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Ansteigende Rohmaterialpreise und 
zunehmende Energiekosten führen 

dazu, dass sich im wachsenden Bereich 
der Partikelschäume ein großes Potenzial 
zur Substitution bisher verwendeter Pri-
märrohstoffe bietet. Im Rahmen des For-
schungsprojekts „DualPart“ entwickelte 

das Fraunhofer-Institut für Chemische 
Technologie ICT, Pfinztal, in mehrjähriger 
Arbeit gemeinsam mit den Industriepart-
nern Erlenbach GmbH, Lautert, Nordson 
BKG GmbH, Münster, und den assoziier-
ten Partnern Nehlsen GmbH & Co. KG, 
Bremen, und Kaefer Isoliertechnik GmbH 

& Co. KG, Bremen, Rezyklatschaumstoffe, 
die auf Polypropylen und Polyethylen aus 
dem Post-Consumer-Bereich basieren.

Neuwaren-Polypropylen kommt der-
zeit in expandierter Form (EPP) in vielen 
Anwendungen, z. B. dem Bauwesen, der 
Verpackungsindustrie und der Automo-
bilindustrie, zum Einsatz. Die Vorteile des 
Partikelschaums liegen dabei, neben 
dem geringen Raumgewicht und dem 
damit verbundenen niedrigen Material-
einsatz, in der homogenen Dichtevertei-
lung im Bauteil, der möglichen Abbil-
dung von komplexen Bauteilgeometrien 
und der hohen Energieabsorption des 
Schaums. Ziel des Vorhabens war es, den 
Stand der Technik in der Partikelschaum-
herstellung und -verarbeitung von EPP 
auf PP- und PE-Regranulate zu erweitern 
und damit einen neuen Bereich in der 
Verwendung von Sekundärrohstoffen zu 
erschließen. Die Herausforderung lag dar-
in, die Eigenschaftsschwankungen, die 
Recyclingmaterialien insbesondere hin-
sichtlich Sortenreinheit, Viskosität und 
Schmelzefestigkeit mit sich bringen, 
durch Prozessführung und Materialmodi-
fizierungen auszugleichen.

Das Vorgehen im Projekt

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 
wurde die kontinuierliche Prozessroute der 
Herstellung von geschäumtem Polypropy-
len und Polyethylen im Extrusionsprozess 
mit anschließender Unterwassergranulie-
rung verfolgt. Die so im ersten Prozess-
schritt hergestellten Schaumperlen wur-
den anschließend zur Dichtereduzierung 
druckbeladen, vorgeschäumt und in ei-
nem Formteilautomaten zu Bauteilen ver-
sintert. Zur Untersuchung der Verarbeit-
barkeit und Schäumbarkeit von Regranu-
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Schaum aus dem Gelben Sack

Expandierte Polyolefine aus Sekundärrohstoffen herstellen

Schaumstoffplatten aus expandiertem Polypropylen oder Polyethylen ergeben auch mit einem Regranulatanteil 

von 50 % eine hochwertige Qualität. Das haben jüngste Untersuchungen ergeben.
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sind. Dies zeigt sich beispielsweise in Bild 1 
an zwei Peaks, die die Auflösung von Kris-
tallstrukturen des Regranulatmaterials PP 
580S anzeigen. Da die Schmelztempera-
tur, bei der sich die Kristalle auflösen, von 
PP bei 160 bis 165 °C liegt, ist zu vermuten, 
dass im Material noch ein gewisser Anteil 
an PE-HD (Polyethylen mit hoher Dichte; 
Schmelztemperatur: 125 bis 135 °C) vor-

laten wurden vier verschiedene Rezyklate 
ausgewählt (Tabelle 1).

