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Um ein abriebbesténdiges Kunststofflaminat (1) mit
einer aullenliegenden EVOH-Schicht (2) im
Blasfolienverfahren herzustellen, ist vorgesehen, dass
der coextrudierte Kunststoffschlauch (14) zum
Erzeugen der Abriebbestandigkeit der EVOH-Schicht
(2) vor dem Eintritt in den Rollenspalt (20) zwischen
den Abziehrollen an und vor dem
Zusammendriicken zwischen den Abziehrollen (17)
auf unterhalb der Glasiibergangstemperatur des
EVOH in der EVOH-Schicht (2), vorzugsweise auf
zumindest 5°C unterhalb der
Glasiibergangstemperatur, abgekiihlt wird.
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Zusammenfassung

Um ein abriebbesténdiges Kunststofflaminat (1) mit einer auBenliegenden EVOH-Schicht (2)
im Blasfolienverfahren herzustellen, ist vorgesehen, dass der coextrudierte Kunststoff-
schlauch (14) zum Erzeugen der Abriebbesténdigkeit der EVOH-Schicht (2) vor dem Eintritt
in den Rollenspalt (20) zwischen den Abziehrollen (17) und vor dem Zusammendricken zwi-
schen den Abziehrollen (17) auf unterhalb der Glastbergangstemperatur des EVOH in der
EVOH-Schicht (2), vorzugsweise auf zumindest 5°C unterhalb der Glaslibergangstempera-

tur, abgekuhlt wird.

Fig. 1
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Abriebbestandige Blasfolie mit EVOH-AuBenschicht und Verfahren zu ihrer Herstel-

lung

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Kunststofflaminats
mit einer auBenliegenden, abriebbestandigen EVOH-Schicht und einer daran anliegenden
Kunststofflage, wobei die EVOH-Schicht und die Kunststofflage gemeinsam in einem Blasfo-
lienverfahren coextrudiert werden, wobei die EVOH-Schicht und die Kunststofflage in einer
Coextrusionsdiise konzentrisch zu einem Kunststoffschlauch coextrudiert werden, sodass
die EVOH-Schicht im Kunststoffschlauch innenliegend liegt, wobei der coextrudierte Kunst-
stoffschlauch nach dem Austritt aus der Coextrusionsduse in Extrusionsrichtung abgezogen
und mit einem Druckgas zu einer Kunststoffblase aufgeblasen wird, wobei die Kunststoff-
blase gekuhlt und zusammengelegt wird, sodass in der zusammengelegten Kunststoffblase
EVOH-Schichten aneinander liegen, wobei die zusammengelegte Kunststoffblase durch ei-
nen Rollenspalt zwischen Abziehrollen durchgefihrt wird und dabei unter Druck zusammen-
gedrickt wird, und wobei die zusammengedriickte Kunststoffblase in Extrusionsrichtung
nach den Abziehrollen zur Ausbildung des Kunststofflaminats aufgeschnitten und an den an-
einander liegenden EVOH-Schichten getrennt wird, sodass die EVOH-Schicht im Kunststoff-
laminat eine AuRenschicht ausbildet. Die Erfindung betrifft auch ein mit diesem Verfahren

hergestelltes Kunststofflaminat.

Ein Kunststofflaminat besteht aus mehreren, aneinander liegenden Kunststoffschichten.
Kunststofflaminate werden haufig als Verpackungslaminat flr die Herstellung von Verpa-
ckungen verwendet. Die Kunststoffschichten im Kunststofflaminat kénnen unterschiedliche
Funktionen aufweisen. Eine Verbindungsschicht dient beispielsweise hauptséchlich der Er-
zeugung einer ausreichenden Verbundhaftung zwischen zwei Kunststoffschichten, zwischen
denen die Verbindungsschicht angeordnet ist und an denen die Verbindungsschicht anliegt.
Eine Siegelschicht ist eine auRenliegende Schicht im Kunststofflaminat und dient beispiels-
weise zur Herstellung einer Verpackung mit dem Kunststofflaminat indem das Kunststoffla-
minat an der Siegelschicht gegen sich selbst oder gegen einen anderen Verpackungsteil ge-
siegelt wird. Eine Substratschicht ist in der Regel eine innenliegende Schicht im Kunststoffla-
minat und gibt dem Kunststofflaminat wesentliche mechanische Eigenschaften, wie Festig-
keit, Zahigkeit, Bruchdehnung usw. Eine Barriereschicht wird oftmals in einem Verpackungs-
laminat eingesetzt und dient der Herstellung einer hinreichenden Barrierewirkung gegen
Wasserdampf, Sauerstoff oder Aroma. Daneben kann es im Kunststofflaminat nattrlich noch
andere Kunststoffschichten geben. Der Aufbau eines Kunststofflaminats hangt natdrlich von

dessen jeweiligen Anwendung, beispielsweise als Verpackungslaminat, und Funktion ab.
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Aus der WO 2019/243456 A1 geht als Kunststofflaminat ein Verpackungslaminat mit solchen
Schichten hervor, wobei in diesem Verpackungslaminat auch eine auBenliegende Schicht
aus Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer (EVOH) als Warmestabilitdtsschicht zur Verbesserung
der Siegeleigenschaften vorgesehen ist. Mit der Warmestabilitdtsschicht kann insbesondere
die Siegeltemperatur erhdéht werden. Die anderen Schichten des Verpackungslaminates be-
stehen aus Griinden der Recycelbarkeit vorrangig aus einem Polyethylen oder einem Po-
lyethylen-Copolymer Material. Die auRenliegende EVOH-Schicht, die kein Polyethylen oder
Polyethylen-Copolymer Material ist, ist ebenfalls aus Griinden der Recycelbarkeit sehr diinn
ausgefihrt mit maximal 10% der Gesamtdicke des Verpackungslaminats, aber absolut maxi-

mal 10pm. Damit beeintrachtigt die diinne EVOH-Schicht das PE-Recycling nicht.

Ein coextrudiertes Verpackungslaminat mit einer auenliegenden EVOH-Schicht und weite-
ren Kunststoffschichten ist auch aus der WO 98/49005 A1 bekannt. Auch EP 764 519 A1
und die WO 2018 /182712 A1 beschreiben ein coextrudiertes Verpackungslaminat mit einer

auRRenliegenden EVOH-Schicht, das jeweils im Blasfolienverfahren hergestellt wird.

Kunststofflaminate werden oftmals in einem Coextrusionsverfahren hergestellt, beispiels-
weise im Blasfolienverfahren (Blown Film Extrusion) oder Flachfolienverfahren (Cast Film
Extrusion). Das coextrudierte Kunststofflaminat wird in der Regel auf Rollen in groer Lange
aufgewickelt und wird spéter auf Verarbeitungsmaschinen weiterverarbeitet, beispielsweise
zu Verpackungen. In einer Verarbeitungsmaschine wird das Kunststofflaminat durch die Ver-
arbeitungsmaschine durchgefihrt (sehr oft in hohen Geschwindigkeiten von bis zu 600
m/min zum Beispiel, wenn das Kunststofflaminat im Tief- oder Flexodruckverfahren bedruckt
wird. In der Verarbeitungsmaschine durchlauft das Kunststofflaminat Ublicherweise verschie-
dene Verarbeitungsschritte. Dabei wird das Kunststofflaminat in der Verarbeitungsmaschine
auch umgelenkt, beispielsweise an Rollen, oder an anderen Teilen der Verarbeitungsma-

schine unter Kontakt vorbeigeflhrt.

Obwohl im Blasfolienverfahren durch Coextrusion hergestellte Kunststofflaminate mit einer
auRRenliegenden EVOH-Schicht aus dem Stand der Technik bekannt sind, haben sich solche
Kunststofflaminate noch nicht am Markt durchgesetzt. Das mag an einem Problem liegen,

dass im Zusammenhang mit der Herstellung im Blasfolienverfahren steht.

