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Verfahren zur Herstellung warmgeformter Kunststoffteile aus

Polyethylenterephthalat

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung warmgeformter und
vollstandig sortenrein rezyklierbarer Kunststoffteile aus keimbildnerfreiem

amorphem Polyethylenterephthalat.

Stand der Technik

Zur Herstellung von Kunststoffteilen wie beispielsweise Kunststoffoecher oder
Kunststoffbehalter kommen in der Regel Herstellungsverfahren zum Einsatz, die
als Warmform — bzw. Thermoformverfahren bekannt sind. Im Zusammenhang mit
Polyethylenterephthalat (PET) wird beispielsweise ein folien- oder plattenférmiges
Kunststoffhalbzeug zunachst auf bis zu 90 °C vorgewarmt, anschlieRend uber ein
Transportsystem einer Warmformvorrichtung zugefuhrt und dort Gblicherweise in
zwei Schritten ausgeformt. In einem ersten Schritt wird das PET Halbzeug
schrittweise auf Uber 200 °C erhitzt, um die Voraussetzung fur eine
warmeinduzierte Kristallisation zu schaffen und dadurch letztlich eine hohe
Temperaturbesténdigkeit der Behalter zu erreichen. Das Halbzeug wird weiters in
einem Warmformwerkzeug ausgeformt, wonach in einem zweiten Schritt das
Halbzeug in einem gekuhlten Warmformwerkzeug rasch abgekuhlt wird. Aufgrund
dieser Mallnahmen kann eine Kristallisation des PET zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften erreicht werden, unter anderem eine
Temperaturbestandigkeit von wenigstens 120 °C. Um derartige Verfahren
allerdings wirtschaftlich gestalten zu kbnnen, missen dem PET bereits beim
Extrusionsprozess der entsprechenden Halbzeuge Keimbildner, z.B. in Form von
keimbildenden anorganischen Fllstoffpartikeln und / oder polymerbasierten

Nukleierungsmitteln zugegeben werden, um die warmeinduzierte
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Kristallisationszeit zu minimieren, welche andernfalls, in Abhéngigkeit vom
Zielprodukt, Uber 15 Sekunden betragen wuirde. Durch den Einsatz solcher
Additive wird jedoch die Wiederverwertung erschwert, weil keine sortenreine
Rezyklierung maéglich ist. Ein weiterer Nachteil besteht aul3erdem darin, dass
kristallisationsbedingt lediglich die Herstellung opaker, nicht jedoch transparenter

Kunststoffteile aus PET moglich ist.

Daruber hinaus sind Warmformverfahren bekannt, die unter Einsatz von
amorphem PET auch die Herstellung transparenter Kunststoffteile erméglichen.
Nachteilig daran ist allerdings, dass derartig hergestellte Kunststoffteile hinsichtlich
ihrer geringen Warmformbestandigkeit bis maximal 60 - 70 °C sowie ihrer
unerwlnschten Schrumpfungsneigung bei Temperaturen ab 62 °C nicht fur den

Einsatz in Mikrowellen geeignet sind.

Ferner existieren Verfahren zu Herstellung sogenannter biaxial orientierter PET-
Folien, wobei eine PET-Folie zunachst auf bis zu 90 °C vorgewarmt und
anschlieRend biaxial, also sowohl in Maschinenrichtung als auch in Querrichtung
durch eine entsprechende Reckvorrichtung verstreckt wird. Dabei sind dem PET
Ublicherweise Hilfsstoffe beigemengt, die das in der Regel mithilfe eines Infrarot-
Heizstrahlers erfolgende Aufheizen des Streckspaltes erleichtern sollen. Durch
das Verstrecken wird eine Kristallisation des PET zur gezielten Beeinflussung des
Eigenschaftsprofils der Folie induziert. Im Zuge einer thermischen
Nachbehandlung wird die PET-Folie in weiterer Folge auf bis zu 200 °C oder
héher aufgeheizt. Dadurch werden kristallisationsbedingte Eigenspannungen in
der Folie abgebaut, wodurch die Schrumpfungsneigung reduziert werden kann.
Aufgrund der notwendigen thermischen Nachbehandlung und der damit
verbundenen hohen Temperaturen ist allerdings ein dementsprechend hoher

Energieaufwand erforderlich.

