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Zusammenfassung:

Produkte aus Naturfaserverstarkten Kunststoffen (NFK) stellen weltweit einen Wachstums-
markt dar. Vor allem in Nordamerika und China entwickelt sich der Absatz solcher Produkte
rasant. Die wesentliche Ressource flir die bendtigten Naturfasern in Wood-Polymer-
Composite (WPC) sind Abfalle aus der holzverarbeitenden Industrie (Sagewerke) in Form
von Holzmehl. Der Wettbewerb um diesen vielseitig einsetzbaren Rohstoff hat sich zuletzt
deutlich verscharft.

Dagegen besteht fir viele kleine und mittlere Papierhersteller, welche Altpapier recyceln, das
Problem der Entsorgung der Reststoffe aus der Altpapieraufbereitung. Oft missen solche
Reststoffe einem Entsorgungsunternehmen teuer tibergeben werden.

Das Forschungsprojekt beschaftigt sich mit der stofflichen Nutzung solcher Reststoffe aus
der Papierherstellung in Naturfaserverstarkten Kunststoffen, welche allgemein als Paper-
Polymer Composites (PPC) bezeichnet werden kénnen.

Durch eine Nutzung der Reststoffe bei der Herstellung von Composites ergeben sich folgen-
de Vorteile:

¢ monetare Entlastung der Papierhersteller durch die stoffliche Verwertung;

e geringerer Einsatz petrochemischer Kunststoffe in den Faserverbundwerkstoffen
durch Fasersubstitution;

e (gezielte Steuerung der Eigenschaften der PPC durch die Reststoffaufbereitung und
Reststoffauswahl

Im Rahmen des Projektes wurden die Reststoffe unterschiedlicher Papierfabriken unter-
sucht, wobei Grobrejekte, Fangstoffe und Deinkingabfalle in den Untersuchungen bertck-
sichtigt wurden. Die gesammelten Reststoffe wurden getrocknet, mit Kunststoffen compoun-
diert und granuliert und dann labormaRig im Spritzgussverfahren zu Prifkérpern weiterverar-
beitet.

Die Zusammenarbeit des Instituts flr Holz- und Papiertechnik an der TU Dresden mit dem
Institut flr Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung an der TU Chemnitz ermdglichte die
Durchflihrung der erforderlichen Arbeiten vom Reststoff bis zum fertigen Demonstrator aus
Naturfaserverstarktem Kunststoff, also die Abbildung der gesamte Prozesskette.

Die Demonstratoren bilden die Basis zur Identifikation neuer Einsatzfelder solcher Werkstof-
fe bzw. zur Eignungsprufung fur bereits bekannte Einsatzgebiete.

Das Forschungsziel wurde erreicht.
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Das Forschungsvorhaben IGF-Nummer 17434BR wurde durch die Arbeitsgemeinschaft in-
dustrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V. mit finanziellen Mitteln des
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1 Ausgangssituation (Markt und Rohstoffe)

Das wachsende Umweltbewusstsein bei der Herstellung und Verarbeitung von Werkstoffen
sowie politische Rahmenbedingungen unterstitzen die Bemihungen die erddlbasierenden
Materialien (v.a. Kunststoffe) zu ersetzen. Dies flihrt zu einem stetig wachsenden Markt der
Biopolymere und NFK. Dabei werden vor allem der Kunststoff Polypropylen (neben PE,
PVC) mit Naturfasern verstarkt bzw. werden die erddlbasierte Kunststoffe ganzlich durch Bi-
opolymere (vor allem PLA neben PHB und CP u.) ersetzt.

Der Markt dieser innovativen Biowerkstoffe ist in den letzten Jahren jahrlich zweistellig ge-
wachsen. Vor allem in China und Nordamerika wird eine rasant steigende Nachfrage beo-
bachtet (Abb. 1).

Wesentliche Einsatzgebiete von NFK sind der Terrassenbau sowie die Mébel- und Automo-
bilindustrie. Verblinde mit biologisch abbaubaren Kunststoffen (z. B. PLA) werden dagegen
aufgrund ihrer Kurzlebigkeit ausschlieRlich fir Produkte im Verpackungs- und Cateringbe-
reich eingesetzt. In den USA, Kanada und Asien werden WPCs insbesondere im Baubereich
als Deckings und Railings angeboten. Dabei kommen in Nordamerika tberwiegend PE und
in Asien PVC als Matrixmaterial zum Einsatz.