Es wurde festgestellt, dass es bei einem im Blasfolienverfahren coextrudierten Kunststoffla-
minat mit einer aufRen liegenden EVOH-Schicht bei Weiterverarbeitung in einer Verarbei-
tungsmaschine zur Bildung eines Abriebes von EVOH kommt, obwohl das Kunststofflaminat
die Blasfolienanlage ohne erkennbare Méngel verlasst. Dieser Abrieb dulert sich in Form
von feinen Fasern (mit typischen Dicken im Bereich von 10 bis 30 um und Langen von eini-

gen Millimetern bis Zentimetern) oder in Form von Pulver, die sich an der auen liegenden
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EVOH-Schicht anheften oder sich an Teilen der Verarbeitungsmaschine anheften und sich
dort ansammeln. Ein solcher EVOH-Abrieb beeintrachtigt beispielsweise eine aus dem
Kunststofflaminat hergestellte Verpackung optisch und ist nicht akzeptabel. Bei Verwendung
eines solchen Kunststofflaminat als Verpackungslaminat zur Herstellung einer Verpackung,
besteht durch den EVOH-Abrieb darlber hinaus auch die Gefahr der Kontaminierung des
Flllgutes, beispielsweise wahrend des Verpackungsvorganges oder beim Offnen der Verpa-
ckung. Eine derartige Kontaminierung ist auf jeden Fall unerwlnscht, vor allem im Bereich
der Verpackung von Lebensmitteln. Ansammlungen von EVOH-Abrieb in der Verarbeitungs-
maschine kénnen zu einer Beeintrachtigung der Funktion der Verarbeitungsmaschine flhren
und kénnen aufwendige Wartungsarbeiten, beispielsweise die Reinigung oder einen Aus-
tausch von Teilen einer Verarbeitungsmaschine, nach sich ziehen. All das ist bei der Verar-

beitung eines Kunststofflaminats in héchsten Maflen unerwlinscht und zu vermeiden.

Bei einem im Flachfolienverfahren coextrudierten Kunststofflaminat mit auRenliegender
EVOH-Schicht wurde ein solcher EVOH-Abrieb nicht festgestellt.

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ein im Blasfolienverfahren
coextrudiertes Kunststofflaminat mit einer auRen liegenden EVOH-Schicht und ein Verfahren
zur Herstellung eines solchen Kunststofflaminats anzugeben, mit denen die Bildung von

EVOH-Abrieb bei der Weiterverarbeitung des Kunststofflaminats sicher verhindert wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelést, dass der coextrudierte Kunststoff-
schlauch zum Erzeugen der Abriebbestandigkeit der EVOH-Schicht vor dem Eintritt in den
Rollenspalt zwischen den Abziehrollen und vor dem Zusammendriicken zwischen den Ab-
ziehrollen auf unterhalb der Glastbergangstemperatur des EVOH in der EVOH-Schicht, vor-
zugsweise auf zumindest 5°C unterhalb der Glastbergangstemperatur, abgekuihlt wird. Die
Glasubergangstemperatur ist ein bekannter Materialparameter, der fir das verwendete
EVOH-Material in der auRenliegenden EVOH-Schicht als bekannt vorausgesetzt werden

kann, beispielsweise aus einem Datenblatt zum EVOH-Material.

Es wurde durch Versuche der Erfinder erkannt, dass es beim Zusammendriicken im Rollen-
spalt zwischen den Abziehrollen der im zusammengelegten Kunststoffschlauch aneinander
liegenden EVOH-Schichten bei Temperaturen oberhalb der Glastibergangstemperatur zu ei-
nem erhéhten Haften der EVOH-Schichten aneinander kommt, was beim nachfolgenden
Trennen an den EVOH-Schichten zur Ausbildung des Kunststofflaminats zu mechanischen
Schwachstellen an der Oberflache der EVOH-Schicht fihren wirde. Diese mechanischen
Schwachstellen an der Oberflédche sind am Kunststofflaminat mit freiem Auge nicht erkenn-
bar, bewirken aber eine Herabsetzung der Abriebbestandigkeit des EVOH und als Folge ei-

nen erhéhten Abrieb des EVOH bei einer nachfolgenden Weiterverarbeitung, beispielsweise
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in einer Verarbeitungsmaschine, und flhren damit zur Ausbildung des unerwinschten
EVOH-Abriebs. Indem im Blasfolienverfahren zur Herstellung des Kunststofflaminats erfin-
dungsgemaln sichergestellt wird, dass der zusammengelegte Kunststoffschlauch unmittelbar
vor den Abziehrollen, also bevor der flachgelegte Kunststoffschlauch in den Rollenspalt zwi-
schen den Abziehrollen eintritt, auf unterhalb der Glastibergangstemperatur des EVOH, vor-
zugsweise auf zumindest 5°C unterhalb der Glastbergangstemperatur, abgekuihlt ist, kann
die Ausbildung solcher mechanischen Schwachstellen und in weiterer Folge die Bildung von

EVOH-Abrieb bei einer Weiterverarbeitung des Kunststofflaminats sicher verhindert werden.

Wenn in der Kunststofflage vorrangig Polyethylen verwendet wird, mit einem Polyethylen-An-
teil in der Kunststofflage von mindestens 60 Vol%, vorzugsweise zumindest 70 Vol% und
ganz be-sonders vorzugsweise zumindest 80 Vol%, oder in der Kunststofflage vorrangig Po-
lypropylen verwendet wird, mit einem Polypropylen-Anteil in der Kunststofflage von mindes-
tens 60 Vol%, vorzugsweise zumindest 70 Vol% und ganz besonders vorzugsweise zumin-
dest 80 Vol%, dann kann ein recyclingfreundliches Kunststofflaminat hergestellt werden, das
in herkdmmlichen, insbesondere mechanischen, Recyclingverfahren recycelt werden kann.
Hierflr ist es auch vorteilhaft, wenn der Polyethylen-Anteil in der Siegelschicht zumindest 80
Vol% betrégt, wenn in der Kunststofflage vorrangig Polyethylen verwendet wird oder der Po-
lypropylen-Anteil in der Siegelschicht zumindest 80 Vol% betragt, wenn in der Kunststofflage

vorrangig Polypropylen verwendet wird.

Ebenso ist es fur die Recycelbarkeit des Kunststofflaminats vorteilhaft, wenn die EVOH-
Schicht eine Dicke von maximal 10%, vorzugsweise maximal 5%, der Gesamtdicke des

Kunststofflaminats aber maximal 10 um betragt.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 6
néher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 das bekannte Grundprinzip einer Blasfolienanlage,

Fig.2 den Aufbau eines erfindungsgemafen Kunststofflaminats,

Fig.3 und 4 Ausfihrungsbeispiele eines Aufbaus eines erfindungsgeméien Kunststoff-
laminats,

Fig.5 eine Prufeinrichtung zur Durchflhrung einer Prifmethode zur Bestimmung der
Abriebbestandigkeit der EVOH-Schicht und

Fig.6 eine EVOH-Schicht mit EVOH-Abrieb in Form von Fasern.

Fig.1 zeigt das hinlanglich bekannte Grundprinzip einer Blasfolienanlage 10 zur Coextrusion

eines Kunststofflaminats 1 im Blasfolienverfahren. Das Kunststofflaminat 1 besteht
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erfindungsgemaf aus einer auenliegenden EVOH-Schicht 2 und einer Kunststofflage 3, wie
beispielsweise in Fig.2 dargestellt ist. Durch die Coextrusion liegt die EVOH-Schicht 2 unmit-
telbar an der Kunststofflage 3 an, d.h. es kommt zum Kontakt der der Kunststofflage 3 zuge-
wandten Oberflache der EVOH-Schicht 2 mit der der EVOH-Schicht 2 zugewandten Oberfl&-

che der Kunststofflage 3.

Eine bekannte Blasfolienanlage 10 umfasst eine Coextrusionsdise 11 mit mehreren Schmel-
zekanalen 12. Jeder Schmelzekanal 12 ist mit einem Extruder 13 (wobei aus Griinden der
Einfachheit nur einer dargestellt ist) verbunden, in dem Kunststoffmaterial geschmolzen wird
und mit dem das geschmolzene Kunststoffmaterial in den zugehérigen Schmelzekanal 12
geférdert wird. Im Ausflihrungsbeispiel der Fig.2 sind zwei Schmelzekanéle 12 vorgesehen,
womit ein zweilagiges Kunststofflaminat 1, mit einer EVOH-Schicht 2 und einer Kunststoff-
lage 3, coextrudiert werden kann. Es ist jedoch bekannt, dass in einer Blasfolienanlage auch
Kunststofflaminate 1 mit mehr als zwei Lagen, beispielsweise drei Lage, vier Lagen, funf La-
gen oder sogar mehr Lagen, coextrudiert werden kénnen. Bei solchen Kunststofflaminaten 1
sind natdrlich entsprechend mehr Schmelzekanéle 12 und Extruder 13 vorgesehen. Die ein-
zelnen Lagen eines Kunststofflaminats 1 kénnen auch verschiedene Kunststoffmaterialien

beinhalten, wobei aber eine duRere Lage eine EVOH-Schicht 2 ausbildet.