Darstellung der Erfindung

Es besteht somit der Bedarf, ein Verfahren der eingangs geschilderten Art zu

schaffen, das trotz wirtschaftlichen Taktzeiten und bei verhaltnisméanig geringem
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Energieaufwand die Herstellung warmgeformter, sortenrein rezyklierbarer
Kunststoffteile erméglicht, die bei ausreichender, optisch ansprechender
Transparenz auch fur den Einsatz in Mikrowellen bzw. fur Anwendungen mit einer

hierfur erforderlichen Temperaturbestandigkeit von 120 - 145 °C geeignet sind.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass in einem Zufuhrschritt
zunachst ein, insbesondere folien- oder plattenférmiges Halbzeug mit
vorgegebener Halbzeugbreite in einer parallel zur Halbzeugléngsrichtung
verlaufenden Maschinenrichtung einem Bearbeitungsabschnitt einer ein
Warmformwerkzeug umfassenden Warmformvorrichtung zugefihrt und dort
anschliefend in wenigstens einem Erwarmungsschritt auf eine
Verstreckungstemperatur von 90 - 180°C erwarmt sowie in wenigstens einem
Verstreckungsschritt in Abhangigkeit der eingestellten Verstreckungstemperatur
bei einem Verstreckungsgrad von 1,2 — 5,0 in Maschinenrichtung aktiv verstreckt
wird, wonach in einem Formungsschritt das im Bearbeitungsabschnitt verstreckte
Halbzeug mithilfe des gekuhlten Warmformwerkzeuges ausgeformt und dabei auf
eine Temperatur von wenigstens 30 °C unterhalb der GlasUbergangstemperatur
des verwendeten Polyethylenterephthalats abgeschreckt wird. Vorzugsweise weist
zu diesem Zweck das Warmformwerkzeug eine Werkzeugtemperatur von 15 — 20
°C auf. Der Verstreckungsgrad von 1,2 — 5,0 bedeutet, dass das Halbzeug im
Bearbeitungsabschnitt bezogen auf eine ursprungliche Referenzlange auf die 1,2
— 5-fache Lange verstreckt wird. Der Verstreckungsgrad kann alternativ auch in
Prozent angegeben werden, wobei bei einer mit 100 % definierten Referenzlange

der Verstreckungsgrad demgemaf 120 — 500 % betragt.

Wege zur AusfUhrung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass im Falle von amorphem,
keimbildnerfreien PET die Kombination wenigstens eines Verstreckungsschrittes
in Maschinenrichtung bei einem Verstreckungsgrad von 1,2 — 5,0, bevorzugt 3,0 —
5,0, noch bevorzugter 3,5 — 4,5, besonders bevorzugt 4,4 sowie wenigstens eines
Erwarmungsschrittes auf eine Verstreckungstemperatur von 90 - 180°C, bevorzugt
90 — 160 °C, noch bevorzugter 90 — 145 °C, noch bevorzugter 120 - -145 °C, noch
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bevorzugter 120 — 140 °C, noch bevorzugter 125 — 135 °C und besonders
bevorzugt 130 °C vorteilhafte Kristallisationsbedingungen im Hinblick auf eine
geringe Schrumpfungsneigung sowie auf eine ausreichende Transparenz des
hergestellten Kunststoffteiles ermdglicht. Die Verstreckungstemperatur bezieht

sich dabei insbesondere auf die Kerntemperatur des Halbzeuges.

