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KURZFASSUNG

In Transport- und Verkettungsprozessen werden zunehmend Stetigforderer mit Ketten
aus technischen Thermoplasten, vorzugsweise aus Polyoxymethylen (POM), eingesetzt.
Verschlissene Ketten, die sich im Schnitt ca. 2-10 Jahre im industriellen Einsatz unter
verschiedensten Belastungs- und Umgebungsbedingungen befinden, werden ausge-
tauscht und derzeit ausschlief3lich im Restmiill entsorgt. Im Beitrag werden die mecha-
nischen und tribologischen Eigenschaften von homo- und copolymerem POM bei mehr-
facher Verarbeitung sowie Vermischung der Materialtypen analysiert. Auf dieser Grund-
lage wurde ein Rezyklat aus mehrjahrig in industriellen Anwendungen gelaufenen
POM-Ketten hergestellt und daraus Proben und Forderketten fiir weitere Untersuchun-
gen gefertigt. Es wird gezeigt, dass die wertvollen Kunststoffe durchaus erfolgreich re-
cycelt und wieder zu neuen Bauteilen verarbeitet werden konnen.

In transport and linking processes, continuous conveyors with chains made of engineer-
ing thermoplastics, preferably polyoxymethylene (POM), are increasingly being used.
Worn chains, which are used in industrial applications for an average of 2-10 years under
a wide variety of load and environmental conditions, are replaced and currently disposed
off in the residual waste. The article analyses the mechanical and tribological properties
of homo- and copolymeric POM during multiple processing and blending of the material
types. Based on this, a recyclate was produced from POM conveyor chains that had been
used in industrial applications for several years. Samples and chains were made from
this material for further investigations. It is shown that the valuable plastics can be suc-
cessfully recycled and reprocessed into new components.

SCHLAGWORTE Kunststoffrezyklat, POM, Closed-Loop-Recycling, Post-Consumer-Ab-
falle, Stetigforderer, Kunststoftketten
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1. Einfithrung

Kunststoffe bilden eine relativ junge Werkstoffgruppe, die erst Mitte des 20. Jahrhun-
derts wirtschaftlich Bedeutung erlangte und heute aufgrund ihrer herausragenden Ei-
genschaften in nahezu allen Bereichen des Lebens unverzichtbar geworden ist. Trotz
ihrer hohen Bedeutung werden Kunststoffe zunehmend kritisch hinterfragt. Griinde
hierfiir sind z. B. die Herstellung vorwiegend aus knappen fossilen Ressourcen und die
dabei entstehenden CO2-aquivalenten Emissionen sowie nachhaltige Umweltschaden
durch Abfalldeponierung, Meeresverschmutzung oder Mikroplastik.

Ein wesentlicher Faktor zur Vermeidung dieser Probleme ist das werkstoffliche Recyc-
ling, bei dem thermoplastische Kunststoffabfdlle vermahlen und wieder zu verarbei-
tungsfahigem Kunststoff aufbereitet werden. Auf diese Weise werden die Ausgangsroh-
stoffe zur Herstellung von Produkten nicht mehr benétigt und die Entsorgung nach der
Nutzungsphase entfallt.

Trotz der aufwendigen, aber notwendigen sortenreine Trennung und den oft auftreten-
den Eigenschaftsverlusten stieg die Quote fiir werkstoffliches Recycling in den letzten
Jahren kontinuierlich an und betrug 2019 in Deutschland bereits 2,92 Mt bzw. 46,4 %
der Gesamtabfallmenge' [1]-[3]. Griinde dafiir liegen zum einen in Engpdssen bei Roh-
stoff- und Materiallieferungen und der zunehmend effizienten Aufbereitungstechnik,
was mit steigender Qualitat und sinkenden Rezyklatkosten einhergeht [4]. Zum anderen
erhohen sich seit einigen Jahren das 6kologische Bewusstsein der Verbraucher bzw. die
okologische Auflenwirkung von Unternehmen, z. B. Sammlungsbereitschaft, Recycling-
fahigkeit und Rezyklatanteil von Produkten bzw. Verpackungen usw. [12]-[16], sowie die
Fille an gesetzlichen Regelungen, z. B. Sammlungs-, Riicknahme- und Verwertungs-
pflicht, Kennzeichnungspflicht, CO2- bzw. Umweltsteuern, Mindest-Rezyklatanteil in
Kunststoffprodukten usw. [7]-[11].

Die fiir das werkstoffliche Recycling erforderlichen Abfdlle konnen unterschieden wer-
den in industrielle Abfalle (Post-Industrial-Abfdlle), die bei der Herstellung von Produk-
ten entstehen, und Abfalle von Endverbrauchern (Post-Consumer-Abfalle), welche nach
der Nutzungsdauer der Produkte anfallen. Die Verwertung von Post-Consumer-Kunst-
stoffabfallen betrifft vorrangig den Verpackungssektor (PE, PP, PET) mit einem Abfall-
aufkommen von 59,1 % bzw. 3,16 Mt [1] in Deutschland 2019. Insbesondere durch Sam-
melkonzepte wie Griiner Punkt / Gelbe Tonne? und Pfandsystem3 lassen sich Kunst-
stoffe so zuriickfithren, dass der Grofdteil mit vertretbarem Aufwand sortenrein ge-
trennt, gesdubert und wiederaufbereitet werden kann [5], [6]. Die grofden Abfallmengen
fordern gleichzeitig die Entwicklung zuverlassiger und wirtschaftlicher Recyclingtech-
nologien, sodass vermehrt Verpackungen mit hohem Rezyklatanteil oder vollstandig aus
Rezyklat hergestellt werden [12]-[16].

1) 6,28 Mt Kunststoffabfalle gesamt (Deutschland, 2019), 2,92 Mt werkstoffliches Recycling, 0,01 Mt roh-
stoffliches Recycling, 3,31 Mt energetische Verwertung, 0,04 Mt Deponierung [1]

2 Recyclingquote der in gelben Tonnen und Sicken gesammelten Kunststoffe 2020: 60,6 % [5]

3 PET-Einweg-Pfandflaschen (Deutschland, 2017): Verbrauch 411.500 t, werkstoffl. Verwertung 97 % [6]
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Bei technischen Kunststoffen werden vor allem industrielle Verarbeitungsabfille, z. B.
Anglisse vom Spritzguss, Schnittreste, Spane, Ausschussprodukte o. a. werkstofflich re-
cycelt. Die Abfdlle werden oft direkt vor Ort vermahlen und dem Neumaterial wieder
zugefiihrt. Neuerdings werden jedoch von den Recyclingunternehmen auch Sammlun-
gen direkt bei den Verarbeitern organisiert, wobei hier die Abfille bereits in den Unter-
nehmen sortenrein in bereitgestellte Behdlter vorsortiert werden [17].

