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1 Zusammenfassung

Fir die Herstellung von Rezyklaten aus technischen Kunststoffen werden Bauteile i.a. demontiert, sortiert,
zerkleinert und anschlief3end unter Zugabe von Hilfsstoffen mit einem Extruder aufbereitet. Aufgrund der
Wirtschaftlichkeit wird oft auf aufwendige Prifverfahren, die mit der Herstellung von Prifkorpern und der
Anwendung von Normprifverfahren verbunden sind, verzichtet. Zudem stellen die Prufverfahren nur eine
Stichprobe aus einer gréf3eren Charge dar und die Eigenschaften des Rezyklats kénnen nachtréaglich kaum noch
verandert werden. Aufgrund der inhomogenen Zusammensetzung, den schwankenden Eigenschaften und dem
Wunsch nach méglichst vollsténdiger Dokumentation der Zusammensetzung oder von Schadstoffen sollten fir
Kunststoffrezyklate Prifverfahren angewendet werden, die eine kontinuierliche Beschreibung wichtiger
Kenngrofien erméglichen.

I'n diesem Forschungsvorhaben werden die relevanten Kennwerte der gebrauchten Kunststoffe bestimmt und ein
On-Line Verfahren zur Messung von VergleichsgrofRen mechanischer oder optischer Eigenschaften bei der
Compoundierung aufgebaut.

In enger Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Anorganische und Analytische Chemie der Universitét
Erlangen-Nirnberg (AOC) und dem Institut fur Wasserchemie und Chemische Balneologie der Technischen
Universitaét Minchen (TUM) werden Kriterien ermittelt, um aus den flammgeschitzten Thermoplasten
Werkstoffpools mit hochwertigen Eigenschaften ohne Schadstoffe oder als kritisch angesehene halogenierte
Flammhemmer wie PBDE zusammenzustellen (AOC).

Am Beispiel dieser Werkstoffe wird ein Verfahren entwickelt, mit dem ein Teilstrom aus der Aufbereitung
kontinuierlich mechanisch gepriift und z. B. Zahigkeitsvergleichswerte fur das Rezyklat angegeben werden
koénnen. Mit Grundlagenversuchen zur Priifung der Farbe, Zusammensetzung und Schadstoffen direkt am Aufbe-
reitungsextruder (TUM), koénnen In-Line-Verfahren zur kontinuierlichen Prifung dieser Eigenschaften
konzipiert werden.



2 Stand der Technik zu Beginn der Forschungsarbeiten

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz sowie steigende Rohstoff- und Entsorgungskosten zeigen die zunehmende
Bedeutung des werkstofflichen Recyclings von Kunststoffen. Gerade im Bereich der Elektronik sind durch die
geplante IT-Verordnung (Verordnung Uber die Entsorgung von Geréten der Informationstechnik) konkrete
Bestrebungen zu erkennen, die Hersteller von Geréten aus der Konsumelektronik zu einer Riicknahme, der von
Ihnen hergestellten Produkte zu bewegen /1/.

Far grolvolumige Gehauseanwendungen finden v.a. Styrolpolymere sowie deren Blends Anwendung. Die
herausragende Eignung dieser Werkstoffklasse zur Aufbereitung konnte in einem abgeschlossenen
Forschungsvorhaben /2/ des Lehrstuhls fur Kunststofftechnik gezeigt werden. Die algemeine Akzeptanz von
Rezyklaten ist heute noch gering. Dies ist mit der Tatsache zu erkldren, dass Rezyklate heutzutage nicht
ausreichend charakterisiert und klassifiziert werden. Oftmals wird zur Qualifizierung nur das Basispolymer und
die Fliefahigkeit (MFI-/MVI-Wert) angegeben. Diese Werte fir sich alleine sind jedoch nicht geeignet ein
Rezyklat so zu qualifizieren, dass es a's Konstruktionswerkstoff fur neue Anwendungen eingesetzt werden kann.
Alswichtige Merkmale fur einen Konstruktionswerkstoff dienen die mechanischen Kennwerte wie Streckspan-
nung, Elastizitdtsmodul, Bruchspannung, Schlagzahigkeit und andere. Off-Line-Prifungen zur Ermittlung dieser
Kennwerte sind jedoch kostspielig und aufwendig durchzufiihren, da zundchst mit z. T. aufwendigen Ver- und
Bearbeitungsverfahren Probekorper hergestellt werden mussen, die anschlieffend in genormten Versuchen
gepruft werden.