So hat sich Uberraschenderweise gezeigt, dass die durch den wenigstens einen in
Maschinenrichtung erfolgenden Verstreckungsschritt ausgeldste
dehnungsinduzierte Kristallisation in Kombination mit dem wenigstens einen
Erwarmungsschritt eine besonders feinkérnige lamellare Kristallstruktur bewirkt,
die durch die unmittelbar an den wenigstens einen Verstreckungsschritt
anschlielende AbkuUhlung bzw. Abschreckung im Formungsschritt auf eine
Temperatur von wenigstens 30 °C unterhalb der GlasUbergangstemperatur des
verwendeten PET fixiert werden kann. Je nach Dicke bzw. Stérke des Halbzeugs
bzw. der fertigen Kunststoffteile kann grundséatzlich auch vorgesehen sein, dass
nach dem wenigstens einen Verstreckungsschritt in einem Nachwéarmschritt ein
kurzes aber intensives Aufwarmen des verstreckten Halbzeugs bei einer
Temperatur von 120 - 200 °C, bevorzugt 130 — 200 °C, noch bevorzugter 140 —
200 °C, besonders bevorzugt 160 — 180 °C, erfolgt, um die
Kristallisationsbedingungen fir eine Temperaturbestandigkeit des Kunststoffteils
von 120 - 145 °C weiter zu verbessern. Je héher die diesbezlglich gewahlte
Temperatur ist, desto geringer ist dementsprechend die Verweilzeit im
Nachwarmschritt. Insbesondere kann auch vorgesehen sein, dass dem
wenigstens einen Verstreckungsschritt der Nachwarmschritt unmittelbar folgt,
wonach unmittelbar der Formungsschritt anschlieRt. Der Nachwéarmschritt bewirkt
nicht nur eine weiter verbesserte Temperaturbestandigkeit des fertigen
Kunststoffteiles, sondern es wird durch das Nachwarmen auch eine bessere

Formbarkeit des Halbzeuges im Formungsschritt erméglicht.

Grundsatzlich kann eine zusatzliche aktive Verstreckung des Halbzeuges im
Bearbeitungsabschnitt auch in einer quer zur Maschinenrichtung bzw. entlang der
Halbzeugbreite verlaufenden Querrichtung erfolgen. Vorzugsweise erfolgt eine

aktive Verstreckung jedoch ausschliel3lich in Maschinenrichtung, wahrend das
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Halbzeug im Bearbeitungsabschnitt bezuglich der Halbzeugbreite festgelegt wird.
Aufgrund dessen, dass das Halbzeug beziiglich seiner Halbzeugbreite festgelegt
bleibt, wird beim aktiven Verstrecken in Maschinenrichtung ein normalerweise
eintretender Einsprung des Halbzeugs, d.h. eine Abnahme der Halbzeugbreite
zufolge der Langsverstreckung in Maschinenrichtung, unterbunden. Somit wird
zuséatzlich zur aktiven Verstreckung in Maschinenrichtung eine leichte passive
Verstreckung in Querrichtung erzwungen, die zusammen mit der aktiven
Verstreckung in Maschinenrichtung die Ausbildung der feinkérnigen lamellaren
Kristallstrukturen begunstigt. Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass im
wenigstens einen Verstreckungsschritt das Halbzeug im Bearbeitungsabschnitt an
den sich in Querrichtung gegenuberliegenden Halbzeugréndern festgelegt wird.
Unter einer aktiven Verstreckung wird im Sinne der Erfindung verstanden, dass
durch die aktive Bewegung wenigstens eines am Halbzeug befestigbaren
Halteelementes einer Streckeinrichtung Streckkrafte, insbesondere Zugkréfte, in
das Halbzeug so eingeleitet werden, dass das Halbzeug parallel zur
Bewegungsrichtung des Haltelementes verstreckt wird. Demgegenuber erfolgt ein
passives Verstrecken in Querrichtung als zwangslaufiger Nebeneffekt einer
aktiven Verstreckung in Maschinenrichtung, wenn das Halbzeug bezuglich seiner

Halbzeugbreite festgelegt wird.