Beim Coextrudieren werden die Kunststoffschmelzen in der Coextrusionsdise 11 in der ge-
wunschten Reihenfolge Ubereinandergelegt, sodass die coextrudierten Kunststoffschmelzen
die Coextrusionsdise 11 in Form eines Kunststoffschlauches 14 mit konzentrisch angeord-
neten Kunststoffschichten verlasst. Die Dicken der einzelnen Kunststoffschichten werden be-

darfsgeman eingestellt und missen auch nicht gleich sein.

GemafR dem erfindungsgemaRen Blasfolienverfahren werden die Kunststoffschichten des
Kunststofflaminats 1 so coextrudiert, dass die EVOH-Schicht 2 im Kunststoffschlauch 14 in-
nenliegend angeordnet ist, also die in der Kunststoffschlauch 14 am weitest innen liegende

Kunststoffschicht ausbilden, wie in Fig.1 angedeutet ist.

Der Kunststoffschlauch 14 wird nach dem Austreten aus der Coextrusionsdiise 11 gekuhlt,
sodass sich die Kunststoffschmelzen beginnen zu verfestigen. In Fig.1 ist eine Klhleinheit 15
angedeutet, die beispielsweise kihle Luft auf den Kunststoffschlauch 14 blast. Gleichzeitig
wird der Kunststoffschlauch 14 nach dem Austritt aus der Coextrusionsdiise 11 mittels eines
Druckgases 21, beispielsweise Luft, das in den Kunststoffschlauch 14 geblasen wird, zu ei-
ner Kunststoffblase 14a aufgeblasen. Ein Geblase zur Bereitstellung des Druckgases 16 ist
in Fig.1 zwecks Vereinfachung nicht dargestellt. Die EVOH-Schicht 2 ist demnach in der auf-

geblasenen Kunststoffblase 14a an der Blaseninnenseite angeordnet.
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Die Kunststoffblase 14a wird Ublicherweise in bekannter Weise durch die Regelung des zu-
gefuhrten Druckgases 21 zum Aufblasen und der Regelung des aus der Kunststoffblase 14a
abgefluhrten Druckgases 21 (in Fig.1 nicht dargestellt) kontrolliert, sodass die Kunststoffblase
14 weder kollabiert, noch zerplatzt und ein stabiler Blasfolienprozess entsteht. Auch durch
das Druckgas 21 kommt es zu einer Kihlung des coextrudierten Kunststoffschlauches 14

von innen.

Durch das Aufblasen des coextrudierten Kunststoffschlauches 14 werden die Kunststoff-
schmelzen gedehnt. Bei der Blasfolienextrusion werden die Kunststoffschmelzen typischer-
weise in Querrichtung um ca. den Faktor 2 bis 3 (das sogenannte Aufblasverhaltnis) und in
Langsrichtung um den Faktor 1:10 bis 1:100 (das sogenannte Abzugsverhéltnis) gedehnt,
wobei das Abzugsverhéltnis auch von den Abziehrollen 17 bestimmt wird, wie weiter unten
noch ausgefihrt ist. Wenn das coextrudierte Kunststofflaminat 1 nach dem Coextrudieren
nicht gereckt wird, erhalten die coextrudierten Kunststoffschichten durch die Coextrusion die
endgultigen Dicken. Falls ein Recken vorgesehen ist, werden sich die Dicken im Kunststoff-

laminat 1 durch das Recken noch verandern.

Die Kunststoffblase 14a wird unterhalb der Schmelztemperaturen der Kunststoffmaterialien
im Kunststoffschlauch 14 gekinhlt, so dass sich diese ausreichend verfestigen, und anschlie-
Rend zusammengelegt. Zum Zusammenlegen kann eine Flachlegeeinrichtung 16, beispiels-
weise eine Anordnung von drehbar gelagerten Rollen oder eine Flhrungsflache, vorgesehen
sein, an der der Kunststoffschlauch 14a vorbeigefihrt wird und mit der die Kunststoffblase
14a zusammengelegt wird. Die optionale Flachlegeeinrichtung 16 ist in Extrusionsrichtung
nach der Schmelzdise 11 angeordnet. Durch das Zusammenlegen wird die im Kunststoff-
schlauch 14 innenliegende EVOH-Schicht 2 Ubereinandergelegt, sodass im zusammenge-
legten Kunststoffschlauch 14 zwei EVOH-Schichten 2 aneinander liegen. Das Zusammenle-
gen der Kunststoffblase 14a kann aber auch ohne eine Flachlegeeinrichtung 16 zwischen
den Abziehrollen 17 erfolgen. Ublicherweise ist in einer Blasfolienanlage 10 aber eine Flach-

legeeinrichtung 16 in Extrusionsrichtung vor den Abziehrollen 17 vorgesehen.

Die aufgeblasene und gekihlte, und gegebenenfalls schon zusammengelegte, Kunststoff-
blase 14a wird durch einen Rollenspalt 20 zwischen zwei Abziehrollen 17 durchgeflihrt. Die
Abziehrollen 17 sind angetrieben, um den Kunststoffschlauch 14 in Extrusionsrichtung zu be-
wegen. Die Drehgeschwindigkeit der Abziehrollen 17 bestimmt im Wesentlichen das Abzugs-
verhéltnis. Im Rollenspalt 20 zwischen den Abziehrollen 17 wird der zusammengelegte
Kunststoffschlauch 14b auch unter Druck zusammengepresst. Das ergibt sich dadurch, dass
der Rollenspalt 20 weniger breit ist als die Dicke des zusammengelegten Kunststoffschlau-
ches 14b.
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In Extrusionsrichtung nach den Abziehrollen 17 kann der zusammengelegte Kunststoff-
schlauch 14b bedarfsweise umgelenkt werden. Der zusammengelegte Kunststoffschlauch
14b kann dann auf einer Rolle 18 aufgewickelt werden. Um ein Kunststofflaminat 1 herzu-
stellen, muss der zusammengelegte Kunststoffschlauch 14b noch aufgeschnitten werden,
was auch vor dem Aufwickeln auf einer Rolle 18 passieren kann. Das geschieht tblicher-
weise durch das beidseitige Wegschneiden der Knickkanten am zusammengelegten Kunst-
stoffschlauch 14b mit einer Schneideeinheit 19 (in Fig.1 angedeutet), wodurch ein Paar
gleich breiter flacher Kunststofflaminate 1 entsteht. Die Kunststofflaminate 1 missen dann
durch Auseinanderziehen noch voneinander getrennt werden und kénnen getrennt voneinan-
der auf Rollen 18 aufgewickelt werden. Dieser Trennvorgang musste nicht unmittelbar an der
Blasfolienanlage 10 passieren, sondern kdnnte auch erst zu einem spéteren Zeitpunkt statt-
finden, beispielsweise vor einer Verarbeitungsmaschine. Ublicherweise erfolgt der Trennvor-

gang aber an der Blasfolienanlage 10.

Das so hergestellte Kunststofflaminat 1 kann vor Verarbeitung auch noch gereckt werden,
entweder in Maschinenrichtung (in Extrusionsrichtung) oder in Querrichtung (quer zur Ma-
schinenrichtung) oder in Maschinenrichtung und in Querrichtung. Das Recken eines Kunst-
stofflaminats ist hinlénglich bekannt und muss nicht naher erldutert werden. Im Wesentlichen
wird das Kunststofflaminat 1 beim Recken bei Temperaturen unterhalb der Schmelztempera-
turen der Kunststoffe im Kunststofflaminat 1 in Reckrichtung oder den Reckrichtungen ge-
dehnt und dabei einer Orientierung unterworfen, die gewisse Eigenschaften der Kunststoffe

im Kunststofflaminat 1 verédndern kann.