Flammgeschiitzte Kunststoffe aus gebrauchten Bauteilen werden derzeit kaum werkstofflich verwertet. Der
Grund liegt in dem Bedenken, dass bei einer Verwertung von Kunststoffen mit bestimmter Hamm-
schutzausriistung (v. a. PBDE) durch Pyrolyse, Verbrennung oder selbst bei der werkstofflichen Verwertung
gesundheitsschadliche Nebenprodukte entstehen konnten /3,4/. Die derzeit auf dem Markt befindlichen
hal ogenfreien Flammschutzsysteme werden jedoch ebensowenig einer Verwertung zugefihrt, da sie sich nicht
durch einfache und schnelle M ethoden von den hal ogenhaltigen Kunststoffen unterscheiden lassen.

2.1  Bisher eingesetzte On-Line-Messverfahren zur Charakterisierung von
Werkstoffen

In der Vergangenheit wurden bereits einige Verfahren zur On-Line-Analyse von Kunststoffen, die urspriinglich
fur die Aufbereitung von Kunststoffneuware entwickelt wurden eingesetzt /5,6/. Die Strangqualitat dient hierbei
bereits zur Qualitatsprifung des spédteren Regranulats. Die Stréange bzw. Extrusionsprofile kénnen auf
Eigenschaften wie Oberflachenbeschaffenheit, Glanz, Farbe und Blasenfreiheit kontinuierlich Gberwacht werden
[7]. Strangbriiche lassen sich hierbei meist eindeutig auf Verunreinigungen durch Fremdmaterialien oder
unzureichende Schmelzehomogenisierung zurtickfihren /7/.

Beim Compoundieren von Mahlgitern besteht das Problem, dass die meisten Qualitétsmerkmale eines Regra-
nulats bisher nicht direkt gemessen werden kénnen. Durch Prozessparameter wie etwa die Schneckendrehzahl,
den Durchsatz, die Massetemperatur, den Massedruck, das Drehmoment oder den sog. spez. Energieumsatz wird
versucht Rickschlusse auf Qualitétsmerkmale des Rezyklats wie Homogenitdt, Dispergiergrad, Molmasse,
Molmasseverteilung, Restgehalt fllichtiger Bestandteile zu ziehen /6/. Dies setzt die quantitative Kenntnis der
Zusammenhange zwischen den Prozessparametern und den resultierenden Qualitétsmerkmalen voraus/8/.

2.2  Nachteile der genannten Verfahren

Alle aufgefiihrten und bisher in der Literatur erwahnten Verfahren haben Nachteile in der praktischen
Umsetzung am Aufbereitungsextruder und im Aussagegehalt der Ergebnisse. Eine so durchgefiihrte
Uberwachung der Qualitat des Granulatstrangs bietet keine gesicherte Aussage, dass das hergestellte Material
den Anforderungen entspricht, es kdnnen lediglich grobe, heterogene Verunreinigungen detektiert werden, die
bei spielsweise zu einem Strangabriss bei der Verarbeitung fihren.

Teilweise wird in einem vom Hauptschmelzestrom abgezweigten Nebenstrom gemessen, was die
Ubertragbarkeit auf die Gesamtheit des hergestellten Materials nicht sicherstellt. Ein weiterer gravierender
Nachteil ist der hohe finanzielle Aufwand durch die notwendigen Investitionen fir solche Priifverfahren.
Weiterhin sind teils spezielle Anforderungen an die Materialien gestellt wie beispielsweise eine hohe
Transparenz oder bestimmte (meist dunkle) Einfarbungen kénnen nicht gemessen werden.