Jahresproduktionin kt
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Abb. 1: Marktentwicklung WPC-Produkte

Wood-Polymer-Composites (WPC) bestehen aus einem Matrixpolymer, welche erddlbasie-
rend ist oder biogenen Ursprungs sein kann, mit einem bestimmten Anteil Holzmehl als bio-
basierter Faserfillstoff. Hinzu kommen je nach Anwendungsfall Additive wie Haftvermittler
und Gleitmittel.

Wird das Holzmehl durch z. B. faserhaltige Reststoffe der Papierindustrie ersetzt, so spricht
man von Paper-Polymer-Composites (PPC).




Derzeit sind zwei (Markt)Trends zu beobachten, welche den Sinn nach der oben genannten
Substitution nahelegen, bzw. eine sinnvolle Erganzung zur Etablierung einer breiteren Ei-
genschaftspalette faserverstarkter Kunststoffe bieten.

Der WPC-Markt ist durch eine rasant steigende Nachfrage nach Materialien aus faserver-
starkten Kunststoffen gekennzeichnet. Gleichzeitig wird Holzmehl mehr und mehr zu Pellets
verarbeitet, um diese einer thermischen Verwertung zu zufiihren. Ein wesentlicher Rohstoff
der WPCs konkurriert demnach mit dem ebenfalls wachsenden Bedarf an ,,CO,-neutralem®
Brennstoff. Die sich daraus ergebende Verteuerung des Holzmehls flihrt zu dem Wunsch der
WPC-Hersteller nach einer mdglichen Fullstoffalternative bzw. -erganzung.

Auf der anderen Seite sind Papierfabriken mit dem Fakt von Altpapier immer geringerer Qua-
litdt konfrontiert. Dieser Qualitatsverlust fuhrt zu gréBeren Rejektmengen in den Fabriken
ohne die dafur steigenden Kosten nennenswert an die Verbraucher weitergeben zu kénnen.

Gerade kleine und mittlere Papierfabriken mit einer jahrlichen Papierproduktion < 200.000 t
sind nicht in der Lage, diese Rejekte selbst geeignet zu verarbeiten. Wobei das Verarbeiten
sich zumeist auf eine thermische Nutzung beschrankt. Diese Papierfabriken sind gezwun-
gen, die Rejekte teuer einem professionellen Abfallverwerter zu Ubergeben. Ziel ware aber
eine stoffliche Verwertung der Rejekte, da dieses zum einen eine deutlich gréliere Wert-
schopfung bedeuten wiirde, zum anderen aber auch den Wunsch nach einem 0Okologisch
korrektem Umgang mit den Reststoffen entsprache.

Abb. 2: Papier- und WPC-Markt als Spannungsfelder

Beide skizzierten Trends (Abb. 2) fihren zu den Fragen, welchen sich Wissenschaftler der
TU Dresden (Institut fir Holz- und Papiertechnik) sowie der TU Chemnitz (Strukturleichtbau
und Kunststofftechnik) im Rahmen eines von der AiF-IGF fur 2 Jahre geférderten Projektes
gestellt haben [1]:

1) Sind die faserhaltigen Reststoffe der Papierindustrie fur eine Verwendung in Faserver-
bundwerkstoffen geeignet?




2) Falls ja, in wie weit kbnnen so hergestellte Faserverbundwerkstoffe eine Erganzung der
auf dem Markt befindlichen WPC-Produkte darstellen?

3) Ist es vielleicht moglich das Holzmehl der WPC durch die Reststoffe der Papierindustrie
zu substituieren?

In Deutschland fallen bei der Produktion von Recyclingpapier jahrlich etwa 4,6 Mio. Tonnen
Reststoffe an [2]. Diese kdnnen in sogenannte Grobrejekte (ca. 10 %), Fangstoffe (ca. 33 %)
und Deinkingschlamme (ca. 25 %) unterschieden werden (Abb. 3).