Um zu verhindern, dass durch diesen Trennvorgang an den aneinander liegenden EVOH-
Schichten 2, die aneinanderhaften, mechanische Schwachstellen an den Oberflachen der
EVOH-Schichten 2 entstehen, ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass der coextrudierte und
aufgeblasene Kunststoffschlauch 14 vor dem Erreichen der Abziehrollen 17 auf unterhalb
der GlasUbergangstemperatur des EVOH in der EVOH-Schicht 2, vorzugsweise auf zumin-
dest 5°C unterhalb der Glastbergangstemperatur, abgekuhlt wird. Wenn in der EVOH-
Schicht 2 verschiedene EVOH-Typen enthalten sind, dann wird auf zumindest 5°C unter der
Glasubergangstemperatur des EVOH mit der niedrigsten Glastbergangstemperatur abge-
kihlt. Diese Temperatur wird vorzugsweise erreicht, bevor die EVOH-Schichten 2 durch das
Zusammenlegen, beispielsweise in einer Flachlegeeinrichtung 16 oder durch das Einflhren
zwischen die Abziehrollen 17, in Extrusionsrichtung vor den Abziehrollen 17 in Kontakt kom-
men, jedenfalls aber bevor die EVOH-Schichten 2 im Rollenspalt 20 zwischen den Abziehrol-

len 17 aneinandergepresst werden.

Diese Abkuhlung kann durch eine geeignete Kuhlung des Kunststoffschlauches 14 zwischen

der Coextrusionsdulise 11 und den Abziehrollen 17 erfolgen, oder durch eine Reduzierung
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der Extrusionsgeschwindigkeit des Kunststoffschlauches 14 (was die Klhlzeit verlangert),
oder durch eine Verlédngerung der Strecke zwischen der Coextrusionsdiise 11 und den Ab-
ziehrollen 17. Auch eine Kombination dieser Malnahmen ist grundsatzlich denkbar, wobei
eine Reduzierung der Extrusionsgeschwindigkeit in der Regel unerwiinscht ist, weil das den
Durchsatz in der Blasfolienanlage 10 reduziert. Die Einstellung der Temperatur des Kunst-
stoffschlauches 14 vor dem Rollenspalt 20 zwischen den Abziehrollen 17 lasst sich damit in

der Blasfolienanlage 10 zuverlassig Uberwachen, steuern und einstellen.

Erfindungsgeman ist es wichtig, dass der Kunststoffschlauch 14 die gewlnschte Temperatur
von unterhalb der Glastbergangstemperatur des EVOH in der EVOH-Schicht 2, vorzugs-
weise zumindest 5°C unterhalb der Glastbergangstemperatur, vor dem Eintritt in den Rollen-
spalt 20 zwischen den Abziehrollen 17, also vor dem Zusammenpressen zwischen den Ab-
ziehrollen 17, erreicht. Die Abziehrollen 17 sind in der Blasfolienanlage 10 zwar in der Regel
temperiert, nur wére es zu spat, wenn der Kunststoffschlauch 14 erst zwischen den Abzieh-
rollen 17 auf die gewiinschte Temperatur von unterhalb der Glastbergangstemperatur des
EVOH in der EVOH-Schicht 2 abgekuhlt werden wirde, weil die bereits aneinander liegen-
den EVOH-Schichten dann durch das Zusammenpressen zu stark haften wirden, was beim
nachfolgenden Trennen zu den mechanischen Schwachstellen an den Oberflachen der
EVOH-Schichten 2 fihren wirde.

Es wurde festgestellt, dass die Abriebbestandigkeit der EVOH-Schicht 2 ohne der erfin-
dungsgemafen Malknahme bei jedem im oben beschriebenen Blasfolienverfahren coextru-
dierten Kunststofflaminat 1 mit auRenliegender EVOH-Schicht 2 herabgesetzt wird, was bei
Weiterverarbeitung EVOH-Abrieb verursacht, wenn die Kunststoffblase 14a vor Erreichen
der Abziehrollen 17 nicht auf unterhalb der Glasiibergangstemperatur des EVOH in der
EVOH-Schicht 2, vorzugsweise auf mindestens 5°C unterhalb der Glasibergangstempera-
tur, abgekdhlt wird. Das liegt daran, dass aufgrund von durch den Trennvorgang an den an-
einander liegenden EVOH-Schichten 2 entstehenden mechanische Schwachstellen an den
Oberflachen der EVOH-Schichten 2, die am Kunststofflaminat 1 auRenliegende EVOH-
Schicht 2 mechanisch geschwéacht wird, was bei Weiterverarbeitung zum Abrieb der EVOH-
Schicht 2 fuhrt. Die Abriebbestandigkeit der EVOH-Schicht 2 wird dadurch herabgesetzt und
es entsteht bei Weiterverarbeitung der unerwiinschte EVOH-Abrieb. Bei im Flachfolienver-
fahren oder mit einem Kaschierverfahren hergestellten Kunststofflaminaten 1 mit aulzen lie-
gender EVOH-Schicht 2 konnte dieser negative Effekt der herabgesetzten Abriebbestandig-
keit der EVOH-Schicht 2 nicht festgestellt werden.

Wird das coextrudierte Kunststofflaminat 1 nach dem Coextrudieren zuséatzlich gereckt, so

verstérkt sich dieser negative Effekt der herabgesetzten Abriebbestandigkeit durch das
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Recken und die hohe Orientierung des EVOH in Reckrichtung. Das kann den EVOH-Abrieb

ohne die erfindungsgeméaien MaRnahmen sogar noch erhéhen.

Das oben beschriebene erfindungsgemafe Herstellverfahren verbessert in jedem Fall die
Abriebbestandigkeit der auen liegenden EVOH-Schicht 2 in einem Kunststofflaminat 1 ge-
genuber im Blasfolienverfahren coextrudierten Kunststofflaminaten 1 mit auRen liegender
EVOH-Schicht, die nicht erfindungsgemaf hergestellt wurden. Das gilt auch fur Kunststoffla-
minate 1, die zuséatzlich gereckt werden. Die Eigenschaften eines im Blasfolienverfahren
coextrudierten Kunststofflaminats 1 werden durch die erfindungsgemaie Malknahme dem-
nach deutlich verbessert, was erst die Weiterverarbeitung solcher Kunststofflaminate 1 ohne

den unerwinschten EVOH-Abrieb ermdglicht.

Untersuchungen der Erfinder haben den starken Zusammenhang zwischen der Abriebbe-
sténdigkeit der EVOH-Schicht 2 und der Temperatur des Kunststoffschlauchs 14 vor dem
Eintritt in den Rollenspalt 20 zwischen den Abziehrollen 17 gezeigt. Variationen der EVOH-
Typen in der EVOH-Schicht 2, des Aufbaus der Kunststofflage 3 des Kunststofflaminats 1
oder andere Prozessparameter des Blasfolienverfahrens hatten dagegen keinerlei feststell-

baren Einfluss auf die Abriebbestandigkeit.

Um die Abriebbestandigkeit der EVOH-Schicht 2 zu messen, wurde eine eigene Prifme-
thode entwickelt. Diese Prifmethode basiert auf der bekannten Messung des Reibungskoef-
fizienten, was eine Standardprifung ist und in vielen Normen definiert ist, beispielsweise in
ASTM D 1894 oder ISO 8295. Bei dieser Prufung wird ein Schlitten mit dem Testobjekt tber
eine Testoberflache gezogen und die dabei auftretende Zugkraft gemessen. Die Prifung er-
folgt unter vorgegebenen Rahmenbedingungen, wie einer bestimmten Temperatur (z.B.
Raumtemperatur von 23°C), mit einem Testobjekt einer bestimmten GréRe, einer bestimm-

ten Gewichtskraft und einer bestimmten Zuggeschwindigkeit.

Um die Abriebbesténdigkeit zu messen, wird jedoch nicht der Reibungskoeffizient ermittelt,
sondern der Zugvorgang wird fur eine bestimmte Anzahl von Wiederholungen wiederholt und
dann die Oberfléache des Testobjekts (EVOH-Schicht 2) beurteilt, ob darauf Abrieb in Form
von Fasern oder Pulver entstanden ist. Gibt es keinen Abrieb in Form von Fasern oder Pul-
ver, dann weist die EVOH-Schicht 2 die erforderliche Abriebbestandigkeit auf und ansonsten

nicht.

Fig.5 zeigt einen Prifeinrichtung 30 geméaR der Prifmethode zum Prifen der Abriebbestén-
digkeit der EVOH-Schicht 2.