Die Charakterisierung der Polymere 
erfolgte mit der Dynamischen Differenz-
kalorimetrie-Analyse (DSC) und dem 
Rheotens-Test. Die DSC lieferte dabei Er-
kenntnisse über die Zusammensetzung 
der Regranulate. Dabei wurde deutlich, 
dass die Regranulate nicht sortenrein 

Bild 1. DSC-Analyse der Regranulats PP 580S (2. Aufheizkurve)

liegt. Auch die drei anderen Regranulatty-
pen zeigten Verunreinigungen durch sor-
tenfremde Polymere. Diese führen dabei 
zu Inhomogenitäten, die einen negativen 
Einfluss auf die Schäumbarkeit des Mate-
rials haben können.

Die durchgeführten rheologischen 
Untersuchungen zeigten, dass sich be-
züglich der Schmelzefestigkeit die Materi-
alien PE-LD-400S und Dipolen M ähnlich 
wie ein kommerzielles, für Schäume ge-
eignetes Schaummaterial, z. B. Daploy WB 
260 HMS, verhalten und wurden deshalb 
für Schäumversuche ausgewählt (Bild 2). 
Das Material PP 580S eignete sich auf-
grund seiner zu geringen Schmelzefes-
tigkeit nicht für weitere Versuchsreihen. 
Die Schmelzefestigkeit von PP 580S ist si-
gnifikant geringer als die des Standard-
materials, weswegen dieses Material mo-
difiziert wurde, um die Schmelzefestig-
keit zu erhöhen.

Die Materialmodifikation

Um die rheologischen Eigenschaften der 
Rezyklate für den Schaumprozess zu opti-
mieren, wurden folgende zwei Verfahren 
angewandt:

 W Einbringen von Langkettenverzwei-
gungen in die Hauptkette durch reak-
tive Extrusion sowie

 W Blenden der linearen Polyolefine mit 
verzweigten Polymeren oder Com-
poundieren mit Additiven.

Dabei wurden die vielversprechendsten 
Ergebnisse, um die Nachteile der Sekun-
därrohstoffe zu überwinden, mittels reak-
tiver Extrusion erzielt. Das in Bild 3 darge-
stellte Diagramm zeigt die Schmelze-

Temperatur

2

1

0

–1

–2

W/g

0

W
är

m
es

tr
om

50 100 150

156,17 °C
45,66 J/g

122,50 °C
8,135 J/g

127,18 °C

162,90 °C

°C 200

Tabelle 1. Übersicht der untersuchten Granulat- und Regranulattypen sowie deren Hersteller

»

Bild 2. Vergleich der Schmelzefestigkeiten von PP WB 260 HMS, Regra-

nulat Dipolen M, PE-LD-400S und Regranulat PP 580S bei 160 °C
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Bild 3. Vergleich der Schmelzefestigkeiten einer Standardprobe des Regra-

nulats PP 580S mit zwei unterschiedlich modifizierten Proben bei 180 °C

Abzugsgeschwindigkeit

0,18

N

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0
0

Kr
af

t

50 100 150 200 250 mm/s 350

PP 580S Nullprobe
PP 580S + Monomer HDDA
PP 580S + Monomer TMPTA

© Kunststoffe

© Kunststoffe© Kunststoffe

Anbieter Bezeichnung Polymertyp

Borealis AG, Wien/Österreich Daploy WB 140 HMS PP - Neuware

Borealis AG, Wien/Österreich Daploy WB 260 HMS PP - Neuware

Vogt-Plastic GmbH, Rickenbach PP 580S PP - Rezyklat

Vogt-Plastic GmbH, Rickenbach PP 500S PP - Rezyklat

Vogt-Plastic GmbH, Rickenbach PE-LD-400S PE-LD - Rezyklat

mtm plastics GmbH, Niedergebra Dipolen M PE-HD/PE-LD - Rezyklat
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festigkeitskurven von PP 580S mit aufge-
pfropftem HDDA (Hexamethylendi-
acrylat) und TMPTA (Ayrylsäureester) im 
Vergleich zu reinem PP 580S. Die Reaktion 
wurde initiiert durch ein Peroxid. Dabei 
wurde deutlich, dass sich die Kombina-
tion von Monomer und Peroxid hervorra-
gend eignet, um die Schmelzefestigkeit 
des Polymers zu erhöhen.