3 Zieledes Projektes

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwicklung von In-Line-Messverfahren, die bereits wahrend des
Aufbereitungsprozesses eingesetzt werden konnen, so dass durch die Ermittlung von Kennwerten bereits in
diesem Stadium die Notwendigkeit von anschlief3enden Prifungen reduziert wird, Abb. 1.
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Abb. 1: Verfahrensweise bei der Herstellung von Rezyklaten. Heute werden Rezyklate erst
nach lhrer Herstellung mittels Off-Line-Verfahren charakterisiert. Fir bestimmte
Prifungen sind In-Line-Verfahren zu entwickeln, um die Produktion von minder-
wertigen Rezyklaten zu minimieren

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll nach einer Erhebung der anfallenden Mengen an flammgeschitzten
Kunststoffen festgestellt werden, inwieweit hal ogenhaltige und halogenfreie FR-Kunststoffe mit einer werkstoff-
lichen Verwertung wieder einer neuen Anwendung zuganglich gemacht werden kénnen.

Die Kompatibilitdt von halogenhaltig flammgeschiitzten und halogenfreien Kunststoffen sowie deren
Kompatibilitédt untereinander, wird untersucht und bewertet, da die Kunststoffbauteile bei der Sortierung,
aufgrund der bisher noch fehlenden schnellen Analysemethoden nicht nach Art des Flammschutzmittels
unterschieden werden kénnen. Ziel ist, die PBDE-haltige Fraktion mit eindeutigen Kriterien (Anwendung,
Dichte, Bruchverhalten, gegebenenfalls Identifikationsgeréten) gezielt auszuschleusen. Weiterhin sollen dem
Konstrukteur Hinweise zur Konstruktion von Bauteilen mit diesen Werkstoffen gegeben werden.



4 Vorgehensweise im For schungspr oj ekt

4.1  Recycling von Kunststoffen mit Flammschutzmitteln

Fur die Untersuchungen werden flammgeschiitzte Kunststoffsorten fialogenierter und halogenfreier Flamm-
schutz), die in der Elektronikindustrie anteilsma3ig am haufigsten eingesetzt werden, verwendet. Die Anwen-
dungsgebiete sind z. B. TV-, Computer-, Telephon- und Schaltkastengehause. Neben gebrauchten, verschmutzen
Teilen von unterschiedlichen Sammlern und Demonteuren werden fir V erglei chsuntersuchungen auch Neumate-
rialien bzw. Produktionsabfédlle z.T. ohne Flammschutz eingesetzt. In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl flr
Anorganische und Analytische Chemie (AOC) der Universitdt Erlangen-Nurnberg werden Untersuchungen zur
Kompatibilitdt von unterschiedlich flammgeschutzten Kunststoffen durchgefihrt. Neben mdglichen
unerwiinschten Reaktionen zwischen den Flammschutzmitteln kdnnen auch die Verarbeitungstemperaturen fur
Werkstoffverunreinigungen im Gemisch zu hoch sein und dadurch das Rezyklat schadigen.

Der Lehrstuhl AOC ermittelt hierbei die Art und Menge des Flammhemmers und enthaltene Schadstoffe. Die
Untersuchungen des LK T beinhalten definierte Mischungen mit bekannten Werkstoffen aus Produktionsabféllen
zur Simulation des Recyclings von gebrauchten Bauteilen, die Klassifizierung nach moglichst einfachen
Kriterien (Anwendung, Farbe, Dichte) und die gemeinsame V erarbeitung von Demontagebauteilen, fur die meist
der genaue Werkstofftyp nicht angegeben werden kann. Ziel ist, Trenn- und Sortierkriterien zu entwickeln, um
Kunststoffe einer Sorte (z. B. SB oder PC/ABS) mit unterschiedlichem Flammschutz gemeinsam wieder-
zuverwerten. Mit den Ergebnissen ist es moglich, flammgeschiitzte Kunststoffe nach definierten Kriterien zu
sortieren, in definierten Pools zu sasmmeln und diese unterschiedlichen Werkstoffgemische gezielt aufzubereiten.
Die schadstoffhaltigen (PBDE, Cadmium) Bauteile werden nach obigen Kriterien aussortiert.