Die Prufeinrichtung 30 zur Bestimmung der Abriebbestandigkeit besteht aus einem ebenen

Auflagetisch 31 und einem Schlitten 32 mit bekannter Masse. Der Schlitten 32 liegt am
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Auflagetische 31 auf. Schlitten 32 und Auflagetisch 31 sind relativ zueinander bewegbar, wo-
bei Ublicherweise der Auflagetisch 31 ruht und der Schlitten 32 Uber den Auflagetisch 31 be-
wegt wird (wie in der Ausflhrung nach Fig.5). Fur die Prifung ist es aber unerheblich, ob der
Schlitten 32 tber den Auflagetisch 31 bewegt wird, oder ob die Relativbewegung vom Aufla-
getisch 31 ausgefuhrt wird. Der Auflagetisch 31 kann beispielsweiser als Metallplatte, Glas-

platte oder Kunststoffplatte ausgeflhrt sein.

Am Auflagetisch 31 und am Schlitten 32 ist jeweils ein Stlick des Kunststofflaminats 1 ange-
ordnet, und zwar so, dass die EVOH-Schicht 2 des Kunststofflaminats 1 au3enliegend am
Auflagetisch 31 und am Schlitten 32 ist, wie in Fig.5 dargestellt. Es wird somit Kunststofflami-
nat 1 gegen Kunststofflaminat 1 getestet. Die EVOH-Schicht 2 des Kunststofflaminats 1 am
Schlitten 32 ist demnach der EVOH-Schicht 2 des Kunststofflaminat 1 am Auflagetisch 31
zugewandt. Liegt der Schlitten 32 mit Kunststofflaminat 1 am Auflagetisch 31 mit Kunststoff-
laminat 1 auf, liegen damit die beiden einander zugewandten EVOH-Schichten 2 aneinander.
Kommt es zu einer Relativbewegung zwischen Auflagetisch 31 und Schlitten 32 gleiten die
beiden aneinander liegenden EVOH-Schichten 2 aneinander ab und reiben aneinander. Die
Stlicke der Kunststofflaminate 1 sind derart angeordnet, dass die Relativbewegung in Rich-

tung der Extrusionsrichtung des Kunststofflaminats 1 erfolgt.

Wie die Relativbewegung zwischen Auflagetisch 31 und Schlitten 32 erzeugt wird, ist fir die
Prifmethode unerheblich. Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig.5 ist der Schlitten 32 mit einem
Seil 33 verbunden. Am Seil 33 wird gezogen (angedeutet durch Kraft F), sodass sich der
Schlitten 32 eine vorgegebene Strecke s mit einer Relativgeschwindigkeit v Gber den Aufla-

getisch 31 bewegt.
Die Prifmethode wird mit folgenden Prifparametern bei Raumtemperatur (23°C) ausgeflhrt.

Das Gewicht des Schlittens 32 betragt 200 g und die Auflageflache A des Schlittens 32 am
Auflagetisch 31 ist 60mm x 66 mm, mit der gréReren Abmessung in Richtung der Relativge-
schwindigkeit v. Dieses Gewicht ergibt eine Flachenbelastung auf das EVOH von 495 4
N/mZ. Die Relativgeschwindigkeit v betragt 100 mm/min. Die Strecke s entlang der die anei-
nander liegenden EVOH-Schichten 2 mit der Relativgeschwindigkeit v bewegt werden be-
tragt 300 mm. Der Schlitten 32 wird mit diesen Prifparametern hintereinander finfmal relativ
zum Auflagetisch 31 bewegt. D.h. Auflagetisch 31 und Schlitten 32 werden bei jeder Wieder-
holung wieder in der Ausgangslage angeordnet und die Relativbewegung wird mit den Prif-
parametern wiederholt. Dabei reiben jeweils die einander zugewandten EVOH-Schichten 2
aneinander. Danach werden die EVOH-Oberflachen der EVOH-Schichten 2 der getesteten
Kunststofflaminate 1 untersucht. Diese Untersuchung erfolgt mit freiem Auge, mit dem allfalli-
ger EVOH-Abrieb feststellbar ist.
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Ist beim Untersuchen nach der Durchfiihrung der Prifmethode EVOH-Abrieb in Form von
Fasern oder Pulver zu erkennen, dann weist die EVOH-Schicht 2 nicht die erforderliche Ab-
riebbestandigkeit auf. Ist kein EVOH-Abrieb feststellbar, dann weist die EVOH-Schicht 2 die
erforderliche Abriebbesténdigkeit auf.

Fig.6 zeigt einen vergréRerten Ausschnitt der EVOH-Schicht 2 eines Kunststofflaminats 1,
auf dem sich EVOH-Abrieb 35 in Form von EVOH-Fasern zeigt. Dieser EVOH-Abrieb 35 ist

mit freiem Auge zu erkennen.

Alle gepriften, erfindungsgemaf im Blasfolienverfahren hergestellten Kunststofflaminate 1
mit auen liegender EVOH-Schicht 2 zeigen keinen EVOH-Abrieb 35 bei Durchflihrung der
obigen Prufmethode. Im Blasfolienverfahren hergestellte Kunststofflaminate 1 mit au3en lie-
gender EVOH-Schicht 2, bei denen die Glastbergangstemperatur vor Eintritt in den Rollen-
spalt 20 zwischen den Abziehrollen 17 nicht unterschritten wird, zeigen hingegen ausgeprag-
ten EVOH-Abrieb 35 und weisen daher die erforderliche Abriebbesténdigkeit fur die Weiter-

verarbeitung nicht auf.

Das Eintreten der erfindungsgeméen Wirkung wird anhand eines konkreten Ausflhrungs-
beispiels belegt. Fur dieses Ausflihrungsbeispiel wurde ein Kunststofflaminat 1 mit dem Auf-
bau EVOH / Tie / HDPE im Blasfolienverfahren gefertigt und nach dem Coextrudieren in Ma-
schinenrichtung mit dem Faktor 4,5:1 gereckt. Das Zeichen ,/* in einem Laminataufbau be-
zeichnet dabei direkten Kontakt zwischen zwei benachbarten Schichten. Das auRenliegende
EVOH bildet die EVOH-Schicht 2 aus und Tie / HDPE die weitere Kunststofflage 3. Die Tie-
Schicht ist eine Verbindungschicht, um die Verbundhaftung im Kunststofflaminat 1 sicherzu-
stellen, und besteht aus LLDPE-g-MAH (Maleinsédureanhydrid (MAH) gepfropftes lineares
Polyethylen mit niedriger Dichte). Die Tie-Schicht hat eine Dicke von 2 um. Die EVOH-
Schicht 2 besteht zu 100% aus EVOH mit 32 mol% Ethylen und hat eine Dicke von 2 ym.
Das EVOH hat eine Glasubergangstemperatur Tg von 60°C. Die HDPE-Schicht der weiteren
Kunststofflage 3 ist 16 um dick und besteht aus einem HDPE mit einer Dichte von 0,95 und
einem MFI von 1,0 (190°C / 2,16kg). Im HDPE kénnen in geringen Mengen (bis zu 5 Gew.%)

fur das Coextrudieren Ubliche und bekannte Verarbeitungsadditive enthalten sein.

Dieser Aufbau EVOH / Tie / HDPE des Kunststofflaminats 1 wurde im Blasfolienverfahren
hergestellt, einmal (Fall A) mit einer Temperatur der Kunststoffblase 14a vor dem Eintritt in
den Rollenspalt 20 zwischen den Abziehrollen 17 von 55°C (5°C unterhalb der GlasUber-
gangstemperatur Tg) und einmal (Fall B) mit einer Temperatur der Kunststoffblase 14a vor
dem Eintritt in die Abziehrollen 17 von 60°C (was der Glasubergangstemperatur Tg ent-

spricht). Beide Kunststofflaminate 1 wurden mit der obigen Prifmethode gepruft.
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Im Fall A wurde kein EVOH-Abrieb 35 festgestellt. Im Fall B wurde hingegen EVOH-Abrieb
35 festgestellt.

Dieses Ergebnis stellt sich auch ein, wenn unterschiedliche EVOH-Typen, beispielsweise un-
terschiedlicher Ethylengehalt, in der EVOH-Schicht 2 verwendet werden. Dieses Ergebnis ist
auch unabhangig von anderen Prozessparametern des Blasfolienverfahrens, wie einer
Schmelzetemperatur in den Extrudern 13, dem Abziehverhéltnis oder Aufblasverhaltnis.
Ebenso wurde festgestellt, dass dieses Ergebnis unabhéngig von Reckparametern eines
dem Coextrudieren nachfolgenden Recken ist, beispielsweise einer Recktemperatur beim
Recken des Kunststofflaminats 1. Ebenso wurde festgestellt, dass dieses Ergebnis unabhan-
gig von der Blasfolienanlage ist. Die Tests wurde mit drei verschiedenen Blasfolienanlagen

10 wiederholt und es hat sich immer dasselbe Ergebnis eingestellt.