Grundsétzlich kann im Bearbeitungsabschnitt zunachst auch eine Uberstreckung
des Halbzeugs in Maschinenrichtung erfolgen, wonach man das Halbzeug nach
der Molekulorientierungsphase in einem Schrumpfungsschritt wieder etwas
schrumpft, bevor schlieRlich der Formungsschritt erfolgt. Dadurch kénnen die
vorteilhaften Kristallisationseffekte weiter erhéht werden, weil sich durch diese
MaRnahme die kristallinen Ketten des PET Materials in noch geordneteren und
damit fur die Materialeigenschaften des Produkts noch vorteilhafteren Strukturen
ausgerichtet werden. Vorzugsweise sollte die Uberstreckung so erfolgen, dass die
im Schrumpfungsschritt anschlieRende Schrumpfung des Halbzeugs in
Maschinenrichtung vor dem Formungsschritt héchstens 20 %, bevorzugt 1 bis 20
%, noch bevorzugter 5 bis 15 %, noch bevorzugter 7 bis 13 %, besonders

bevorzugt 10 bis 12 %, betragt. Vorzugsweise folgt unmittelbar auf den
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wenigstens einen Verstreckungsschritt der Schrumpfungsschritt, wonach

unmittelbar der Formungsschritt anschlief3t.

Die zu wahlende Schrumpfung ist insbesondere davon abhangig, mit welcher
Verstreckung bzw. welchen Verstreckungen sowie mit welcher Verstreckungsrate
bzw. welchen Verstreckungsraten im wenigstens einen Verstreckungsschritt das
plattenférmige Halbzeug verstreckt wurde und/oder welche Dicke bzw. Starke des
plattenférmigen Halbzeugs nach dem wenigstens einen Verstreckungsschritt
vorliegt. Betragt die Starke des plattenférmigen Halbzeugs nach dem Verstecken
beispielsweise 1,2 mm, erfolgt eine Schrumpfung von vorzugsweise 10 % im
Schrumpfungsschritt. Bei einer Starke des plattenférmigen Halbzeugs von
beispielsweise 1,5 mm nach dem Verstecken erfolgt eine Schrumpfung von

vorzugsweise 12 % im Schrumpfungsschritt.

Der Schrumpfungsschritt kann grundséatzlich bei einer Temperatur von 120 - 200
°C, bzw. geman den bevorzugten Temperaturbereichen wie oben im
Nachwarmschritt angegeben, erfolgen. Insbesondere kann der
Schrumpfungsschritt bei einer Temperatur von 120 — 160 °C, noch bevorzugter bei

einer Temperatur von 130 — 140 °C erfolgen.

Die aktive Verstreckung des Halbzeuges in Maschinenrichtung kann wie oben
beschrieben grundsatzlich Uber eine gesonderte Streckeinrichtung erfolgen,
welche die diesbeziglichen Streckkrafte beispielsweise Uber die Stirnseite des
Halbzeugs, d.h. Uber die von den in Querrichtung gegentberliegenden
Halbzeugrandern begrenzte Halbzeugfront einleitet. Besonders guinstige
Prozessbedingungen ergeben sich allerdings, wenn die Halbzeugrénder im
Bearbeitungsabschnitt an Befestigungskluppen fixiert und zwangsgefuhrt werden
und wobei Uber die Befestigungskluppen Streckkrafte zur aktiven Verstreckung in
Maschinenrichtung in das Halbzeug eingeleitet werden. Zufolge dieser
MaRnahmen erfolgt sowohl das Festlegen des Halbzeuges bezuglich seiner
Halbzeugbreite, als auch das Einleiten der Streckkrafte zur aktiven Verstreckung
in Maschinenrichtung ausschlie3lich Uber Befestigungskluppen, die den in