Auch durch Blenden der Regranulate 
mit verzweigten Polymeren sowie durch 
Additivierung der Regranulate konnte 
eine Steigerung der Schmelzefestigkeit 
erzielt werden. Allerdings nicht in so sig-
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nifikantem Maße, wie dies durch die reak-
tive Extrusion möglich war.

Die Schaumherstellung

Die Schaumextrusionsversuche wurden 
gemeinsam mit dem Partner Nordson 
BKG an einem Doppelschneckenextru-
der (Typ: Leistritz 27 HP 52D, Hersteller: 
Leistritz AG, Nürnberg) mit einer ange-
schlossenen Schmelzepumpe (Typ: GPE 
28/28-02, Hersteller: Nordson PPS GmbH, 
Münster) und einer Unterwassergranu-
lierung (Typ: BKG Compact 120 und BKG 
Master-System, Hersteller: Nordson BKG) 
durchgeführt (Bild 4). Dabei wird das Po-
lymer im Extruder plastifiziert, mit Treib-
mittel versetzt und das homogene Poly-
mer-Gas-Gemisch durch eine Lochplat-
te ausgetragen. Die so entstehenden 
Polymerstränge werden von einem ro-
tierenden Messer in einem Wasserstrom 
granuliert. 

Die Komponenten der Nordson BKG 
wurden speziell auf diesen Prozess ange-
passt. Hier galt es, Lochplatte, Tempera-
tur, Druck des Wassers und anschließen-
de Trocknung auf die Herstellung des 
Produkts abzustimmen. Die Erfahrungen 
der Nordson BKG mit expandiertem (EPS) 
konnten hier für die Produktion und Wei-
terentwicklung der Komponenten ge-
nutzt werden.

Als Treibmittel wurden Butan, Stick-
stoff und Kohlenstoffdioxid untersucht. 
Zur Nukleierung wurde ein endothermes 

Bild 4. Modell einer Anlage für Unterwassergranulierung

Bild 6. Modell des 

Vorschäumers ED2-

HP mit gravimetri-

scher Einwaage 
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aktives und passives mineralisches Nukle-
ierungsmittel verwendet. 

Aufgrund der hohen Schmelzefestig-
keit und gleichzeitig geringen Dehnbar-
keit der Rezyklate wurden Versuchsreihen 
mit anteiligen Gehalten von Neuware 
durchgeführt. Außerdem wurde in zahl-
reichen Versuchsreihen der Prozess opti-
miert. Relevante Anlagenparameter wur-
den gezielt verändert, um den Einfluss 
dieser Parameter auf die Qualität der 
Schaumperlen zu untersuchen. Die bes-
ten Ergebnisse konnten mit einem Rezyk-
latanteil von 50 Gew-% erzielt werden. 
Dazu wurde als Treibmittel CO2 und als 
Nukleierungsmittel Talkum verwendet. 
Die Schaumstrukturen sind in Bild 5 darge-
stellt. Zu erkennen ist ein homogenes ge-
mischtzelliges Schaumbild, das zum Au-
ßenrand hin im Durchmesser kleiner wird. 
Die erreichten Schüttdichten lagen bei 
PE-LD-400S/WB 260 bei 155 kg/m³ und bei 
Dipolen M/WB 260 bei 150 kg/m³. Im Ver-
gleich dazu wies das Neuwarematerial 
eine Schüttdichte von 110 kg/m³ auf.

Die so hergestellten Schaumperlen 
wurden bei Erlenbach druckbeladen und 
vorgeschäumt. Durch diesen Prozess soll 
die Schüttdichte des Materials weiter ge-
senkt werden. Aus diesem Grund wurden 
die im ersten Prozessschritt hergestellten 
Schaumperlen in einem druckfesten Be-
hälter mit Gas (Luft, CO2) beladen und an-
schließend in einem Vorschäumer (Typ: 
ED2-HP, Hersteller: Erlenbach) vorge-
schäumt (Bild 6).