Abb. 3: Uberblick Reststoffe der Papierproduktion, deren Menge und Anfallstellen im Herstel-
lungsprozess

Grobrejekte (AVV 030307) beinhalten sehr wenige Fasern, daflir viele Kunststoffe, Metall
und andere durch Fehlwtirfe bei der Altpapiersammlung erzeugte Fraktionen. Diese Rest-
stoffgruppe eignet sich nicht fiir die Verarbeitung als Fullstoff in faserverstarkten Kunststof-
fen.

Fangstoffe (AVV 030310) bestehen Uberwiegend aus Fasermaterial aus der Feinsortierung
und missten sich potenziell sehr gut flir eine Weiterverarbeitung in NFK eignen.

Ist ein Prozessschritt zur Druckfarbenentfernung in der Papierfabrik integriert, wie es bei der
Herstellung von grafischen Druckpapieren notwendig ist, so fallen zusatzlich Deinking-
schlamme (AVV030305) an. Diese bestehen etwa zu 1/3 aus Fasermaterial und zu 2/3 aus
anorganischen Partikeln.

Die Arbeiten im Projekt konzentrierten sich auf die beiden letztgenannten Reststoffgruppen
sowie den Vergleich der daraus herstellbaren PPCs mit entsprechenden WPCs.

2 Stand der Technik
2.1 Verbundwerkstoffe

Die Kombination verschiedener Komponenten zu einem Werkstoff charakterisiert einen Ver-
bundwerkstoff. Diese werden als Materialien bezeichnet, deren kontinuierliche Phase eine
Polymermatrix bildet und deren diskontinuierliche Phase aus Verstarkungsfasern oder Full-
stoffen besteht [3]. Durch die Vereinigung verschiedener Werkstoffe kénnen Produkte mit auf
die jeweilige Anwendung genau zugeschnittenen Eigenschaften hergestellt werden [4].

Schirmann verwendet den Begriff Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) eindeutig nur fir Bauteile

mit Faserlangen Gber 25 mm. Bei der Trennung der Begriffe von einander durch die Binde-

striche wird dem Autor zufolge die gleichberechtigte Funktion der Komponenten deutlich. Der

Begriff faserverstérkter Kunststoff steht diesbezlglich fir eine einseitige verstarkende Wir-
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kung der Faser [5]. Andere Autoren verwenden die Begriffe Faserverbundwerkstoff (FVW)
und Faserverbundkunststoff (FVK) sowohl flir Faserverbunde mit Faserlangen unter als auch
Uber 25 mm. Die in dieser Arbeit genauer betrachteten PPC und WPC sind den Kurzfaser-
verbunden zuzuordnen, die nach Ehrenstein etwa 10 % des Marktvolumens der FVW aus-
machen.

Die Verbundwerkstoffe im Themenbereich der Holz- und Faserwerkstoffe werden von Gott-
I6ber u. a. in Teilchenverbundwerkstoffe, Faserverbunde und Schichtverbunde eingeteilt
(Abb. 4). Die WPC kdnnen wegen des enthaltenen Holzmehls oder der Holzfasern den NFK
und diese wiederum den Faserverbundwerkstoffen zugeordnet werden.

Abb. 4: Einteilung der Verbundwerkstoffe

2.2 Fasern

Durch das Einbringen der Fasern in einen Werkstoff kbnnen Veranderung der Eigenschaf-
ten, beispielsweise eine Festigkeits- und Steifigkeitserhdhung des FVW, erreicht werden. Die
Art und Starke der Anderungen der Eigenschaften hangt von der Auswahl der Fasern ab.
Hierbei ist neben der Art (natirlich, synthetisch, anorganisch, organisch) und deren Eigen-
schaften wie Festigkeit und Steifigkeit, die Lange der Faser entscheidend:

e Kurzfaser: = 0,1 — 1 mm
e Langfaser: | =1 - 50 mm
e Endlosfaser |=1>50 mm:A=1/d >

Diese Einteilung der Faserlange nach Schirmann beinhaltet den Schlankheitsgrad A der Fa-
ser, eine morphologische KenngréRRe beschrieben durch das Verhaltnis der Faserlange zu
deren Dicke oder Breite. Eine Verstarkungsfaser mit einem auch Faserformfaktor genannten
Schlankheitsgrad A (iber dem Wert 50 kann eine Verstarkung des Bauteiles bewirken, wah-
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rend ein Material mit geringerem Schlankheitsgrad als Flllstoff dient [6]. Statt der Bezeich-
nungen Faser- und Fullstoff nennt Griineberg verstarkende, aktive, und fiillende, inaktive,
Komponenten [7].