Querrichtung gegentberliegenden Halbzeugrandern zugeordnet sind.
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Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die Befestigungskluppen Uber ein
bekanntes kettenbasiertes Transportsystem gefihrt und bewegt werden. Dabei
kann das Transportsystem so ausgebildet sein, dass die Befestigungskluppen zu
Beginn des Bearbeitungsabschnittes an die Halbzeugrander angestellt werden
und diese festhalten. Nach erfolgtem Verstrecken geben die Befestigungskluppen
die Halbzeugrander am Ende des Bearbeitungsabschnittes wieder frei und werden
Uber das Transportsystem abgefthrt. Es versteht sich von selbst, dass alternativ
zu den Befestigungskluppen grundsatzlich auch andere geeignete |6sbare
Halteelemente eingesetzt werden kénnen, die mithilfe eines Transportsystems an
die Halbzeugrénder angestellt werden sowie diese festhalten und wieder freigeben

kénnen.

Die durch das erfindungsgemale Verfahren hergestellten Kunststoffteile kbnnen
bei einer Gebrauchstemperatur von 120 °C eine Schrumpfung von héchstens 0,5
% aufweisen. Folglich ermdéglichen die erfindungsgeméalen Malinahmen, dass
eine energieintensive thermische Nachbehandlung nach dem Verstreckschritt zum
Abbau etwaiger kristallisationsbedingter Eigenspannungen ausbleiben kann. Je
nach Prozessbedingungen kénnen erfindungsgemaf hergestellte Kunststoffteile
einen Haze-Wert gemal ASTM D 1003 von hdchstens 1 % aufweisen. Insgesamt
wird durch das erfindungsgemalf3e Verfahren die Herstellung von Kunststoffteilen
ermoglicht, die sowohl fur den Mikrowelleneinsatz ausreichend
temperaturbestandig, insbesondere warmeformbestandig sind, als auch aufgrund
ihrer ausreichenden Transparenz ein optisch ansprechendes Erscheinungsbild
aufweisen. Es hat sich aul3erdem gezeigt, dass die erfindungsgeman
dehnungsinduzierte Kristallisationsrate trotz fehlender Keimbildner im PET bei
ausreichender Geschwindigkeit ablauft, sodass die fur bekannte
Warmformverfahren Ublichen Taktzeiten im Wesentlichen eingehalten werden
kénnen. Aufgrund dessen, dass dem verwendeten PET keine Keimbildner oder
Hilfsstoffe zur Verbesserung der Aufheizeffizienz zugesetzt werden, kénnen die
durch das erfindungsgemafe Verfahren erhaltenen Kunststoffteile einer im

Wesentlichen sortenrein Rezyklierung zugeflhrt werden
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Das erfindungsgemaéfe Verfahren kann je nach Bedarf in Abhangigkeit der
ursprunglichen Halbzeugstarke- bzw. dicke, die zur Herstellung
mikrowellentauglicher Kunststoffbehélter beispielsweise 2,5-3,5 mm betragt,
hinsichtlich der Verstreckungstemperatur, des Verstreckungsgrades, der
Verstreckungsrate, der AbkUhlrate, der Verweilzeit im Warmformwerkzeug etc.
sowie ggf. hinsichtlich der Temperatur und Verweilzeit wahrend des
Nachwarmschrittes und der Temperatur, der Verweilzeit und der Schrumpfung
wahrend des Schrumpfungsschrittes, entsprechend angepasst werden. Ebenso ist
die Anzahl sowie zeitliche Abfolge bzw. Reihenfolge der jeweiligen Erwarmungs-
und Verstreckungsschritte je nach Bedarf entsprechend anpassbar.
Beispielsweise kann der wenigstens eine Erwarmungsschritt zeitgleich zum
wenigstens einen Verstreckungsschritt erfolgen. Besonders gunstige Bedingungen
ergeben sich allerdings grundsatzlich, wenn der wenigstens eine
Erwa@rmungsschritt dem wenigstens einen Verstreckungsschritt zeitlich
vorausgeht, also dass zunachst der Erwarmungsschritt und danach der

Verstreckungsschritt erfolgt.

Zur Verringerung der Taktzeit kénnen grundsatzlich auch der ZufGhrschritt und der

wenigstens eine Verstreckungsschritt zeitgleich erfolgen.