4.2  In-Line-Prufung von Vergleichswerten mechanischer Eigenschaften

V oruntersuchungen haben gezeigt, dass anhand einfacher Off-Line-Priifungen des Extrusionsstrangs Zahigkeits-
und Steifigkeitswerte, die dem Verlauf der Kennwerte aus den normgerechten Priifungen der spritzgegossenen
Proben (Biegeversuch, Schlagzéhigkeit) entsprechen, fir das Rezyklat nur sehr unsicher ermittelt werden
kénnen. Besonders die Zahigkeitskennwerte reagieren sensibel auf Werkstoffschadigungen und Verunreini-
gungen. Ziel ist daher, den Schmelzestrom zu teilen und zwei kompakte Profile in einer Dise herzustellen, an
denen sowohl die Zahigkeit (zerstérend) als auch der Farbton gepriift werden kann. Somit kénnen kontinuierlich
fur jede Zeit die kritischen Zahigkeitswerte und die Farbe angegeben und dokumentiert werden. Hierdurch
kénnen aufwendige und kostenintensive nachtrégliche Off-Line Priifungen reduziert werden. Das M esssystem ist
so auszufUihren, dass mit einem teilenden Werkzeug zwei Teilstréme der Schmelze verzweigt und in Profildisen
abgekuhlt werden, Abb. 2.

Die genaue Kalibrierung auf eine bestimmte Geometrie (v. a. des Schlagzahigkeitsstrangs) ist notwendig, damit
alle im Rahmen der Zahigkeitsprifung ermittelten Kraft- bzw. Verformungskennwerte in vergleichbare Span-
nungskennwerte umgerechnet werden kénnen. Bei dem Strang, an dem die Farbmessung durchgefiihrt wird, ist
lediglich eine bestimmte Breite einzuhalten, da der Messfleck des verwendeten Farbmessgerétes nicht beliebig
klein gehalten werden kann. Die Dicke, kombiniert mit dem Grad der Einférbung sollte so stark sein, dass man
gesichert von einem opaken Material ausgehen kann.

Zur Bestimmung der Zahigkeitsvergleichswerte wird eine Vorrichtung in Anlehnung an die Zahigkeitsprifung
nach 1zod (ISO 180-1982) verwendet. Durch das Abschlagen des Granulatstranges und der gleichzeitigen
Messung der dazu bendtigten Kraft (oder des Drehmomentes) kdnnen Aussagen zur Materialzéhigkeit getroffen
werden. Eine Rechnereinheit wertet die Signale aus, bereitet Sie auf und gibt sie an ein zentrales Ubeiwachungs-
system weiter.

Als Anforderungen an eine Schlagzéhigkeitsprifung am Doppel schneckenextruder sind gegeben: Sicherstellung
der nétigen Strangqualitét, Sicherstellung und Bestimmung der Stranggeometrie, méglichst kontinuierliche
Priifung, sowie eine genaue und v. a. schnelle Auswertung der Messergebnisse (mit geplanter Rickkopplung an
die Dosierung). Der Extruderadapter, die Zahnradpumpe, das formgebende Werkzeug, die Kalibrierung, die
Farbmessstation und die Strangabschlagvorrichtung mit Messsystem werden neu entwickelt, aufgebaut und an
die Aufgabe angepasst. Mit Vergleichswerkstoffen, fir die Off-Line die mechanischen Eigenschaften gemessen
werden, wird der Versuchsaufbau fir die Verfahrensaufgabe getestet und angepasst.
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Abb. 2: Aufbau der Prifanlage. Aus dem Schmel zestrom des Doppel schnekkenextruders wird
einer der im Werkzeug geteilten Srange mittels einer Abschlagvorrichtung auf seine
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durchgefthrt.



4.3  Farbmessung/Féarbung

Neben mechanischen Eigenschaften ist vor allem eine gleichmaidige und definierte Farbe ein entscheidendes
Anwendungs- und auch Vermarktungskriterium fir Rezyklate. Mit einer In-Line-Farbmessung kénnen sowohl
der Prozess nachgeregelt (z.B. Dosierung von Farbstoffen) als auch Fehifarbungen ohne aufwendige
Nachuntersuchungen erkannt werden. Gerade fir Rezyklate, die meist aus Anwendungen mit unterschiedlicher
Farbung zusammengestellt werden, kdnnen enge Farbkriterien ohne eine genaue und kontinuierliche
Uberpriifung nur schwer eingehalten werden.