(fossiler) Kunststoff- Kunststoff- Nutzung im Entsorgung,
Rohstoff granulat forderkette Fordersystem Millverbrennung

—

Closed-Loop-Recycling

Abbildung I: Klassischer Lebenszyklus von Kunststoffketten (blau) sowie durch Recycling geschlossener
Materialkreislauf (griin)

Eine Wiederaufbereitung von hochwertigen Endverbraucherabfallen in nennenswerter
Grofdenordnung ist nicht bekannt. Im Fall der betrachteten Kunststoffketten erbrachten
Umfragen in Unternehmen, dass diese nach der Nutzugszeit ausschlief3lich im Restmiill
entsorgt und somit nur energetisch verwertet werden. In einem gemeinsamen For-
schungsprojekt der Professur Forder- und Materialflusstechnik der TU Chemnitz, dem
Recyclingunternehmen Kunststoffrecycling CKT aus Bad Langensalza und dem Forder-
systemhersteller Modular Automation aus Darmstadt sollte deshalb die Eignung des fiir
Forderketten am haufigsten verwendeten Kunststoffs Polyoxymethlyen (POM) zur Her-
stellung eines hochwertigen Rezyklats untersucht werden. Ziel war es, mehrjahrig im
Einsatz befindliche Forderketten aus industriellen Anwendungen zu recyceln und dar-
aus im Sinne einer geschlossenen Kreislaufwirtschaft neue Ketten herzustellen (Abbil-
dung1). Das Projektteam war sich dabei stets bewusst, dass die Eigenschaften des Rezyk-
lats aufgrund von Verunreinigungen und Alterungsprozessen zwangslaufig nicht die der
neuen Werkstoffe erreichen und bestimmte internationale oder firmenspezifische Kon-
formitatserklarungen bzw. Zertifikate nicht beigebracht werden konnen. Allerdings
werden die Forderketten meist in unsensiblen Bereichen und zum weit tiberwiegenden
Teil deutlich unter ihrer Lastgrenze betrieben, sodass sich trotzdem weitreichende Ein-
satzgebiete fiir Recyclingketten ergeben konnen.

2. Kunststoffketten in der Fordertechnik

Kunststoffketten werden vorzugsweise in intralogistischen Stetigfordersystemen u. a.
zur Maschinenverkettung, in Montagelinien oder zur Realisierung sonstiger Material-
flussprozesse in nahezu allen Industriebereichen eingesetzt. Gegeniiber den klassischen
Stahlketten besitzen Kunststoffketten eine Reihe von werkstoffspezifischen Vorteilen,
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z. B. grofle Gestaltungsvielfalt, kostengiinstige Fertigung, geringe Kettenmasse, hohes
Gerauschdampfungsvermogen sowie sehr gute tribologische Eigenschaften, welche ei-
nen schmierungsfreien und damit wartungsarmen und sauberen Betrieb ermoglichen.
Die hohe Gestaltungsvielfalt ermdglicht dabei den Transport von kleinen bis mittel-
schweren Fordergiitern bis hin zu Einzelgewichten tiber 1 t und Gesamtlasten von meh-
reren Tonnen pro Fordersystem.

Kunststoff-Férderketten werden grundsatzlich in 3 Gruppen eingeteilt: Mattenketten,
auch Modulbander genannt, werden aus einzelnen, mittels Gelenkstaben verbunden
Kunststoffmodulen hergestellt und konnen Forderstrecken bis ca. 5 m Breite und 100 m
Lange sowie mehreren Tonnen Transportmasse realisieren. Scharnierbandketten sind
schmale Zugmittel bis ca. 200 mm Tragbreite. Sie besitzen ein einfaches Scharnierge-
lenk mit Bolzen und Bohrung und bedingter horizontaler Kurvengangigkeit. Multiflex-
ketten (Abbildung 2) sind in dhnlichen Gréf3enverhaltnissen wie Scharnierbandketten
verfiigbar. Die Kurvengangigkeit wird jedoch mittels eines kardanischen Gelenks er-
reicht, was sehr enge Umlenkradien und damit eine hervorragende Raumbeweglichkeit
und flexible Gestaltung der Transportstrecken ermoglicht. Je nach Anwendung sind die
Ketten etwa 2-10 Jahre in Betrieb, gelegentlich auch mehr als 20 Jahre. Ein Austausch
erfolgt meist aufgrund von Verschleif3, z. B. bei funktionsgefahrdendem Abrieb oder
starker Kettenlangung, sowie bei Bruch der Kette bzw. einzelner Kettenteile. Haufig
werden jedoch auch bei Anderung der Forderaufgabe oder des Foérderlayouts neue Ket-
ten verwendet.

Abbildung 2: a) Multiflexkette mit Kettenglied (blau) und Gelenkpin (gelb) aus Kunststoff sowie Gelenk-
bolzen aus Stahl (braun); b) Férdersystem mit Multiflexketten an einer Verpackungsmaschine

Kunststoffketten werden aufgrund des ausgewogenen Eigenschaftsbildes vorzugsweise
aus Polyoxymethylen (POM) hergestellt. Abhdngig von der Bauweise und den Einsatz-
bedingungen werden jedoch fiir Ketten bzw. deren Bauelemente auch andere Kunst-
stoffe wie Polybutylenterephthalat (PBT), Polyamid (PA), Polyethylen (PE) oder Polyp-
ropylen (PP) verwendet. Aufgrund der positiven Materialeigenschaften wird POM auch
fiir andere Spritzgussbauteile in unterschiedlichsten Anwendungen, vor allem fiir me-
chanisch und tribologisch beanspruchte Bauteile wie Zahnrader, Rollen oder Gleitele-
mente verwendet, sodass die Nachfrage nach POM seit einigen Jahren kontinuierlich
ansteigt. 2018 wurde eine weltweite Produktionskapazitdt von 1.900 kt erreicht, wovon
etwa 14 % (266 kt) der ,allgemeinen Industrie“ zugeordnet werden [19]. Groben Schat-
zungen zufolge entfallen davon ca. 25-30 kt auf die Herstellung von Forderketten, was
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auf eine grofde Menge an verfiigbaren Post-Consumer-Abfdllen fiir ein wirtschaftliches
Recycling schliefRen ldsst.

Die im Beitrag untersuchten Multiflexketten werden aufgrund ihrer nicht erforderlichen
Zusatzschmierung oft in ,,sauberen“ Anwendungen wie pharmazeutischen Produktions-
anlagen, Verpackungsanlagen usw. genutzt, sodass verschlissene Ketten kaum verunrei-
nigt sind (vgl. Abbildung 3 links). Vielfach sind jedoch auch an den Ketten nach mehr-
jahrigem Betrieb bei unterschiedlichsten Umgebungsbedingungen massive Anhaftun-
gen festzustellen. Diese reichen von leicht 16sbaren Verstaubungen bis hin zu klebrigen
oder fettigen, stark anhaftenden Beldgen, die duferlich schwer zugdnglich sind (Abbil-
dung 3 rechts).

Abbildung 3: Férderketten nach mehrjahriger Anwendung in a) einem Pharmaunternehmen sowie b) ei-
ner Kaffeerosterei (rechts)

Weitere Besonderheiten gebrauchter POM-Multiflexketten im Hinblick auf das Recyc-
ling sind spezifische Ausfithrungen wie Ketten mit metallischen Tragplatten, elastome-
ren Haftbeldgen, Staurollen oder integrierten Magneten. Zudem werden artfremde
Kunststoffe fiir Kettenglieder, z. B. Polybutylenterephthalat (PBT), oder fiir einzelne
Kettenbauteile verwendet, z. B. Polyamid (PA6 oder PA66) fiir Gelenkpins. Haufig sind
die Werkstoffe zudem mit Additiven versehen, die der Verbesserung bestimmter Eigen-
schaften wie Verarbeitbarkeit, Reibungs- und Verschleif3verhalten, elektrische Leitfa-
higkeit bzw. elektrostatische Entladung, Flammhemmung usw. oder auch der spezifi-
schen Farbgebung der Ketten dienen. Um Verunreinigungen und Materialvermischun-
gen mit daraus folgenden Schwierigkeiten bei der Weiterverarbeitung zu vermeiden,
bedingt das Recyclingverfahren eine im Bedarfsfall sorgfdltige Reinigung sowie die zu-
verlassige Erkennung und Trennung aller Materialkomponenten.