Fur gunstige Kristallisationsbedingungen kann in Abhangigkeit der urspriinglichen
Halbzeugstarke- bzw. dicke im wenigstens einen Verstreckungsschritt das aktive
Verstrecken des Halbzeugs in Maschinenrichtung bei einer Verstreckungsrate von
50 — 400 % pro Sekunde, vorzugsweise von 90 — 350 % pro Sekunde, noch
bevorzugter von 200 — 350 % pro Sekunde erfolgen. Grundsatzlich gilt, dass bei
einer Erhdéhung der Verstreckungstemperatur auch eine Erhéhung der

Verstreckungsrate erfolgen sollte und umgekehrt.

Die Verstreckungsrate sollte grundsatzlich so schnell eingestellt werden, wie es
das vorliegende Material in Abh&ngigkeit der entsprechenden Materialstarke etc.
erlaubt. Je schneller die Molekulorientierung des PET Materials zufolge der
Verstreckung erfolgt, desto hoher ist spater der Warmeenergiebedarf, um beim

fertig ausgeformten Endprodukt einen Schrumpfungsvorgang zu induzieren.
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Dementsprechend kann durch héhere Verstreckungsraten die
Temperaturbestandigkeit des Endprodukts erhdéht werden. Zur Durchflhrung eines
erfindungsgemafen Verfahrens kénnen grundsatzlich bekannte Kunststoff-
Warmformvorrichtungen verwendet werden, die beispielsweise neben einem
Warmformwerkzeug auch ein entsprechendes Zufuhr- bzw. Transportsystem fur
das Halbzeug sowie gegebenenfalls eine Ausstanzeinrichtung zum Ausstanzen

der ausgeformten Kunststoffteile umfassen.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt und
zwar in einer schematischen Draufsicht auf ein in einem Bearbeitungsabschitt

einer Warmformvorrichtung verstrecktes Halbzeug.

Ein erfindungsgemafes Verfahren wird beispielsweise zur Herstellung
warmgeformter Behalter aus keimbildnerfreiem, amorphem PET eingesetzt.
Derartige Behalter weisen einen Haze-Wert gemafll ASTM D 1003 von hdchstens
1 % sowie eine Schrumpfung bei einer Gebrauchstemperatur von 120 °C von
hochstens 0,5 % auf. Dementsprechend weisen die Behélter eine optisch
ansprechende Transparenz auf und sind au3erdem fur den Einsatz in Mikrowellen
geeignet. Dadurch, dass dem verwendeten PET keine Keimbildner oder Hilfsstoffe
zur Verbesserung der Aufheizeffizienz zugesetzt werden, kénnen die durch das
erfindungsgemafe Verfahren erhaltenen Becher am Ende ihrer Lebensdauer

einer im Wesentlichen sortenrein Rezyklierung zugefuhrt werden.

Die Zeichnung zeigt ein schematisch dargestelltes, als PET-Folie ausgebildetes
Halbzeug 1. Das Halbzeug 1 kann grundsatzlich als Endlosrolle bzw.
Endlosfolienband zugefuhrt werden. Die bezuglich der Halbzeugbreite in einer
Querrichtung TD verlaufenden strichlierten Referenzlinien 2 am Halbzeug 1 sollen
veranschaulichen, dass das Halbzeug 1 in einem Bearbeitungsabschnitt 3 einer
nicht naher dargestellten Warmformvorrichtung in einer parallel zur
Halbzeuglangsrichtung verlaufenden Maschinenrichtung MD verstreckt wird. Der
Bearbeitungsanschnitt 3 wird mit zwei ebenfalls in Querrichtung TD verlaufenden,
strichpunktierte Linien angedeutet. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird das

Halbzeug 1 bezuglich einer zwischen zwei Referenzlinien 2 definierten
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Referenzlange 4 im Bearbeitungsabschnitt 3 bei einem Verstreckungsgrad von 4,4
bzw. 440 % in Maschinenrichtung MD verstreckt, wie dies am gréReren Abstand

zwischen den Referenzlinien 2 im Bearbeitungsabschnitt 3 erkennbar ist.

