese einer Verwertung zugefiihrt werden, d. h.

die Abfélle miissen in den Wirtschaftskreislauf riickgefiihrt werden. Letztendlich

diirfen ausschlieBlich nicht mehr verwertbare Abfille umweltvertraglich beseitigt

werden.

Nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz werden alle Stoffe, die in einem Produktions-  Abfélle zur Verwertung
prozess anfallen und die nicht das Produkt selbst darstellen, als Abfall definiert.

Diese Abfdlle werden eingeteilt in ,Abfdlle zur Verwertung“ und in ,Abfalle zur

Beseitigung“. Dabei sind Abfille zur Verwertung Wirtschaftsgiiter, die weiter ge-

nutzt werden konnen. Die Nutzung erfolgt entweder stofflich, also durch Riickge-

winnung von Rohstoffen aus Abfillen oder energetisch, indem Energie in der Regel

durch Verbrennung aus den Abféllen gewonnen wird. Eine Deponierung von unbe-

handeltem Siedlungsabfall ist in Deutschland seit Mitte 2005 gesetzlich untersagt,

dies betrifft auch Kunststoffabfalle, wie z.B. Verpackungen im Hausmiill, Fenster-

profile aus Kunststoff im Bauschutt etc.

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz wird in seinem weiten Abfallbegriff konkretisiert
durch ein untergesetzliches Regelwerk. Dies sind Verordnungen, die den Vollzug
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des Gesetzes erst ermoglichen. So haben die Einfiihrung der Verpackungsverord-
nung (,Griiner Punkt“) im Jahr 1991 und deren Novellierung im Jahr 2003 (,Ein-
wegpfand/Dosenpfand“) dazu beigetragen, dass der Verwertung von Kunststoff-
abféllen ein hoherer Stellenwert zukommt. Die Vorgaben zu Recyclingquoten von
Kraftfahrzeugen (Altfahrzeug-Verordnung aus dem Jahr 1997; Neufassung 2002)
fuhren dazu, dass auch Kunststoffe in Altfahrzeugen der Verwertung zugefiihrt
werden miissen. Daraus resultiert, dass schon bei der Konstruktion von Kraftfahr-
zeugen ein Augenmerk auf die spatere Recyclingfahigkeit der Komponenten und
Bauteile gelegt werden muss.

Die Gewinnung von Sekundédrrohstoffen aus Abféllen hat zur Folge, dass die in
Bild 8.1 dargestellten Kreisldufe entstehen. Auf dem Weg vom Rohstoff iiber das
Produkt zum Abfall setzen sie an unterschiedlichen Stellen an.

Rohstoff (l \
\

Produktion Priméarkreislauf
LTertiéirkreislauf Umwandlun gskreislauf#

Produktg

Deponie

E tisches R li . -
I—nerge skt daiin Bild 8.1 Recyclingkreisldufe

Grundsétzlich sind vier verschiedene Kreisldufe zu erkennen. Im Priméarkreislauf
werden Produktionsabfélle wieder in einsetzbare Werkstoffe iiberfiihrt, was im All-
gemeinen als innerbetriebliches Recycling bezeichnet wird. Im Sekundérkreislauf
wird ein Produkt, das nach seinem Erstgebrauch potenziellen Abfall darstellt, durch
Wiederverwendung als neues oder anderes Produkt genutzt. Ein Beispiel hierfiir
sind ausgediente abgefahrene Autoreifen, die als Fender in Héfen eine sinnvolle
Weiterverwendung finden. Aber auch die Verwendung von Mehrwegflaschen fallt
nach der obigen Definition in den sekundéren Recyclingkreislauf. Der Tertidrkreis-
lauf umschlieBt die Stationen Produktion und Produktgebrauch sowie die anschlie-