Neben der meist unbekannten Materialzusammensetzung und den Verunreinigungen
ist die Degradation der Kunststoffe zu beachten. Diese molekularen Zerfallsprozesse
konnen durch physikalische, chemische oder biologische Einfliisse verursacht werden
und fithren neben optischen Veranderungen zu einer Verschlechterung der mechani-
schen Eigenschaften, insbesondere durch Versprodung. In der Regel sind diese Prozesse
zeitabhangig, verstarken sich also bei langerer Wirkungsdauer. Im Zusammenhang mit
den Einsatzbedingungen der Kunststoffketten sind vor allem hohe oder wechselnde
Temperaturen (z. B. in Trockenéfen oder Kiithlanlagen), bestimmte Umgebungsmedien
(z. B. Reinigungsmittel, Siuren, Ole) oder UV-Strahlung zu nennen. Unabhingig von
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der Anwendung kann sich zudem das mehrfache Zerkleinern und Aufschmelzen bei der
Verarbeitung auf die Eigenschaften auswirken.

3. Untersuchte Werkstoffe

3.1. Polyoxymethylen Homo- und Copoymer

Polyoxymethylen (POM), haufig auch als Acetal bezeichnet, ist ein teilkristalliner, ther-
moplastischer Kunststoff, der sich durch hohe mechanische Festigkeit, Steifigkeit, Za-
higkeit und Ermidungsfestigkeit, geringe Feuchteaufnahme sowie sehr gute tribologi-
schen Eigenschaften auszeichnet. Verfahrensbedingt konnen POM-Homopolymere
(POM-H) und POM-Copolymere (POM-C) hergestellt werden. Aufgrund des héheren
Kristallisationsgrades ist POM-H durch eine etwas hohere Harte und Festigkeit gekenn-
zeichnet, wahrend POM-C hohere Schlagzahigkeit, Abriebfestigkeit sowie bessere che-
mische und Hydrolysebestandigkeit bietet. Beztiglich der Verarbeitung ist der hohere
Schmelzpunkt von POM-H (175°C) gegeniiber POM-C (165-168°C) zu beachten [18].

3.2. Referenzwerkstoffe und Blends

Fir die vergleichenden Untersuchungen wurden mit
e POM-H Delrin FGIOOTL (DuPont) mit 1,5% PTFE-Mikropulver sowie
e unmodifiziertem POM-C Hostaform C9021 (Celanese)

zwei kommerziell erhaltliche und typische Kettenwerkstoffe verwendet. Es ist anzumer-
ken, dass es sich beim genannten Hostaform um ein ungefiilltes Material handelt, beim
Delrin FGIOOTL dagegen um einen mit PTFE-Mikropulver gleitmodifizierten Werkstoff.
Wichtige Eigenschaften aus den Herstellerdatenblattern dieser Werkstoffe sind in Ta-
belle 1 aufgefiihrt. Dabei fallen u. a. die dhnlichen Verarbeitungstemperaturen im Spritz-
guss auf, was die generelle Verarbeitbarkeit einer Materialmischung erwarten lasst.

Tabelle 1: Eigenschaften der Referenzwerkstoffe Delrin FGIOOTL [21] sowie Hostaform C9021 [20]

Eigenschaft Einheit Delrin FG100TL Hostaform C9021

Dichte g/cm? 1,43 1,41
Zug-E-Modul MPa 3000 2850
Streckspannung MPa 71 64
Streckdehnung % 25 9
nominelle Bruchdehnung % 35 30
Charpy Schlagzahigkeit (23°C) kJ/m? 150 180
Schmelztemperatur °C 178 166

Verarbeitungsparameter fiir Spritzguss:

Schmelze-Massefliefdrate, /10min
MEFR bei 190°C, 2,16 kg 8

Schmelzetemperatur °C 210-220 190-230
Werkzeugtemperatur °C 80-100 80-120

2,2 8,0
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Materialmischungen

Aufgrund der schwierigen Unterscheidung von POM-H und POM-C wurde untersucht,
wie sich eine Vermischung beider Werkstofftypen hinsichtlich der Verarbeitung und der
Eigenschaften auswirkt. Die beiden Referenzmaterialien Delrin FGIOOTL und Hosta-
form C9021 wurden deshalb in den Verhaltnissen 3:1, 1:1 und 1:3 Gewichtsanteilen Gra-
nulat miteinander versmischt.

3.3. Herstellung und Charakterisierung des Rezyklats

Die aus verschiedenen Anwendungen zuriickgefithrten Kettenabschnitte miissen auf-
grund von Verunreinigungen und unbekannten Werkstoffen vorsortiert und zur Wei-
terverwendung einzelner Komponenten, z. B. der im Betrieb oft sehr wenig verschlei-
3enden Verbindungsbolzen aus Edelstahl, demontiert werden. Die Materialerkennung
wie auch die Reinigung kann somit vor oder nach der Trennung erfolgen. Im beschrie-
benen Projekt wurden die verschmutzten Ketten vor der Demontage gesaubert und da-
bei verschiedene Moglichkeiten wie Ultraschallbad, Wasser- oder Sodastrahlen betrach-
tet. Die besten Ergebnisse wurden mittels Trockeneisstrahlen erzielt. Das Verfahren ba-
siert auf der Verwendung von festen Kohlenstoffdioxid-Partikeln, die mit hoher Ge-
schwindigkeit auf die zu reinigenden Flachen gespritht werden, dort zu gasformigem
COz sublimieren und Verunreinigungen effektiv ablosen. Gegeniiber anderen Reini-
gungsverfahren wirkt die Trockeneisreinigung ohne chemische Zusétze, verursacht
keine sekunddren Abfdlle und wirkt nicht abrasiv. Das Trockeneis kann mit entspre-
chender Technik selbst produziert werden und ist deshalb flexibel sowohl fiir kurze ma-
nuelle als auch fiir automatisierte Reinigungsprozesse anwendbar [22] [23].

Fiir die Herstellung des Rezyklats Recl wurden folgende Gebrauchtketten ausgewahlt,
aus denen eine Materialmischung entsprechend Tabelle 2 zusammengestellt und wie
unten beschrieben verarbeitet wurde:

e 50% Kettenglieder aus der Anwendung in einer Kaffeerosterei, Laufzeit ca. 30
Jahre (vgl. Abbildung 3 rechts) und

o jeweils 25% Kettenglieder aus zwei unterschiedlichen Pharmaanwendungen,
Laufzeit mehrere Jahre (vgl. Abbildung 3 links).