Das Halbzeug 1 wird im Bearbeitungsabschnitt 3 Uber schematisch angedeutete
Befestigungskluppen 5 an den Halbzeugrandern gehalten, sodass das Halbzeug 1
bezuglich seiner Halbzeugbreite festgelegt wird. Uber die beispielsweise mithilfe
eines Kettentriebes im Bearbeitungsabschnitt 3 in Maschinenrichtung MD
verfahrbaren Befestigungskluppen 5 werden Streckkréfte zur aktiven Verstreckung
in Maschinenrichtung MD in das Halbzeug 1 eingeleitet. Eine ausschliellliche
aktive Verstreckung in Maschinenrichtung MD wirde normalerweise einen
Einsprung der PET-Folie, d.h. eine Abnahme der breite des Halbzeugs 1

bewirken, wie dies durch die strichpunktiert angedeutete Taillierung des
Halbzeugs 1 im Bearbeitungsabschnitt 3 angedeutet wird. Dadurch, dass das
Halbzeug 1 bezuglich seiner Halbzeugbreite festgelegt bleibt, wird jedoch ein
solcher Einsprung unterbunden. Folglich wird zusatzlich zur aktiven Verstreckung
in Maschinenrichtung MD eine leichte passive Verstreckung in Querrichtung TD
erzwungen. Die Befestigungskluppen werden am Beginn des
Bearbeitungsabschnitt 3 an die Halbzeugrénder angestellt, sodass diese von den
Befestigungskluppen 5 gehalten werden. Nach dem Verstrecken geben die
Befestigungskluppen 5 die Halbzeugrander am Ende des Bearbeitungsabschnittes
3 wieder frei. Grundsétzlich ist die Anzahl der eingesetzten Befestigungskluppen 5
bzw. I6sbaren Haltelemente je nach gewlnschten Prozessbedingungen und
Produkteigenschaften frei wahlbar. So kann es je nach Anwendungsfall flr die
Prozessbedingungen beispielsweise auch vorteilhaft sein, wenn im
Bearbeitungsabschnitt 3 moglichst viele Befestigungskluppen 5 bzw. |6sbare
Halteelemente vorgesehen sind, sodass sich der eingestellte
Gesamtverstreckungsgrad demzufolge aus mehreren kleineren

Teilverstreckungen in Maschinenrichtung MD ergibt.

Zeitgleich zum Verstreckungsschritt oder diesem zeitlich vorausgehend erfolgt ein
Erwé@rmungsschritt, wobei das Halbzeug 1 auf eine Verstreckungstemperatur von

ca. 130 °C erwarmt wird. Unmittelbar nach dem Verstreckungsschritt wird in einem
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Formungsschritt das Halbzeug 1 mithilfe eines nicht naher dargestellten gekihlten
Warmformwerkzeuges ausgeformt und dabei auf eine Temperatur von wenigstens
30 °C unterhalb der GlasUbergangstemperatur des verwendeten PET
abgeschreckt. Hierzu ist das wassergekuhlte Warmformwerkzeug auf eine

Werkzeugtemperatur von 15 °C temperiert.

Es kann alternativ auch vorgesehen sein, dass an den Verstreckungsschritt ein
Nachwarmschritt unmittelbar anschlief3t, wobei ein kurzes intensives Aufwarmen
des verstreckten Halbzeugs 1 bei einer Temperatur von 120 - 200 °C erfolgt.

Unmittelbar an den der Nachwarmschritt schlief3t dann der Formungsschritt an.

Gemal einer weiteren Alternative kann an den Verstreckungsschritt ein
Schrumpfungsschritt anschlief3en, wobei das Halbzeug 1 in Maschinenrichtung
MD eine Schrumpfung von héchstens 20 % erfahrt. Dies kann bei einer
Temperatur von 120 - 200 °C erfolgen. Unmittelbar an den der

Schrumpfungsschritt schliet dann der Formungsschritt an.