Der einzig mafRgebliche Prozessparameter zum Erzielen der Abriebbestandigkeit der EVOH-
Schicht 2 ist die Temperatur der im Blasfolienverfahren coextrudierten Kunststoffblase 14a
vor dem Eintritt in den Rollenspalt 20 zwischen den Abziehrollen 17, d.h. unmittelbar bevor
es zum Kontakt mit den Abziehrollen 17 kommt. Diese Temperatur muss kleiner der (gege-
benenfalls der kleinsten) Glastbergangstemperatur Tg des EVOH in der EVOH-Schicht 2

sein, vorzugsweise um mindestens 5°C kleiner der Glasubergangstemperatur Tg.

Es sind unterschiedliche Aufbauten des Kunststofflaminats 1 mit auRenliegender EVOH-
Schicht 2 denkbar, wie nachfolgend erlautert wird. Grundsatzlich ist der Aufbau der Kunst-
stofflage 3 aber beliebig, weil die Abriebbesténdigkeit der EVOH-Schicht 2 entscheidend ist,
und der Aufbau der Kunststofflage 3 ist im Wesentlichen von der jeweiligen Anwendung des

Kunststofflaminats 1 abhangig

Die EVOH-Schicht 2 im Kunststofflaminat 1 besteht aus zumindest 80% Vol% Ethylen-Vinylal-
kohol-Copolymer (EVOH), vorzugsweise aus 100 Vol% EVOH. EVOH ist in verschiedenen
Ausfiihrungen erhéltlich. Fur die EVOH-Schicht 2 wird EVOH mit einem Ethylenanteil von ma-
ximal 50 mol%, vorzugsweise zwischen 24 mol% und 50 mol%, verwendet. Je nach Ethylen-
anteil im EVOH ergibt sich beispielsweise eine Schmelztemperatur des EVOH zwischen 155°C
bei 48 mol% Ethylenanteil und 190°C bei 27 mol% Ethylenanteil. Die Glastbergangstempera-
tur Tg des EVOH in der EVOH-Schicht 2 liegt typischerweise zwischen 50°C bei 48 mol%
Ethylenanteil und 63°C bei 27 mol% Ethylenanteil. Diese physikalischen Parameter, insbeson-
dere auch die Glasubergangstemperatur Tg, und auch weitere physikalischen Parameter wie
ein Schmelzflussindex (MFI), Dichte, Wasserdampfdurchlassigkeit (WVTR), Sauerstoffdurch-
l&ssigkeit (OTR), eines EVOH ergeben sich aus Datenbléttern der Hersteller des EVOH-Ma-

terials und kénnen fir jedes EVOH-Material als bekannt vorausgesetzt werden.
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Vorzugsweise wird in der EVOH-Schicht 2 nur EVOH verwendet, also 100 Vol% EVOH. Es
kénnte aber auch eine Mischung von EVOH mit einem geringen Anteil, maximal 20 Vol%, ei-
nes Ethylen(Co)Polymers verwendet werden. Als Ethylen(Co)Polymer kommt Polyethylen in
Form eines Homopolymers wie Polyethylen hoher Dichte (HDPE) mit einer Dichte zwischen
0,94-0,97 g/cm?®, Polyethylen niedriger Dichte (LDPE) mit einer Dichte zwischen 0,915—
0,935 g/cm?® oder anderen PE Homopolymeren, oder in Form eines Copolymer wie lineares
Polyethylen niedriger Dichte (LLDPE), lineares Metallocene Polyethylen niedriger Dichte
(mLLDPE), Ethylen-Vinylacetat-Copolymer (EVA), Methacrylsdureethylester (EMA), Ethy-
len/Acrylsaure-Copolymer (EAA) oder Ethylen-Butylacrylat-Copolymer (EBA) in Frage.

Die Kunststofflage 3 des Kunststofflaminats 1 besteht aus zumindest einer Kunststoffschicht.

Aufgrund der Coextrusion im Blasfolienverfahren weisen die Polymere aller Kunststoffschich-
ten des erfindungsgemafRen Kunststofflaminat 1 einen MFI bei 190°C und 2,16kg von maxi-
mal 4 auf, bevorzugt maximal 3, und unterscheiden sich damit auch von Polymeren, welche
im Flachfolienextrusionsverfahren (mit typischen MFI von bis zu maximal 6 bis 8) eingesetzt
werden. Auch wenn einzelne polymere Rohstoffe in einem MFI-Bereich von 1,5 bis 4 durch-
aus in beiden Verfahren zum Einsatz kommen kdénnen, so weisen typische Blasfolien im
Durchschnitt aller im Aufbau des Kunststofflaminats 1 eingesetzten Kunststoffe einen MFI
von 0,3 bis 1,5 auf, wahrend im Flachfolienextrusionsverfahren hergestellte Folien und
BOPE-Folien einen MFI oberhalb 1,5 aufweisen. Das erméglicht es auch alleine anhand des
MFIs der in einem Kunststofflaminat 1 verwendeten Polymere einen Rlckschluss auf das

Herstellverfahren zu erhalten.

Die Kunststofflage 3 ist vorzugsweise in sich mehrlagig ausgefuhrt, d.h. mit mehreren Kunst-
stoffschichten, die gemeinsam mit der auRen liegenden EVOH-Schicht 2 coextrudiert wer-

den.

In einer méglichen Ausfuhrungsform nach Fig.3 ist die Kunststofflage 3 mit einer Verbin-
dungsschicht 4 (Tie-Schicht), einer Substratschicht 5 und einer Siegelschicht 6 ausgefihrt,
was einen Aufbau von EVOH / Tie / Substratschicht / Siegelschicht ergibt. Durch das
Coextrudieren liegt die Verbindungsschicht 4 unmittelbar an der EVOH-Schicht 2 an und die
Substratschicht 5 unmittelbar an der Verbindungsschicht 4. Im Falle einer coextrudierten Sie-
gelschicht 6 wirde die Siegelschicht 6 unmittelbar an der Substratschicht 5 anliegen. Im
Falle einer zusétzlichen Verbindungsschicht zwischen der Substratschicht 5 und der Siegel-
schicht 6 zur Erhéhung der Verbundhaftung, wlrde diese zusatzliche Verbindungsschicht 4a
(Tie-Schicht) unmittelbar an der Substratschicht 5 und an der Siegelschicht 6 anliegen, was
einen Aufbau von EVOH / Tie / Substratschicht / Tie / Siegelschicht ergibt.
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LSunmittelbar” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich einander zugewandte Oberfl&-

chen der jeweiligen Kunststoffschichten kontaktieren.

Eine Substratschicht 5 oder eine Siegelschicht 6 kann aber wiederum in sich mehrlagig aus-
gefuhrt sein, d.h. selbst wieder mehrere, unmittelbar aneinander liegende Kunststoffschich-

ten umfassen, die coextrudiert werden.

Eine Verbindungsschicht im Kunststofflaminat 1, wie die Verbindungsschicht 4 oder 4a, dient
vorrangig dazu, eine ausreichende Verbundhaftung im Kunststofflaminat 1 zu erreichen. Ge-
eignete Verbindungsschichten bestehen vorzugsweise aus Polymeren mit erhdhter Polaritét,
beispielsweise auf Basis von hinsichtlich der Recyceleigenschaften zu Polyethylenen kompa-
tiblen Polymeren, wie beispielsweise mit Maleinsadureanhydrid modifizierte Polyolefine (wie

PE oder PP), Ethylen-Vinylacetat-Copolymere (EVA), Ethylen/Acrylséure-Copolymere (EAA),
Ethylen-Butylacrylat-Copolymere (EBA), oder dhnliche Polyolefincopolymere, insbesondere

PE-Copolymere.

Die Siegelschicht 6 kann aber auch erst nach dem Coextrudieren der EVOH-Schicht 2 und
der Kunststofflage 3 mit der Kunststofflage 3 verbunden werden, beispielsweise durch Extru-
sionskaschierung, Extrusionsbeschichtung oder durch Klebekaschierung mit einer geeigne-
ten Verbindungsschicht 4a, wie in Fig.4 dargestellt. Beim Kaschieren wird die Siegelschicht 6
mittels eines geeigneten Kaschierklebers, beispielsweise auf Basis von Polyurethanklebern
bei der Extrusionsbeschichtung oder auch Polyolefincopolymeren, insbesondere PE-Copoly-
meren, bei der Extrusionskaschierung, mit der Kunststofflage 3 verbunden. Die Dicke des
Kaschierklebers betragt vorzugsweise 2 bis 5 g/m? bei Ublichen Klebern auf Polyurethanba-

sis bzw. 5 bis 20 g/m? bei der Extrusionskaschierung.