Die in der Pharmaindustrie eingesetzten Ketten konnte dabei ohne Reinigungsprozess
verarbeitet werden. Die Ketten aus der Kaffeerdsterei enthielten dagegen starke Verun-
reinigungen in Form von festen, fettarmen Anhaftungen von Kaffeepulver, die mittels
Trockeneis gereinigt wurden. Dabei konnten die groben Verunreinigungen gut entfernt
werden, in schwer zuganglichen Spalten und an stark beanspruchten Stellen der Kette
blieben allerdings kleinere Schmutzreste haften (Abbildung 4), die sich spdter auf den
Partikeln des Mahlgutes sowie auch im Regranulat wiederfanden. Es wird jedoch einge-
schatzt, dass der Einfluss dieser Verunreinigungen auf die Rezyklatqualitat infolge der
duflerst geringen Menge im Verhaltnis zum Kunststoffmaterial vernachlassigbar sein
dirfte.
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Abbildung 4: Gebrauchte, mit Kaffeestaub verunreinigte Forderkette a) vor und b) nach dem Reinigen
mit Trockeneis

Zur ldentifikation der Kettenwerkstoffe wurde zunachst eine Infrarot-Spektroskopie
(Thermo Scientific Nicolet iS 10) durchgefiihrt (Abbildung 5). Aufgrund der charakte-
ristischen Spektren konnte das Grundmaterial POM dabei eindeutig zugeordnet wer-
den, eine Unterscheidung zwischen homo- und copolymerem POM war jedoch nicht
moglich. Die Messungen zeigten zudem haufig zusatzliche Peaks, die die Existenz wei-
tere Elemente erkennen lassen. Eine Spezifikation des chemischen Aufbaus bzw. die
Identifikation spezieller Additive wurde nicht durchgefiihrt.

) uw " Tme e T we 12w

2800 2 00 20 N 200
Wallnzarien cm 1

Abbildung 5: IR-Spektroskopie verschiedener Gebrauchtketten im Vergleich mit den Referenzwerkstoffen

Im ndchsten Schritt erfolgte eine DSC-Analyse (TA Instruments DSC Q2000) der Pro-
ben, wodurch der Kristallschmelzpunkt der Werkstoffe aus der zweiten Auftheizkurve
(Abbildung 6, griine Kurven) ermittelt werden kann. Die unterschiedlichen Schmelz-
punkte von POM-H (175°C) und POM-C (165-168°C) [18] lief3en sich dabei an den beiden
bekannten Referenzwerkstoffen eindeutig nachweisen.

Auch die Gebrauchtkettenmaterialien zeigten deutliche Unterschiede, die Hinweise auf
den jeweiligen Materialtyp lieferten. Auffallig war jedoch, dass das gleichermafen aus
beiden Typen bestehende Rezyklat einen Kristallschmelzunkt von 166°C erbrachte, der
theoretisch dem POM-C entsprechen wiirde. Es wurde deshalb zusaitzlich die Schmel-
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zenthalpie herangezogen, die ein Maf fiir die Kristallinitat des Werkstoffs darstellt (ho-
here Enthalpie entspricht hoherer Kristallinitdt). Die Messungen bestétigten die aus
dem Kristallschmelzunkt gewonnenen Aussagen zu den Ausgangsmaterialien. Beim
Rezyklat liegt der Wert mit 162,5 J/g zwar unterhalb beider Referenzwerkstoffe, jedoch
zwischen denen der Kaffeekette (150 J/g) und den beiden Pharmaketten (186 J/g).

Insgesamt konnten die Kettenglieder aus der Kaffeerosterei als POM-H und die beiden
Pharmaketten als POM-C identifiziert werden. Somit ist davon auszugehen, dass das
Rezyklat Recl aus einer Mischung von je 50 Masseprozent POM-H und POM-C besteht.
Wiirde jedoch nur das Rezyklat vorliegen, konnte eine Identifikation des Materialtyps
bzw. der entsprechenden Anteile mit den beschriebenen Analysemethoden nicht ein-
deutig vorgenommen werden.

154.84°C 169.47°C 168.77°C 159.43°C
141.28J/g 163.974lg 163.25)ig 152.82J/g
| |

176.69°C
172-60°C . ,
157.61°C 8 186.42J/4 172.53°C T76:83°C 162.11°G 163.45°C
151.44JIg 160.20°C | | 186.36J/g lessadg
| - | I
T T I
a) b) ) c) d)
17799°C ) 165,08°C
161.16C 177.07°C
T T T T T T T T T T T T T T
150 200 150 200 150 200 150 200

Abbildung 6: Ermittlung der Schmelztemperatur aus DSC-Messungen; Ausziige aus 1. (blau) und 2. Auf-
heizkurve (griin); a) Kaffeekette, b, c) Pharmaketten 1und 2, d) Rezyklat Recl

Tabelle 2: Gewichtsanteile zur Herstellung von Recl sowie Materialcharakterisierung aus DSC-Analysen

Delrin Hostaf. Kaffee- Pharma-  Pharma- | Rezyklat
FG100T C9021 kette kette 1 kette 2 Recl
L

Gewicht Zugelement POM g - - 15 12 12 -
Anzahl Zugelemente - - - 530 335 335 -
Materialmenge fiir Recl kg - - 8,0 4.0 4.0 16,0
Schmelztemperatur DSC °C 177 166 162 178 177 166
(2. Aufheizen)
Schmelzenthalpie DSC J/g 190 173 150 186 186 162
(2. Aufheizen)
Identifikation - POM-H POM-C | POM-C POM-H POM-H -

Nach der Materialbestimmung wurden die Ketten demontiert und entsprechend Abbil-
dung 7 vereinzelt, wobei die Gelenkspins aus PA664 im Bedarfsfall ebenfalls recycelt
werden konnen. Die Priifung der Stahlbolzen ergab nur sehr selten geometrische Ab-
weichungen oder relevante Verschleifferscheinungen, sodass die Bolzen tiberwiegend
zur Herstellung neuer Ketten weiterverwendet werden konnen.

4 Materialdefinition mittels IR-Spektroskopie und Datenbankabgleich mit Ultramid A3W, Giite 97,67%
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Abbildung 7: Gereinigte und demontierte a) Zugelemente aus POM, b) Gelenkpins aus PA66 und c) Stahl-
bolzen der Kaffeekette

Die Zugelemente aus POM wurden anschlieflend mit einer Schneidmiihle vermahlen
und gesiebt (Siebgréfle 8 mm), entstaubt und entmetallisiert, wobei staubférmige Ver-
unreinigungsreste weiter abgetrennt wurden. Das so gewonnene Mahlgut wurde fiir die
Herstellung der Versuchsproben mit 2 % griinem Masterbatch eingefarbt und regranu-
liert, wodurch kleinere Verschmutzungspartikel oder eine leichte Graufarbung effektiv
kaschiert werden konnen (Abbildung 8). Erste, im Spritzgussverfahren hergestellte
Musterbauteile erbrachten eine gute Oberflachenqualitdt und keine erkennbaren Ver-
unreinigungen. Zudem waren gegeniiber den iiblicherweise verarbeiteten, sortenreinen
Industrieabfillen (Post-industrial-Abfille) keine Verdnderungen der Verarbeitungsei-
genschaften festzustellen.

Abbildung 8: a) Mahlgut sowie b) eingefarbtes Granulat und daraus gespritzte Musterbauteile

4. Probekorper und Versuchsdurchfithrung

4.1. Relevante Anwendungseigenschaften

Fiir die Auswahl eines Werkstoffs zur Herstellung von Forderketten sind vor allem die
mechanischen und tribologischen Eigenschaften von hoher Bedeutung. Der Reibwert
zum Stiitz- und Fiihrungssystem sowie die Zugfestigkeit und Schlagzdhigkeit der Kette
bestimmen mafgeblich die Tragfdhigkeit der Forderer sowie die Funktionssicherheit
gegeniiber einem Kettenriss, der zu einem plotzlichen Totalausfall des Fordersystems
mit oft erheblichen Folgekosten fithren kann. Weiterhin sind eine geringe elastische
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Dehnung der Kette sowie eine hohe Verschleififestigkeit vor allem in den Gelenkberei-
chen erwiinscht, um Kettenschwingungen und Funktionsstorungen durch Vergrofie-
rung der Lange bzw. des Teilungsabstandes der Kette zu vermeiden.