Die Charakterisierung der Rezyklatfarbe wird mit einem umgebauten Off-Line Farbmessgerét durchgefiihrt. Off-
line-Messungen dienen anfangs dazu, die notwendige Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Messung
festzulegen und die wichtigsten Einflussparameter (Strangtemperatur, Messabstand etc.) bei der Untersuchung
von Extrudaten aus Doppelschneckenextrudern zu bestimmen und zu bewerten. Aufgrund der Geometrie (z. B.
dinner Strang => kleine Messflache), wechselnder Temperatur, Oberflachenrauhheit usw. sind vielfaltige
Einflussfaktoren zu beachten, die bei der bisher Ublichen Priifung von spritzgegossenen Probeplatten nicht zum
Tragen kommen. Abschlief3end wird ein Konzept entwickelt, wie eine In-Line-Farbmessung an einen Doppel-
schneckenextruder zu adaptieren ist. Hierzu wird das Farbmessgerdt direkt an die Aufbereitungsmaschine
angebracht.

Einen entscheidenden Einfluss wird hier die ortliche Lage der Messung sein, da die Farbe von Kunststoffen in
hohem MafRe von der Temperatur abhangig ist. Die gemessenen Werte werden im L,ab-Farbsystem auf-
genommen und an eine Auswerteeinheit (Softwareeinheit) weitergegeben. Diese Uibernimmt dann die Steuerung
der Dosierwaagen, so dass die Zugabe des Farbmittels gesteuert werden kann und damit eine Regelung der Farbe
erfolgen kann.

Als Anforderungen an eine kontinuierliche Farbmessstation kénnen festgehalten werden: Konzeption als statio-
nare Anlage, Sicheres Einhalten des Messabstands, Kapselung zum Schutz vor Licht- und Umwelteinfllssen,
Horizontale und vertikale Strangzentrierung, Trocknung des Extrusionsstranges und die Anpassung einer ent-
sprechenden Software.

Die Adaption des Farbmessgeréates an den Aufbereitungsextruder zeigt Abb. 3. Beriicksichtigt wurden hierbei die
0. g. Punkte bzw. Anforderungen. Die Kapselung wird durch ein zweiteiliges Gehause realisiert, dies ist v.a.
beim Anfahren der Anlage wegen der guten Zuganglichkeit von Vorteil. Die notwendige Strangzentrierung wird
mittels Rollenpaaren realisiert. Die Trocknung des Extrusionsstrangs erfolgt durch ein vorgeschaltetes Kaltluft-
geblase, das am Unterteil der Kapselung befestigt ist.

4.4  Darstellung ausgewahlter Ergebnisse
4.4.1 Farbmessung

Die Online-Farbmessung ist eine Methode, bei der es moglich ist direkt eine Gebrauchsseigenschaft eines Mate-
rials zu messen. Die Materialfarbe ist ein wichtiges Kriterium, das nicht nur den Werkstoff allein, sondern auch
das daraus hergestellte Produkt qualifiziert.

Im Allgemeinen wird die Rezyklatfarbe im Off-Line-Verfahren nach der Produktion einer kompletten Charge
gemessen. Hierzu wird aus der entsprechenden Charge eine Stichprobe entnommen. Aus diesem Granulat wer-
den pléttchenformige Probekorper durch Spritzgief3en hergestellt. Mittels eines fest installierten Messsystems
wird dann die Farbe der hergestellten Platten bestimmt. Wird hierbei festgestellt, dass die festgestellte Farbe
nicht mit den Spezifikationen Ubereinstimmt, ist die Charge zu verwerfen. Anderenfalls kann sie weiterverarbei-
tet werden.

In Vorversuchen wurde ein breites Flachband extrudiert, auf dem an verschiedenen Stellen gemessen werden
konnte. Der Versuchsaufbau lief3 die Messung der Strangtemperatur direkt vor der Farbmessung zu. Weiterhin
konnte der Messabstand zum Profil gezielt gedndert werden.