In einer bevorzugten Ausflihrung besteht die Kunststofflage 3, und gegebenenfalls auch die
Siegelschicht 6, vorrangig aus Polyethylen (PE) Material und geringen Anteilen von hinsicht-
lich der Recycelfreundlichkeit kompatiblen Materialen. ,Vorrangig“ bedeutet, dass der PE-
Anteil in der Kunststofflage 3, und gegebenenfalls auch die Siegelschicht 6, mindestens 60
Vol%, vorzugsweise zumindest 70 Vol% PE-Anteil und ganz besonders vorzugsweise zumin-
dest 80 Vol%, betrégt. Damit kann durch den hohen Polyethylenanteil ein recycelfreundli-

ches Kunststofflaminat 1 erzeugt werden.

In der Kunststofflage 3 kann ein bestimmter PE-Typ verwendet werden, wie LDPE, LLDPE,
MDPE, HDPE oder PE-Copolymere, oder auch eine Mischung verschiedener PE-Typen oder
auch mehrere Lagen verschiedener PE-Typen verwendet werden, um den gewlnschten PE-

Anteil zu erzielen.
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Der PE-Anteil kann dabei gegen 100 Vol% gehen, wobei aufgrund Ublicher Additive in einem
Kunststofflaminat 1 (wie Slipadditive, Antiblockadditive, Farbstoffe, Fillstoffe, usw.) 100
Vol% PE-Anteil in der Regel nie erreicht wird. Additive werden gegebenenfalls in geringen
Mengen zugegeben (maximal 5 Vol%). Aufgrund der geringen Menge beeintrachtigen Addi-

tive die Recycelfahigkeit des Verpackungslaminats 1 aber nicht.

Die Siegelschicht 6 besteht vorwiegend aus einem PE-Material, wobei der PE-Anteil an der
gesamten Polymermenge der Siegelschicht 6 ohne etwaige zugesetzte mineralische oder

andere FlUllstoffe oder Additive vorzugsweise zumindest 80 Vol% betragen soll. Hier kénnen
verschiedene PE-Typen, wie LDPE, LLDPE, MDPE, HDPE oder PE-Copolymere, reinsortig

oder auch als Mischung oder auch mehrschichtig, verwendet werden.

Ein neben dem PE-Anteil (und méglichen Additiven) allfélliger Rest an Kunststoffmaterial im
Kunststofflaminat 1 ist vorzugsweise ein kompatibles, die Recycelfahigkeit nicht beeintrachti-
gendes Polyolefin-Material. Als kompatibles Polyolefin-Material kommen grundsatzlich jegli-
che Arten von Polyethylenen in Frage, insbesondere auch Ethylen-Copolymere, wie bei-
spielsweise Ethylen-Vinylacetat-Copolymer (EVA), Methacrylsdureethylester (EMA), Ethy-
len/Acrylsaure-Copolymer (EAA) oder Ethylen-Butylacrylat-Copolymer (EBA). Ebenso kann
als kompatibles Polyolefin-Material auch Polypropylen (PP) oder ein Cycloolefin-Copolymer
(COC) im Ausma von maximal 20 Vol% verwendet werden. Im Falle vom PP wird vorzugs-
weise ein Polypropylen-Random-Copolymer mit Ethylen als Comonomer (Ublich 5 bis 15
mol%), ein Polypropylen-Copolymer mit Ethylen oder ein Polypropylen-Homopolymer, das
mit linearen PE-Typen, wie mLLDPE, LLDPE oder HDPE ausreichend kompatibel ist, ver-

wendet, um eine zumindest begrenzte Recycelfahigkeit zu erzielen.

Das PE und das kompatible Polyolefin-Material kénnen in der Kunststofflage 3, und gegebe-
nenfalls auch in der Siegelschicht 6, als Mischung oder in Form mehrere Schichten vorlie-
gen, mit einer (oder auch mehrerer) PE Schicht und einer (oder auch mehrerer) Schicht aus

dem kompatiblen Polyolefin-Material.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung wird in der Substratschicht 5 der Kunststoff-
lage 3 vorrangig HDPE verwendet, mit zumindest 60 Vol%, vorzugsweise zumindest 70

Vol% und ganz besonders vorzugsweise zumindest 80 Vol% HDPE-Anteil.

In einer anderen Ausgestaltung wird in der Substratschicht 5 vorrangig Polypropylen (PP)

verwendet. In einer solchen Ausgestaltung besteht die Siegelschicht 6 ebenfalls aus PP.

Das coextrudierte Kunststofflaminat 1 kann vor dem Verbinden mit der Siegelschicht 6 auch
unidirektional (Ublicherweise in Maschinenrichtung) oder bidirektional gereckt werden. Dies

hat den besonderen Vorteil, dass der asymmetrische Aufbau mit dem EVOH in der
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AuBenlage sich weniger einrollt (sogenanntes ,Curling®). Die Siegelschicht 6 ist aber auch in

diesem Fall vorzugsweise nicht gereckt.

Der Reckgrad betragt dabei vorzugsweise zumindest 4.1 in Maschinenrichtung. Ein unidirek-
tionales Recken kann wesentlich einfacher und kostengunstiger durchgeflhrt werden, als ein

bidirektionales Recken, und ist damit bevorzugt.

Hier ist anzumerken, dass bei der Blasfolienextrusion der Extrusionsspalt (bei der Blasfolie
typischerweise 1,5 bis 2,5 mm) deutlich gréRer ist, als die Enddicke der extrudierten Folie
(typisch zwischen 10 bis 200 pm). Die extrudierte Schmelze wird bei Temperaturen deutlich
Uber dem Schmelzpunkt des extrudierten Polymers gedehnt, wodurch die Dicke verringert
wird. Bei der Blasfolienextrusion wird die Schmelze z.B. typischerweise in Querrichtung um
ca. den Faktor 2 bis 3 (das sogenannte Aufblasverhaltnis) und in Langsrichtung um den Fak-
tor 1:10 bis 1:100 (das sogenannte Abzugsverhaltnis) gedehnt. Dieses Dehnen beim Extru-
dieren kann aber in der Wirkung nicht mit dem Recken einer Kunststofffolie verglichen wer-
den, da das Recken Ublicherweise bei Temperaturen knapp unterhalb des Schmelzpunktes
des Polymers erfolgt, um die ungeordneten Polymere und die teilkristallinen Bereiche durch

das Recken in Reckrichtung bleibend auszurichten

Ein EVOH wird zwar auch aus Ethylen hergestellt, wie ein Poylethylen, ist aber kein Po-
lyethylen oder Polyethylen-Copolymer, sondern bildet eine eigene Polymerklasse. Daher ist
EVOH insbesondere hinsichtlich des Recyclings eines Kunststofflaminats 1 problematisch.
Um die Recycelfahigkeit des Kunststofflaminats 1 nicht negativ zu beeintrachtigen, hat die
EVOH-Schicht 2 vorzugsweise eine Dicke von maximal 10%, vorzugsweise maximal 5%, der
Gesamtdicke des Kunststofflaminats 1 (inklusive einer Siegelschicht 6 und einer allfélligen
Verbindungsschicht zwischen Siegelschicht und Substratschicht 5), allerdings absolut gese-
hen (unabhéngig von der Gesamtdicke) maximal 10 ym. Sind im Kunststofflaminat 1 meh-
rere EVOH-Schichten enthalten, beispielsweise in Form einer Barriereschicht, dann haben
die EVOH-Schichten zusammen vorzugsweise eine Dicke von maximal 10%, vorzugsweise
maximal 5%, der Gesamtdicke des Kunststofflaminats 1 (inklusive einer Siegelschicht 6 und
einer allfalligen Verbindungsschicht zwischen Siegelschicht und Substratschicht 5), aller-
dings absolut gesehen (unabhangig von der Gesamtdicke) maximal 10 ym. Aufgrund der ge-
ringen Dicke der EVOH-Schicht 2 wird die Recycelfreundlichkeit des Kunststofflaminats 1
nicht beeintrachtigt. Das ist insbesondere in Kombination mit einer Kunststofflage 3 beste-

hend vorrangig aus ein PE-Material oder PP-Material vorteilhaft.