Bei Abfdllen aus technischen Anwendungen fithren die oben genannten Aspekte der
Verunreinigungen und Degradation gegentiber Neumaterialien zwangslaufig zu Rezyk-
laten mit verminderten mechanischen Eigenschaften. Im Fokus der Untersuchungen
standen deshalb insbesondere

— die beim werkstofflichen Recycling erforderliche Mehrfachverarbeitung mit einer
mechanischen und thermischen Beanspruchung der Molekiilstruktur sowie

— die Vermischung von homo- und copolymerem POM aufgrund der im industriel-
len Umfeld schwierigen Unterscheidung beider Werkstofftypen.

Weitere relevante Einflussgrofden, wie die Wirkung von UV-Strahlung sowie der Lang-
zeitkontakt mit Ol wihrend der Nutzungsphase, wurden in [24] beschrieben.

4.2. Priifung der mechanischen Materialeigenschaften

Fiir die mechanischen Untersuchungen erfolgte die Herstellung der Materialproben im
Spritzgief3verfahren in einem Einfachformwerkzeug mit Kaltkanalanguss und den in
den Materialdatenblattern der Hersteller genannten Verarbeitungsparametern. Die Pro-
ben wurden nach der Fertigung im Normklima bei 23°C und 50% rel. Luftfeuchte kon-
ditioniert und die mechanischen Eigenschaften wie folgt ermittelt:

— Zugversuch nach DIN EN ISO 527 mit Schulterstab 1A, Priifgeschwindigkeit
20 mm/min (fiir E-Modul Ermittlung 1 mm/min) sowie

— Charpy-Schlagzdhigkeitsversuch nach DIN EN ISO 179-2 an ungekerbten Pro-
ben, Querschnitt 4 x 10 mm, Arbeitsvermogen des Hammers 25 J.

Mehrfachverarbeitung

Zur Untersuchung der Materialeigenschaften bei mehrfacher Spritzgiefdverarbeitung
wurden die Angiisse sowie ein Teil der gefertigten Schulterstabe nach dem Abkiihlen in
einer Schneidmiihle zerkleinert und wiederum verarbeitet. Dieser Prozess wurde mehr-
mals wiederholt, sodass letztlich Zugstabe aus insgesamt bis zu 11 Verarbeitungszyklen
zur Verfligung standen.

4.3. Priifung der tribologischen Eigenschaften

Bei der Untersuchung der tribologischen Eigenschaften wurde eine POM-Oberprobe
(Grundflache 10 x 15 mm) mit einer Normalkraft beaufschlagt und auf einer Linge von
100 mm oszillierend tiber eine ruhende Unterprobe aus PE-UHMW (Réchling, Polys-
tone M natur), einem gangigen Gleitschienenmaterial in der Fordertechnik, bewegt.
Diese befindet sich auf einem reibungsfrei gelagerten Messtisch, welcher durch zwei
senkrecht angeordnete Federbleche mit dem Gestell verbunden ist. Die aus der Bewe-
gung resultierende Reibkraft fiihrt zur Auslenkung des Messtisches, wobei sich die tiber
einen Wegsensor erfasste Tischbewegung proportional zur Reibkraft verhalt.
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Es wurden mehrere Testldufe iiber eine Versuchsdauer von 24 h sowie 168 h mit einer
mittleren Geschwindigkeit von v = 0,25 m/s sowie nominellen Flachenpressungen von
p = 0,22 und 0,44 N/mm? durchgefiihrt. Wahrend der Versuche wurden die Reibwerte
regelmaflig aufgezeichnet und fiir die vergleichende Auswertung jeweils die Mittelwerte
der letzten beiden Versuchsstunden herangezogen. Die Verschleifwerte wurden im An-
schluss an die Versuche fiir Ober- und Unterprobe getrennt nach einem Bewertungs-
schema von O (keinerlei sichtbare Schaden) bis 4 (sehr starker Verschleifd und/oder Auf-
schmelzungen der Oberflichen) beurteilt.

4.4. Herstellung und Priifung der Kunststoffketten

Versuchsketten

Fiir vergleichende Bauteiluntersuchungen stand ein SpritzgiefSwerkzeug zur Verfiigung,
mit dem mehrteilige Multiflexketten entsprechend Abbildung 9 und Abbildung 10 mit
einem Teilungsabstand von 33,5 mm und einer Tragplattenbreite von 83 mm gefertigt
werden konnten. Das fiir die mechanischen Eigenschaften hauptrelevante Zugelement
wurde aus den Referenzwerkstoffen Delrin FG 100 TL (POM-H) und Hostaform C9021
(POM-C) sowie dem Rezyklat Recl gefertigt.

~— N 1B

Abbildung 9: Mehrteilige Multiflexkette; a)Zugelement, b) Tragplatte, c) Gelenkpin

Tragplatte Zugelement
~ragpratte 2 Stahlbolzen

Gelenkpin

I
L

83
32

Abbildung 10: Hauptabmessungen der verwendeten Multiflexkette

Abbildung 11 zeigt mit Gelenkpin und Stahlbolzen montierte Zugelemente sowie eine
vollstindige Forderkette mit Zugelementen aus Recyclingmaterial (griin). Die mittels
Schnappverbindung aufgebrachte Tragplatte wurde aufgrund der geringen verfiigbaren
Rezyklatmenge zundchst aus Standard-POM gefertigt, konnte jedoch ebenfalls aus
Rezyklat hergestellt werden. Fiir den Gelenkpin wurde ein mit Gleitadditiv versehenes
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PA verwendet, da tribologische ,Eigenpaarungen® oft zu Gerduschentwicklung (Quiet-
schen) und starkem Verschleif$ fiihren und méglichst vermieden werden sollten. Der
Gelenkbereich wurde jedoch hinsichtlich der tribologischen Eigenschaften vorerst nicht
untersucht.

Abbildung 11: a) Montierte Grundkoérper (Zugelemente) aus POM-H fiir Zugversuche sowie b) vollstan-
dige Kette mit Grundkdrper aus POM-Rezyklat Recl (rechts)

Zusatzlich wurden in einige Untersuchungen zu Vergleichszwecken marktiibliche
POM-Multiflexketten verschiedener Hersteller einbezogen. Hier ist anzumerken, dass
die genaue Materialzusammensetzung unbekannt ist und dass trotz gleicher Baugrofie
zwischen den Varianten leichte Unterschiede in der Gestaltung der Zugelemente vorlie-
gen, sodass die Ergebnisse nicht vollstandig miteinander vergleichbar sind.

Statische Zugversuche

Die statischen Zugversuche wurden mit kurzen, aus jeweils 5 Gliedern bestehenden Ket-
tenabschnitten ohne Tragplatte durchgefiihrt. Die Abschnitte wurden in einer Festig-
keitspriifmaschine beidseitig kardanisch befestigt, auf 50 N5 Vorkraft vorgespannt und
mit 10 mm/min bis zum Bruch gezogen.