Das verwendete On-Line-Messgerét (*Spectro-Pen, der Fa. Dr. Lange GmbH, Diisseldorf) ist ein mobiles
Farbmessgerét und erlaubt es durch sein kompakte Bauweise in vielféltiger Weise eingesetzt zu werden. Fur die
vorliegende Messaufgabe musste das Standardgerdt modifiziert werden. Das Gerét ist vom Hersteller nicht
darauf ausgelegt, den Messzyklus in regelmailigen Abstéanden auszuldsen. Hierzu wurde eine entsprechende
Software programmiert, die es erlaubt, regelmafiig in kurzen Absténden eine Messung auszul 8sen, die Messreihe
ausreichend zu dokumentieren und die gemessenen Daten aufzubereiten. Weiterhin ist eine graphische
Darstellung der Messdaten maglich.



Der Aufbau des Messsystems muss verschiedenen Kriterien geniigen. An die Messstelle darf kein Fremdlicht
gelangen. Dieses wirde die auf Reflektion des ausgestrahlten Lichts basierende Messung empfindlich stéren. Ein
Kaltluftgeblase reinigt den Strang von anhaftendem Wasser aus der Wasserbadkalibrierung und anhaftenden
Verunreinigungen aus der Produktionsumgebung.

r
Kapselung F::Q{neB-
Oberteil _ 9
Kaltluft-
_ vertikale |O| geblase
horizontale Strang-
Sgnat?_g; . v zentrierung
zentrierung
L B -
<4+ *® | \\oA A | ® R
sl— | | [ | |
i < > b f'I. < > [ Extrusions-
— rofil- — stran
H \@/ trager \U/ U g
| I I L |- L1
| [ ' :
| —
Kapselung \___,-—— Anschluf? an den PC
Unterteil Bodenplatte

Abb. 3: Konzeption der Farbmesstation mit dem Farbmessgerat, den Strangzentrierungen,
der Kapselung und der Strangtrocknung



4.4.2 Einflussder Strangtemperatur

Durch Schwankungen in der Massetemperatur beim Extrudieren kann es auch folgend zu Schwankungen in der
Strangtemperatur kommen. Den Einfluss einer erhdhten Strangtemperatur zeigt Abb. 4. Man erkennt deutlich,
dass eine Temperaturerhdhung (hier 40°C) auch gleichzeitig den Effekt nach sich zieht, dass die gemessene
Farbe sich deutlich verandert. Hieraus folgt, dass einerseits eine konstante Strangtemperatur eine wichtige
Voraussetzung ist und andererseits moglichst bei Raumtemperatur gemessen werden muss, damit man einen
realen Vergleichswert zum Endprodukt ziehen kann.
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Abb. 4: Veranderung der Farbdifferenz DE™ (iber der Zeit bei zwei verschiedenen Mess-

temperaturen. Material ABS, Farbe rot. Die Distanz d zwischen Messgerat und
Extrusionsstrang betragt 0 mm (Gerét aufliegend), die Extrusionsgeschwindigkeit
betr&gt 140 mm. Gemessen wurde jeweils dreimal.

4.4.4 Einflussder Stranggeschwindigkeit

Auch bei einer Variation der Stranggeschwindigeit 1&sst sich ein Einfluss auf die ermittelten Farbwerte erkennen.
Auch hier ist eine Farbabweichung mit erhdhter Stranggeschwindigkeit zu erkennen, auch wenn sie weniger
ausgepragt ist, wiebei dem Einfluss der Strangtemperatur. Erklérbar ist dieser Effekt durch das Messverfahren,
welches auf Reflexion beruht.

Ist die Geschwindigkeit des zu messendem Objektes zu hoch, kann der Empféanger nicht mehr das komplette
Reflexionsbild aufnehmen, dass durch den Lichtblitz angeregt wurde. Folglich wird nicht die komplexe
Reflexion zur Auswertung herangezogen, sondern vielmehr ein , verwischtes* Signal, welches zu unten gezeigter
Farbabweichung fuhrt, Abb. 5.
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Abb. 5: Veranderung der Farbdifferenz DE  (ber der Zeit bei zwel verschiedenen
Sranggeschwindigkeiten. Material ABS, Farbe rot. Die Distanz d zwischen
Messgerat und Extrusionsstrang betragt 0 mm (Gerat aufliegend), die Temperatur
des Stranges betragt 25°C. Gemessen wurde jeweils dreimal.