Die gravimetrische Vordosierung

Besondere Entwicklungsarbeit im Rah-
men des Projekts bestand darin, eine 

gravimetrische Vordosierung für diese 
Anlage zu entwickeln und zu fertigen. 
Die Durchsatzleistung einer Vorschäum-
anlage mit einer volumetrischen Dosie-
rung wird durch die Rohdichte des EPP 
und durch das Druckfüllervolumen be-
stimmt. Mit einer standardmäßig ver-
wendeten volumetrischen Dosierung 
kann die mögliche Schüttdichtentole-
ranz des Rohmaterials weitergegeben 
werden, d. h. die Schüttdichtentoleranz 
des vorgeschäumten EPP wird vergleich-
bar mit der des Rohmaterials oder sogar 
höher sein. Um diese zu senken und um 
die Vorschäumanlage mit deren maxi-
malem Durchsatz betreiben zu können, 
wurde eine gravimetrische Vordosie-
rung entwickelt. 

Die Schüttdichte der Schaumperlen 
aus Neuwarematerial ließ sich durch die 
Druckbeladung und anschließende 
Nachexpansion von 110 auf 60 kg/m³ 
senken. Die Dichte der Schaumperlen 
aus Dipolen M/WB 260 ließ sich von ca. 
150 auf ca. 115 kg/m³ reduzieren. Die 
Schaumperlen aus PE-LD-400S/WB 260 
wiesen nach dem Vorschäumprozess 
eine Schüttdichte von ca. 100 kg/m³ auf. 
Damit konnte eine signifikante Dichtere-
duzierung um bis zu 35 % beim Rezyklat-
material durch diesen Prozessschritt 
nachgewiesen werden.

Die Bauteilherstellung

Mittels eines Formteilautomaten (Typ: 
EHVC-E-PP 1070/870, Hersteller: Erlen-
bach) wurden Schaumformteile aus 
den produzierten Materialkombinatio-
nen hergestellt (Titelbild). Diese wurden 
hinsichtlich der Druckfestigkeit und 

Wärmeleitfähigkeit untersucht. Die Er-
gebnisse der Druckfestigkeitsprüfung 
zeigen, dass die spezifische Druck-
spannung durch Verwendung von Re-
granulaten im Vergleich zum Neuware-
material um bis zu 40 % gesteigert 
werden konnten. Damit sind Anwen-
dungsfelder, in denen hohe Anforde-
rungen an die Druckfestigkeit von 
Schäumen, z. B. bei Bodendämmele-
menten, gestellt werden, für Rezyk-
latschäume denkbar. Die Ergebnisse 
der Bestimmung der Wärmeleitfähig-
keit ergeben eine Abhängigkeit von 
der Temperatur. Wie erwartet, besitzt 
das geschäumte Neuwarematerial die 
geringste Wärmeleitfähigkeit, die 
durch die geringere Schüttdichte zu 
erklären ist. Die geschäumten Platten 
mit Regranulatanteil besitzen eine hö-
here Wärmeleitfähigkeit, wobei sich 
die Platten aus Dipolen M/WB 260 HMS 
und PE-LD-400S/WB 260 HMS nicht si-
gnifikant unterscheiden.

Fazit

Im Projekt konnte festgestellt werden, 
dass sich mit Schaumperlen aus PP- bzw. 
PE-Neuwarematerial, die einen Regranu-
latanteil von 50 % enthalten und ein 
Schüttgewicht von ca. 100 kg/m³ aufwei-
sen, hochwertige Schaumplatten mit ei-
ner hohen spezifischen Druckspannung 
von bis zu 10,5 kPa/g herstellen lassen. 
Ebenso konnte eine Wärmeleitfähigkeit 
von 55,5 mW/mK bei einer Prüfplatten-
temperatur von 10 °C erreicht werden. 
Der optimierte Prozess läuft dabei mit ei-
nem Produktionsdurchsatz von 20 kg/h 
stabil. W

Bild 5. REM-Aufnahme einer geschäumten Perle von PE-LD-400S/WB 260 (links) und von Dipolen M/WB 260 (rechts)
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