Die maximal zuldssige Zugkraft der betrachteten Kettengrofle wird herstellerunabhan-
gig mit 1.250 N angegeben. Um diesen spateren Arbeitsbereich voll abzudecken, wurde
die Steifigkeit der Ketten (in N/mm) aus den aufgezeichneten Kraft-Verformungs-Kur-
ven als Sekante zwischen 500 und 1.500 N Zugkraft ermittelt. In diesem Kraftbereich
verlaufen die Kurven weitestgehend linear.

Test bei Zug-Schwell-Beanspruchung

Im praktischen Forderbetrieb werden die Kettenglieder innerhalb eines vollstindigen
Umlaufs mit einer ansteigenden Zugkraft vom Auslauf aus dem Antriebsritzel (F gegen
Null) bis zu der am Einlauf in den Antrieb auftretenden Umfangskraft (F maximal) be-
ansprucht. Die im statischen Zugversuch ermittelte Bruchkraft stellt deshalb zwar einen
guten Anhaltspunkt dar, bildet die realen Verhaltnisse aber nur unzureichend ab.

Bei der Priifung der dynamischen Festigkeit wurden deshalb jeweils 5 Kettenglieder un-
ter sinusformiger Zug-Schwell-Belastung mit geringer Frequenz von 0,5 Hz getestet, um

5 Beim Test marktiiblicher Vergleichsketten teilweise 25 N.
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eine reibungsbedingte Erwarmung insbesondere in den Gelenken zu vermeiden. Zur Be-
schrankung der Versuchsdauer wurden die Oberkrafte mit 2.500 und 2.000 N zunachst
deutlich oberhalb der tiblichen zulassigen Zugkraft von 1.250 N festgelegt. Die Unter-
kraft betrug jeweils 10% der Oberkraft. Wahrend der Tests wurde jeweils die Dehnung
der Ketten bei Erreichen der Oberkraft sowie die Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch
der Ketten aufgezeichnet.

Test unter praxisnahen Bedingungen

Fiir Versuche unter realititsnahen Belastungsbedingungen stand ein Versuchsforderer
nach Abbildung 12 zur Verfiigung, der aus zwei 90 cm langen Geradabschnitten und
einem horizontalen Bogenrad mit einem Umlenkradius von 150 mm besteht. Als An-
trieb dient ein frequenzgeregelter Asynchrongetriebemotor mit einer Nennleistung von
1,4 kW. Die Einleitung einer definierten Zugkraft in die Gleitkette erfolgt durch eine ge-
regelte Magnetpulverbremse an der Umlenkeinheit. Die ertragbaren Lastwechsel fallen
in der Regel deutlich geringer aus als bei der eindimensionalen Zug-Schwell-Beanspru-
chung, weil die Kette durch die horizontale sowie vertikale Umlenkung unter Last zu-
satzliche Biegebelastungen erfahrt.

Fir erste Funktionstests wurde eine insgesamt 3,4 m lange Kette (102 Glieder) aus Ab-
schnitten mit POM-H-, POM-C- und Recl-Gliedern sowie einer marktiiblichen Mul-
tiflexkette zusammengesetzt und mit Zugkraften bis 1000 N und Geschwindigkeiten bis
1 m/s getestet.

" \ ; ‘ \\

Abbildung 12: Versuchsforderer fiir realitditsnahe Belastungstests
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5. Ergebnisse

5.1. Mechanische Eigenschaften

Referenzwerkstoffe und deren Blends

In Abbildung 13, Abbildung 14 und Tabelle 1 sind die mechanischen Eigenschaften der
beiden Referenzwerkstoffe im Vergleich zu den entsprechenden Mischungen und dem
Rezyklat dargestellt. Auffillig in den Spannungs-Dehnungs-Kurven sind eine ausge-
pragte Streckgrenze sowie die wesentlich hohere Duktilitat des POM-C, wahrend das
POM-H keine Streckgrenze aufweist und eher sprode bricht. Dieses Verhalten wird auch
bei der Schlagzdhigkeit deutlich, wo der Hostaform-Werkstoff erwartungsgemafs we-
sentlich hohere Werte aufweist als das Delrin. Die Kennwerte fiir E-Modul und Streck-
bzw. Bruchspannung liegen bei POM-H etwas hoher, wobei allerdings nur geringe Un-
terschiede erkennbar sind.

70

Zugspannung in MPa
= N ) 4 U1 o)
© © ¢ ©o o ¢

o

0 10 20 30 40 50 60

Dehnung in %

Abbildung 13: Spannungs-Dehnungs-Kurven des POM-Rezyklats (Recl) im Vergleich zu den Referenz-
werkstoffen (POM-H, POM-C) und deren Blends (Homo- zu Copolymer HC 3:1, HC 1:1, HC 1:3)

Bei den Blends ist keine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften feststellbar,
sodass grundsatzlich eine gute Kompatibilitat vorausgesetzt werden kann. Bei E-Modul
und Streckspannung sind die Werte vergleichbar mit POM-C. Die Schlagzahigkeit liegt
dagegen zwischen den Referenzwerkstoffen und nahert sich tendenziell dem im Mi-
schungsverhaltnis dominierenden POM-Typ.

Das Rezyklat Recl liegt beziiglich E-Modul und Schlagzahigkeit auf dhnlichem Niveau
wie die Vergleichswerkstoffe. Die Streckdehnung ist jedoch deutlich geringer und die
fir die Dimensionierung wichtige Streckspannung liegt etwa 15-20% unterhalb der an-
deren betrachteten Werkstoffe.
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Abbildung 14: Mechanische Eigenschaften des POM-Rezyklats (Recl) im Vergleich zu den Referenzwerk-
stoffen (POM-H, POM-C) und den entsprechenden Blends (Homo- zu Copolymer HC 3:1, HC 1:1, HC 1:3)

Tabelle 3: Mechanische Kennwerte des POM-Rezyklats (Recl) im Vergleich zu den Referenzwerkstoffen
(POM-H, POM-C) und den entsprechenden Blends (Homo- zu Copolymer HC 3:1, HC 1:1, HC 1:3)

Rec 1 POM-H HC 3:1 HC 1:1 HC1:3 POM-C
E-Modul MPa 2937 3030 2842 2864 2816 2868
100,0% 96,9% 103,3% 102,6% 104,3% 102,4%
Maximale Span- MPa 55,2 67,1 64,1 64,5 63,4 63,3
nung 100,0% 82,3% 86,2% 85,7% 87,1% 87,3%
Dehnung bei % 9,2 13,7 133 16,7 15,7 11,4
max. Spannung 100,0% 67,0% 68,8% 54,9% 58,3% 80,5%
Schlagzahigkeit kJ/m?2 106,35 89,18 97,32 110,49 111,22 142,6
100,0% 119,3% 109,3% 96,3% 95,6% 74,6%
Mehrfachverarbeitung

Bei der Mehrfachverarbeitung ergibt die visuelle Beurteilung der Proben eine mit den
Verarbeitungsschritten zunehmende Vergilbung, die bei POM-H deutlich intensiver
ausfallt als bei POM-C (Abbildung 15). Wie Abbildung 16 zeigt, beeinflusst dies jedoch
nicht die wichtigen mechanischen Eigenschaften Festigkeit, Steifigkeit und Zahigkeit,
wo kein merklicher Zusammenhang mit den Verarbeitungszyklen erkennbar ist. Bei der
Reiffdehnung wird bei POM-H ebenfalls kein signifikanter Unterschied deutlich. Der
Wert bei POM-C fallt leicht ab, wobei innerhalb der Versuchsreihen erhebliche Schwan-
kungen (=hohe Standardabweichung) festzustellen waren.
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Abbildung 15: Zugstdbe nach 1 bis 11 Verarbeitungszyklen; a) POM-H und b) POM-C
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Abbildung 16: Mechanische Eigenschaften bei Mehrfachverarbeitung

5.2. Tribologische Eigenschaften

Typisch fiir thermoplastische Kunststoffgleitpaarungen im Trockenlauf sind zu
Belastungsbeginn relativ geringe Reibwerte, die sich im Laufe der Versuchsdauer
deutlich steigern und in der Regel erst nach einigen Stunden bis zu mehreren Tagen
einen stationdren Verlauf, ggf. mit leichten Schwankungen und Spriingen, nehmen.