445 Werkzeugkonstruktion und Auslegung

Um einen gleichmafigen Ausstol? zu erzielen, muss zwischen dem Extruder und dm formgebenden Werkzeug
eine Schmelzepumpe geschaltet werden. Diese hat zwei Aufgaben zu erfillen. Erstens soll sie gewahrleisten,
dass ein gleichmafdiger Ausstol3 gewdahrleistet wird. Gerade bei Doppel schneckenextrudern und speziell bei der
Aufbereitung von Rezyklaten kann es durch einen nicht ganz konstanten Input zu Schwankungen im Ausstol3
kommen. Um dies zu kompensieren, wird die Schmelzepumpe eingesetzt.

Ein weiterer positiver Effekt beim Einsatz einer solchen Pumpe ist die zusédtzliche Homogenisierung des
Materials, die aber hier nicht im Vordergrund steht. Die spezielle Werkzeugkonstruktion mit zwei parallelen
Schmelzekandl en stellt hohe Anforderungen an die Prozessfiihrung.

Das Werkzeug wird so ausgelegt, dass sich zwei gleichschnell laufende Schmelzekandle ergeben, Abb. 6. Der
eine Strang hat ein flaches Profil (ca. 10x1 mm), an ihm wird die Farbe bestimmt, der zweite Strang hat einen
quadratischen Querschnitt (ca. 4x4 mm), er dient zur Uberpriifung der Zahigkeit.

Wichtig ist hier die gleichméassige Temperierung und die Einstellbarkeit des Schmelzeflusses, damit sich keine
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Stréangen ergeben.

4.4.6 Audegung der Gesamtanlage

Die gesamte Prifanlage wird ausgelegt wie in Abb. 7 gezeigt. Die beiden Priifungen werden an getrennten
Strangen durchgefiihrt und getrennt ausgewertet. Ein Conputer wertet die ermittelten Daten aus und in einer
ersten Ausbaustufe wird dann ein Signal generiert, das anzeigt, ob die ermittelten Werte innerhalb oder
aulerhalb eines vorzugebenden Toleranzintervalls liegen oder nicht. Mittels dieses Signals kann dann eine
Weiche am Ende der Extrusionslinie angesteuert werden, Abb. 7.
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Abb. 6: Konstruktionszeichnung eines Verteilerwerkzeugs zur Erzeugung zweier gleich-
massig laufender Extrusionsstrange mit intergrierter Schmelzepumpe und Adapter
fur den Extruderanschluss
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Abb. 7: Gesamtkonzeption der Prifanlage zur On-Line-Prifung von Kennwerten am Dop-
pel schneckenextruder; von rechts: Extruderanschluss, Adaptionsplatten, Schmelze-
pumpe, Wasser-/Vakuumkalibrierung und die darauffolgenden Prifeinrichtungen
sowie die Abschlief3¥ende Granulierung



Erste Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden bereits vorgestellt und fanden in der Industrie guten
Anklang. Nach Aussagen von Industriepartnern wird eine schnelle Unsetzung der erarbeiteten Ergebnisse
erwartet.

5 Ausblick auf die weitere Vorgehensweise

Ein wichtiger Schritt ist auch die Auslegung der richtigen Auswerteeinheit. Hier ist besonders auf die grof3e
Anzahl an detektierten Messwerten und deren Weiterverarbeitung in Echtzeit zu achten.

Die Anlage wird abschlief3end mit verschiedenen Materialien auf Ihre Leistungsféhigkeit hin getestet. Hierbei
werden sowohl Neuware als auch Kunststoffe aus Altgerdten eingesetzt. Weiterhin wird ein Testlauf mit dem
Prototypen der Laserplasmaspektroskopie der TU Minchen durchgefiihrt. Mit all diesen Prifungsergebnissen
wird es méglich sein ein Rezyklat mit gesicherten Qualitétsmerkmalen herzustellen, das dann wieder gesichert in
einem neuen Bauteil eingesetzt werden kann.
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