In der Kunststofflage 3 kénnen auch noch andere Kunststoffschichten vorgesehen sein. Ins-
besondere kann eine zuséatzliche Barriereschicht, vorzugsweise aus einem EVOH, vorgese-

hen sein, beispielsweise zwischen der Verbindungsschicht 4 und der Substratschicht 5 oder
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zwischen der Substratschicht 5 und der Siegelschicht 6. Aus Grinden der Verbundhaftung
kann es vorteilhaft sein, wenn eine solche EVOH-Barriereschicht an beiden Seiten mittels ei-
ner Verbindungsschicht (Tie-Schicht) in das Kunststofflaminat eingebunden ist. Ein mégli-
cher Aufbau ergibt sich dann beispielsweise als EVOH / Tie / EVOH / Tie / Substratschicht
(z.B. HDPE) / Siegelschicht oder EVOH / Tie / Substratschicht (z.B. HDPE) / Tie / EVOH /
Tie / Siegelschicht oder EVOH / Tie / EVOH / Tie / Substratschicht (z.B. HDPE) / Tie / Siegel-
schicht. Das Zeichen ,/* bezeichnet dabei, dass zwei Schichten unmittelbar aneinander lie-

gen.

Das Kunststofflaminat 1 ist typischerweise zwischen 10 und 40 um, womit die Dicke der
EVOH-Schicht 2 vorzugsweise zwischen 1 ym und 4 um liegt. Die Dicke der Substratschicht
5 betragt vorzugsweise 5 bis 35um. Die Dicke einer Verbindungsschicht 4 betrégt typischer-
weise 1 bis 5um. Ist eine Siegelschicht 6 vorhanden, dann ist das Kunststofflaminat 1 typi-
scherweise zwischen 10 und 120um dick. Die Dicke der Siegelschicht 6 betragt typischer-

weise zwischen 20 bis 100 um.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Kunststofflaminats (1) mit einer auRenliegenden, ab-
riebbestdndigen EVOH-Schicht (2) und einer daran anliegenden Kunststofflage (3), wobei
die EVOH-Schicht (2) und die Kunststofflage (3) gemeinsam in einem Blasfolienverfahren
coextrudiert werden, wobei die EVOH-Schicht (2) und die Kunststofflage (3) in einer Coextru-
sionsduse (11) konzentrisch zu einem Kunststoffschlauch (14) coextrudiert werden, sodass
die EVOH-Schicht (2) im Kunststoffschlauch (14) innenliegend liegt, wobei der coextrudierte
Kunststoffschlauch (14) nach dem Austritt aus der Coextrusionsdise (11) in Extrusionsrich-
tung abgezogen und mit einem Druckgas (21) zu einer Kunststoffblase (14a) aufgeblasen
wird, wobei die Kunststoffblase (14a) gekihlt und zusammengelegt wird, sodass in der zu-
sammengelegten Kunststoffblase (14a) EVOH-Schichten (2) aneinander liegen, wobei die
zusammengelegte Kunststoffblase (14a) durch einen Rollenspalt (20) zwischen Abziehrollen
(17) durchgefuhrt wird und dabei unter Druck zusammengedriickt wird, und wobei die zu-
sammengedrickte Kunststoffblase (14b) in Extrusionsrichtung nach den Abziehrollen (17)
zur Ausbildung des Kunststofflaminats (1) aufgeschnitten und an den aneinander liegenden
EVOH-Schichten (2) getrennt wird, sodass die EVOH-Schicht (2) im Kunststofflaminat (1)
eine AuRenschicht ausbildet, dadurch gekennzeichnet, dass der coextrudierte Kunststoff-
schlauch (14) zum Erzeugen der Abriebbestandigkeit der EVOH-Schicht (2) vor dem Eintritt
in den Rollenspalt (20) zwischen den Abziehrollen (17) und vor dem Zusammendricken zwi-
schen den Abziehrollen (17) auf unterhalb der Glastbergangstemperatur des EVOH in der
EVOH-Schicht (2), vorzugsweise auf zumindest 5°C unterhalb der Glastbergangstempera-

tur, abgekuhlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die coextrudierte Kunst-
stofflage (3) aus einer Verbindungsschicht (4) und einer unmittelbar daran anliegende Sub-
stratschicht (5) gebildet wird, wobei die Verbindungsschicht (4) im Kunststofflaminat (1) un-
mittelbar an der EVOH-Schicht (2) anliegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das coextrudierte
Kunststofflaminat (1) in Extrusionsrichtung nach den Abziehrollen (17) gereckt wird, vorzugs-

weise nur in Maschinenrichtung gereckt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kunststofflaminat (1) nach der Coextrusion, und gegebenenfalls nach dem Recken, mit ei-
ner, vorzugsweise einer ungereckten, Siegelschicht (6) verbunden wird, wobei die Siegel-

schicht (6) mit der Kunststofflage (3) des Kunststofflaminats (1) verbunden wird,
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vorzugsweise mit einer Verbindungsschicht (4a) zwischen der Kunststofflage (3) und der Sie-
gelschicht (6).

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die coextrudierte Kunst-
stofflage (3) aus einer Verbindungsschicht (4), einer unmittelbar an der Verbindungsschicht
(4) anliegenden Substratschicht (5) und einer unmittelbar an der Substratschicht (5) anlie-
genden Siegelschicht (6) gebildet wird, wobei die Verbindungsschicht (4) im Kunststofflami-
nat auch unmittelbar an der EVOH-Schicht (2) anliegt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die coextrudierte Kunst-
stofflage (3) aus einer Verbindungsschicht (4), einer unmittelbar an der Verbindungsschicht
(4) anliegenden Substratschicht (5), einer unmittelbar an der Substratschicht (5) anliegenden
weiteren Verbindungsschicht (4a) und einer unmittelbar an der weiteren Verbindungschicht
(4a) anliegenden Siegelschicht (6) gebildet wird, wobei die Verbindungsschicht (4) im Kunst-
stofflaminat auch unmittelbar an der EVOH-Schicht (2) anliegt.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Kunststofflage (3) vorrangig Polyethylen verwendet wird, mit einem Polyethylen-Anteil in der
Kunststofflage (3) von mindestens 60 Vol%, vorzugsweise zumindest 70 Vol% und ganz be-
sonders vorzugsweise zumindest 80 Vol%, oder in der Kunststofflage (3) vorrangig Polypro-
pylen verwendet wird, mit einem Polypropylen-Anteil in der Kunststofflage (3) von mindes-
tens 60 Vol%, vorzugsweise zumindest 70 Vol% und ganz besonders vorzugsweise zumin-
dest 80 Vol%.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Po-
lyethylen-Anteil in der Siegelschicht (6) zumindest 80 Vol% betragt, wenn in der Kunststoff-
lage (3) vorrangig Polythylen verwendet wird oder der Polypropylen-Anteil in der Siegel-
schicht (6) zumindest 80 Vol% betragt, wenn in der Kunststofflage (3) vorrangig Polypropylen

verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
EVOH-Schicht (2) eine Dicke von maximal 10%, vorzugsweise maximal 5%, der Gesamtdi-

cke des Kunststofflaminats (1) aber maximal 10 um betragt.

10. Kunststofflaminat mit einer auRenliegenden, abriebbestéandigen EVOH-Schicht (2) her-

gestellt mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9.

11.  Kunststofflaminat nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Abrieb-
bestandigkeit der EVOH-Schicht (2) in Form von fehlendem EVOH-Abrieb an einer Oberfl&-

che der EVOH-Schicht (2) einstellt, wenn ein erstes Stlick des Kunststofflaminats (1), das an
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einem Schlitten (32) mit einem Gewicht von 200 g und mit einer Auflageflache von 60x66
mm befestigt wird, auf ein zweites Stick des Kunststofflaminats (1), das auf einem Auflage-
tisch (31) befestigt wird, gelegt wird, sodass die EVOH-Schichten (2) des ersten und zweiten
Stlicks des Kunststofflaminats (1) aneinander liegen und das erste und zweite Stick des
Kunststofflaminats (1) hintereinander finfmal relativ zu einander und unter der Wirkung des
Gewichts des Schlittens (32) mit einer Relativgeschwindigkeit (v) von 100 mm/min entlang

einer Strecke (s) von 300 mm bewegt werden.
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