Dieses charakteristische Einlaufverhalten war auch bei allen mit relativ geringer
Belastung (0,22 MPa) untersuchten Werkstoffpaarungen zu beobachten. Ausgewahlte
Verlaufe gegen PE-UHMW sind in Abbildung 17a dargestellt, wobei hier keine
wesentlichen Unterschiede zu verzeichnen sind. Hohere Belastungen verursachen
generell schon nach sehr kurzer Zeit eine starke reibungsbedingte Erwarmung, die zur
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Erweichung bis hin zum Aufschmelzen der thermoplastischen Oberflichen fiihrt.
Neben dem deutlich sichtbaren Verschleifd schwanken dann auch die Reibwerte und die
Kontaktflichentemperaturen erheblich, da sich durch ab- oder aufgetragene
Materialschichten standig neue Kontaktbedingungen einstellen. Die Verldufe der bei
p = 0,44 MPa durchgefiihrten Versuche in Abbildung 17b zeigen dieses Verhalten,
jedoch sind auch hier keine Reibwertunterschiede zwischen den Referenzproben und
Recl ersichtlich.

p=0,22 N/mm?, v = 0,25 m/s p = 0,44 N/mm?, v = 0,25 m/s
0,5
Eos3 ‘ - :
g03 U -
= g
& 02 / &
— z — : 0,1
ot POM-H HCxa — POM-H —POM-C —Rea
POM-C MVi1 ——Rea
0,0 0,0
o 24 48 72 96 120 144 168 b) o 24 48 72 96 120 144 168

Versuchsdauer in h Versuchsdauer in h

Abbildung 17: Ausgewdhlte Reibwertverldaufe gegen PE-UHMW, Platte-Platte oszillierend, v=0,25 m/s,
Laufzeit 168 h, nominelle Kontaktpressung a) 0,22 MPa und b) 0,44 MPa

Beziiglich des Verschleifdes verursacht eine moderate Belastung (0,22 MPa) auf den
Oberflichen der Proben nach 168 h Versuchsdauer lediglich eine Glattung, leichte
Kratzspuren sowie pulverférmige Abriebpartikel in duflerst geringer Menge.

Bei doppelter mechanischer Beanspruchung mit 0,44 MPa wird die Kontaktflachentem-
peratur von teilweise bis zu 120°C entscheidend fiir den Verschleif3. Die PE-Oberflachen
werden dadurch aufgeschmolzen und das Material durch die sich dariiber bewegenden
POM-Proben verschmiert oder in sehr diinnen Schichten von der Oberfliche gelost.
Diese relativ grof3flichigen, aber sehr diinnen Partikel lagern sich an anderer Stelle an
(Abbildung 18c) oder werden aus dem Kontaktbereich herausgetragen. Derartige ther-
mische Schaden wurden in den Tests nur an den Proben aus PE-UHMW festgestellt, die
POM-Proben zeigten lediglich Kratzspuren (Abbildung 18a und b). Abrasivverschleifd in
Form von pulverformigem Abrieb trat nur in sehr geringem Maf3e auf, wobei die Partikel
offenbar nur vom PE stammten, da kein griiner POM-Abrieb von Recl beobachtet wer-
den konnte.

Abbildung 18: Oberproben aus a) Recl und b) POM-C sowie c) Verschleif$spur und Materialanhaftung
einer PE-UHMW-Unterprobe nach 168 h Versuchsdauer mit p = 0,44 MPa und v = 0,25 m/s
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Zusammenfassend kann entsprechend Abbildung 19 festgestellt werden, dass bei glei-
cher tribologischer Beanspruchung mit p = 0,22 bzw. 0,44 MPa nach 168 h Versuchs-
dauer sowohl bei den Reib- als auch den Verschleifswerten keine signifikanten Unter-
schiede der untersuchten Referenzwerkstoffe, deren Mischungen, einer 11-fachen Mehr-
fachverarbeitung sowie auch dem Rezyklat Recl erkennbar sind.

POM gegen PE-UHMW (Polystone M natur) < 0 = A mittlerer Reibwert 160168h
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Abbildung 19: Reibwerte (blau, incl. Min- und Maxwert aus bis zu 4 Versuchen) sowie VerschleifSwerte
der POM-Oberprobe (rot) und PE-UHMW-Unterprobe (griin) der untersuchten Werkstoffe nach 168 h
Versuchsdauer

5.3. Eigenschaften der Recyclingkette

Verhalten bei statischer Zugbeanspruchung

Beim statischen Zugversuch mit jeweils 5 Gliedern war das unterschiedliche Bruchver-
halten der Ketten auffdllig (Abbildung 20). Wahrend die Ketten aus POM-H und
POM-C im Bereich des Horizontalgelenks in zwei bis drei Teile brachen, zeigten die
Recyclingketten einen sproden und mehrteilig splitternden Bruch auflerhalb des Ge-
lenkbereichs.

Unterschiede werden auch im Kraft-Dehnungsdiagramm (Abbildung 21) bzw. den dar-
aus ermittelten Kennwerten (Abbildung 22, Tabelle 4) deutlich. So erreichten die Refe-
renzketten aus POM-H und POM-C Bruchkréfte um 6.000 N und die Recyclingkette
mit 4.500 N nur ca. 75 % dieser Werte. Erklarbar wird dies durch den spréden Bruch,
da die Kurvenverldufe bis dahin kaum voneinander abweichen und die Vergleichswerk-
stoffe eine wesentlich hohere Bruchdehnung aufweisen. Bei der Steifigkeit der Ketten
sind demnach kaum Unterschiede festzustellen.
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a) b)

Abbildung 20: Bruchbilder nach statischem Zugversuch; a) POM-H, b) POM-C, c) Rezyklat Recl

Zum weiteren Vergleich wurden zusatzlich 5 handelsiibliche POM-Multiflexketten glei-
cher Baugr6fde (POM-01 bis POM-05) im Zugversuch gepriift. Der genaue Materialtyp
sowie enthaltene Additive wurden nicht analysiert, zudem waren geringfiigige Gestal-
tungsunterschiede festzustellen. Wie in Abbildung 21 und Tabelle 4 dargestellt, dhneln
sich alle Kraft-Dehnungs-Verlaufe und damit auch die Steifigkeit sehr stark, die Bruch-
krafte streuen dagegen mit 4.100 bis 5.400 N relativ deutlich. Die Bruchkraft der Recyc-
lingkette liegt mit 4.560 N ca. 10 % unterhalb des mittleren Wertes aller untersuchten
Ketten aus neuem POM (5.150 N).