Nach dem Formungsschritt wird das ausgeformte Halbzeug 1 in
Maschinenrichtung MD weitertransportiert und einer Ausstanzeinrichtung
zugefuhrt, wo die fertigen Kunststoffbehélter aus dem Halbzeug 1 ausgestanzt

werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung warmgeformter und vollstandig sortenrein
rezyklierbarer Kunststoffteile aus keimbildnerfreiem, amorphem
Polyethylenterephthalat, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ZufUhrschritt
zunachst ein, insbesondere folien- oder plattenférmiges, Halbzeug (1) mit
vorgegebener Halbzeugbreite in einer parallel zur Halbzeugléngsrichtung
verlaufenden Maschinenrichtung (MD) einem Bearbeitungsabschnitt (3) einer ein
Warmformwerkzeug umfassenden Warmformvorrichtung zugefihrt und dort
anschlieend in wenigstens einem Erwarmungsschritt auf eine
Verstreckungstemperatur von 90 - 180°C erwarmt sowie in wenigstens einem
Verstreckungsschritt in Abhangigkeit der eingestellten Verstreckungstemperatur
bei einem Verstreckungsgrad von 1,2 — 5,0 in Maschinenrichtung (MD) aktiv
verstreckt wird, wobei der wenigstens eine Erwarmungsschritt zeitgleich zum
wenigstens einen Verstreckungsschritt oder diesem zeitlich vorausgehend erfolgt,
und wonach in einem Formungsschritt das im Bearbeitungsabschnitt (3)
verstreckte Halbzeug (1) mithilfe des gekuhlten Warmformwerkzeuges ausgeformt
und dabei auf eine Temperatur von wenigstens 30 °C unterhalb der
GlasUbergangstemperatur des verwendeten Polyethylenterephthalats

abgeschreckt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem

wenigstens einen Verstreckungsschritt der Formungsschritt unmittelbar folgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
wenigstens einen Verstreckungsschritt und dem Formungsschritt ein
Schrumpfungsschritt erfolgt, wobei das Halbzeug (1) in Maschinenrichtung (MD)

eine Schrumpfung von héchstens 20 % erféhrt.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

Schrumpfungsschritt bei einer Temperatur von 120 - 200 °C erfolgt.
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5. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das Halbzeug (1) im Bearbeitungsabschnitt (3) ausschliellich in
Maschinenrichtung (MD) aktiv verstreckt wird, wahrend das Halbzeug (1) im

Bearbeitungsabschnitt (3) beziglich der Halbzeugbreite festgelegt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass im
Verstreckungsschritt das Halbzeug (1) im Bearbeitungsabschnitt (3) an den sich in
einer quer zur Maschinenrichtung (MD) verlaufenden Querrichtung (TD)

gegenuberliegenden Halbzeugrandern festgelegt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Halbzeugrander im Bearbeitungsabschnitt (3) an |6sbaren Halteelementen,
insbesondere Befestigungskluppen (5), fixiert und zwangsgefuhrt werden und
dass Uber die Halteelemente Streckkréfte zur aktiven Verstreckung in

Maschinenrichtung (MD) in das Halbzeug (1) eingeleitet werden.

8. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass im Verstreckungsschritt das aktive Verstrecken des Halbzeugs (1) in
Maschinenrichtung (MD) bei einer Verstreckungsrate von 50 — 400 % pro
Sekunde, vorzugsweise von 90 — 350 % pro Sekunde, noch bevorzugter von 200
— 350 % pro Sekunde erfolgt.

9. Kunststoffteil, insbesondere ein Kunststoffbehalter oder Kunststoffgefan,
erhaltlich durch ein Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die
Schrumpfung des Kunststoffteils bei einer Gebrauchstemperatur von 120 °C

héchstens 0,5 % betragt.

10.  Kunststoffteil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Haze-
Wert gemal ASTM D 1003 hochstens 1 % betragt.