Bei der Diskussion der Versuchsergebnisse ist zu berticksichtigen, dass die maximal zu-
lassige Zugkraft der betrachteten Kettengrofe durchgangig mit 1.250 N angegeben wird
und die in den Anwendungen auftretenden Krafte im Allgemeinen deutlich darunter
liegen. Innerhalb des in Abbildung 21 hervorgehobenen Arbeitsbereichs zeigen die Ket-
ten infolge der Strukturverformung in den Gelenken bei sehr geringer Zugkraft ein etwas
nachgiebigeres Verhalten, dehnen sich jedoch ab ca. 500 N weitestgehend proportional
zur Zugkraft.

Kraft-Dehnungs-Verhalten Multiflexketten Arbeitsbereich

Arbeits-

ZH 5000 bereich ’/ Z’_<
& 4000 =
g g
AD‘D 3000 ’%40
3 2000 3
1000 §= Rec POM-C | |POM-H
o | F—-
o 5 10 15 20 0,0 0,5 1,0 1,5
a) Dehnung in % b) Dehnung in %

Abbildung 21: a) Kraft-Dehnungs-Diagramme der Rezyklatkette (Recl) im Vergleich zu den Referenz-
werkstoffen sowie zu marktiiblichen POM-Multiflexketten gleicher Bauart und Baugrofde (gestrichelt,
teilweise tiberlagert); b) herausgezoomter Arbeitsbereich dieser Ketten
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Abbildung 22: Mechanische Eigenschaften der Ketten aus Rezyklat und Referenzwerkstoffen

[
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Tabelle 4: Eigenschaften der Multiflex-Ketten aus POM-Rezyklat (Recl) im Verhaltnis zum Mittelwert
aus den Referenzketten (POM-H, POM-C) und marktiiblichen POM-Vergleichsketten (POM-01 bis

POM-05)
Recl | POM- POM- POM- POM- POM- POM- POM- | MW-
H C 01 02 03 04 05 | POM
Steifigkeit ~ MPa | 856 | 858 818 938 880 940 633 983 | 864
99% | 99%  95% 108% 102% 109% 73%  114% | 100%
Bruchkraft ~ N | 4559 | 6376 5655 4107 5440 4900 4877 4680 | 5148
89% | 124% 110% 80% 106% 95%  95%  91% | 100%
Bruch- % | 86 | 182 148 6]l 86 37 210 90 | 1,6
dehnung 74% | 156% 127% 52%  74%  32% 181% 77% | 100%

Verhalten bei dynamischer Beanspruchung

Da die Versuchsdauer selbst bei hohen Priifkraften mehrere Wochen betragt, konnten
zum Berichtszeitpunkt nur sehr wenige Tests bis zum Bruch und zudem nur mit deut-
lich iiber dem Arbeitsbereich liegenden Oberkraften (2000 und 2500 N) durchgefiihrt
werden. Die Ergebnisse sind deshalb als erster Anhaltspunkt zu betrachten und miissen
weiter vervollstandigt werden.

Der Vergleich der ertragbaren Lastwechsel in Abbildung 23 zeigt, dass das Material
POM-H, wie auch beim statischen Zugversuch, die deutlich hochste Langzeitfestigkeit
aufweist. Die ertragbaren Lastwechsel der Recyclingkette lagen in den ersten Tests in
einer vergleichbaren Grofdenordnung zu POM-C, sodass dem Rezyklat Recl auch hier
grundsatzlich brauchbare Eigenschaften bescheinigt werden konnen.
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Abbildung 23: Ertragbare Lastwechsel bei Zug-Schwell-Beanspruchung der Ketten mit 2.500 N und
2.000 N Oberlast

Lebensdauerversuche auf dem Priifstand nach Abbildung 12bei praxisnaher dynami-
scher Beanspruchung tiber 1.000 N Kettenzugkraft, die im Bereich der zuldssigen Zug-
kraft der Referenzketten (1.250 N) liegen, konnten aufgrund technischer Probleme bis-
her nicht durchgefiihrt werden. Langere Laufversuche um 500 N zeigten jedoch keine
Auffalligkeiten. In Verbindung mit den beschriebenen Ergebnissen der anderen Tests
kann deshalb von einer Funktionsfahigkeit der Recyclingkette auch im Fordersystem
ausgegangen werden.

6. Zusammenfassung

Im vorliegende Beitrag wurde die Eignung von Polyoxymethylen (POM) aus industriel-
len Anwendungen (Post-Consumer-Abfille) fiir ein werkstoffliches Recycling darge-
stellt. Dabei wurde zundchst ein POM-Homo- und ein POM-Copolymer systematisch
untersucht. Bei mehrfacher Verarbeitung zeigten sich keine signifikanten Verluste bei
den relevanten mechanischen und tribologischen Eigenschaften. Eine Mischung beider
Werkstofftyen, die im industriellen Recyclingprozess kaum zu unterscheiden sind, ge-
lang hinsichtlich der Verarbeitung sowie der Eigenschaften ebenfalls sehr gut. Insbeson-
dere bei Festigkeit und Schlagzdhigkeit ordnen sich die Kennwerte der Blends entspre-
chend dem Mischungsverhaltnis zwischen den Grundwerkstoffen an.

Aus gebrauchten, mehrere Jahre im Einsatz befindlichen Forderketten wurde anschlie-
3end ein Rezyklat aus jeweils 50 % POM-H und POM-C hergestellt. Bei den mechani-
schen Eigenschaften waren dabei ein sproderes Bruchverhalten sowie ca. 15-20% Festig-
keitsverlust gegeniiber den Referenzwerkstoffen zu verzeichnen, beziiglich Steifigkeit
und Schlagzihigkeit ergaben sich keine wesentlichen Anderungen. Auch beim Rei-
bungs- und Verschleifdverhalten waren keine Unterschiede zu den POM-Vergleichsma-
terialien erkennbar.

Die aus dem Rezyklat gefertigten Forderketten zeigten ein dhnliches mechanisches Ver-
halten wie die Zugstiabe. Wahrend bei der Steifigkeit keine Unterschiede festgestellt
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wurden, fiel die Bruchkraft gegeniiber den gleichartigen Ketten aus den Referenzwerk-
stoffen um ca. 20-30 % ab, was u. a. auf das sprodere Bruchverhalten zurtickzufiihren
ist. Hierbei ist anzumerken, dass ein Vergleich mit marktiiblichen Forderketten gleicher
Baugrofde im Durchschnitt nur etwa 10 % Festigkeitsverlust erbrachte und dass die Ket-
ten in der Regel weit unterhalb der zuladssigen Zugkrafte betrieben werden.

Die Verarbeitung des Rezyklats erfolgte problemlos, die gefertigten Teile wiesen eine
gute Oberflachenqualitdt auf. Eine leichte Vergilbung durch Mehrfachverarbeitung und
ggf. geringfiigige Verschmutzungsreste konnten durch die Einfarbung problemlos ka-
schiert werden. In Verbindung mit den brauchbaren mechanischen und tribologischen
Eigenschaften kann restimiert werden, dass sich neben Verarbeitungsresten (Post-In-
dustrial-Abfdlle) auch leicht verunreinigte und viele Jahre genutzte Post-Consumer-Ab-
falle fir ein stoffliches Recycling eignen. Unter Beriicksichtigung der relativ geringen
Festigkeitsverluste ist dabei auch ein Closed-Loop-Recycling, d. h. ein geschlossener
Materialkreislauf ohne Zusatz von Neumaterial, denkbar.
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