Tab. 1: Mechanische Eigenschaften von Holzfasern und anderen Naturfasern im Vergleich zur
Glasfaser, aus [6], [8], [9]

Nadelholz Laubholz Flachs Hanf Glas
Dichte in g/cm?® 0,3-0,88 0,3-0,59 1,5-1,54 1,48 2,5
Zugfestigkeitin MPa | 51-120,7 | 455-111,7 450 - 1500 690 - 873 2000 - 3000
E-Modul in GPa 5,2-15,6 36-14,3 27,6 — 38 9,93 70
Bruchdehnung in % - - 1,56-3,2 1,6-4,7 0,5-4,8
Schlankheitsgrad A 65 - 100 36 - 65 300 200 bis «

WPC: Die Holz-Polymer-Werkstoffe werden selten mit Holzfasern, sondern meistens mit
Holzmehl hergestellt. Das Holzmehl (A = 1) ist nach der Definition von Vogt ein Fullstoff,
wodurch die Werte der Eigenschaften daraus hergestellter WPC unter den Eigenschaftswer-
ten der NFK liegen [6].

PPC: Dagegen liegt der Schlankheitsgrad der Faserstoffe, die fiir die PPC-Werkstoffe ver-
wendet wurden, mit 40-50 an der untersten Grenze, der in der Literatur fir die Eignung als
Verstarkungsfaser angegeben wird. [10]

2.3 Polymermatrix

Die Matrix ist ein Kunststoff mit dem die Fasern impragniert werden um nach der Verarbei-
tung und Konsolidierung der Komponenten ein formstabiles Bauteil zu erlangen. Aufgaben
der Matrix von FVK sind:

o Einleiten der Krafte in die Fasern

e Uberleiten der Kréafte von Faser zu Faser

¢ Sicherung der geometrischen Lage der Fasern im Bauteil und der Bauteilgestalt
¢ Schutz der Fasern vor Umgebungseinfllissen

Auch bei den Matrixmaterialien steht eine Vielzahl an Werkstoffen zu Verfligung, wobei fir
FVK Thermoplaste oder Duroplaste eingesetzt werden [3]. Wahrend Duroplaste wegen des
chemischen Prozesses bei deren Verarbeitung nicht wiederholt formbar sind, kdnnen Ther-
moplaste, durch Aufschmelzen und Erstarren, ohne wesentliche Verschlechterung der Ei-
genschaften, mehrfach angewendet werden [11].

Petrochemische Kunststoffe: Als Matrix fur Bioverbundkunststoffe werden zu tber 80 %
Thermoplasten verwendet. Die wichtigsten Vertreter sind die Polyolefine Polyethylen (PE)
und Polypropylen (PP), sowie Polyvinylchlorid (PVC). Die bevorzugte Anwendung aller ge-
nannten Kunststoffe begriindet sich mit den relativ geringen Zersetzungstemperaturen der
Naturfasern, an die der Kunststoff mit dessen Verarbeitungstemperatur angepasst wird [12].
Da viele Erfahrungswerte Uber diese Kunststoffe vorhanden sind, kann durch deren Anwen-
dung besser auf die speziellen Eigenschaften und Verhaltensweisen der natirlichen Fill-
und Faserstoffe eingegangen werden.

Vergleicht man diese Kunststoffe in Anbetracht der WPC-Anwendung ist die hohe Zahigkeit
des PE fur Einsatze bei niedrigen Temperaturen im AuRRenbereich vorteilhaft. Die gute Ver-
arbeitbarkeit des PE entsteht durch dessen gute Gleiteigenschaften die sich bei der Pro-
filextrusion vorteilhaft auswirkt. PP kann durch dessen Anwendung bei hohen Umgebungs-
temperaturen bis 110 °C und der geringsten Dichte Uberzeugen. Bei der Verarbeitung ist je-
doch darauf zu achten, die Polymerketten des PP nicht durch zu hohe Temperaturen, Sche-
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rung und Verweilzeiten in der Verarbeitungsmaschine zu schadigen. Vorteile des PVC liegen
in dessen Bestandigkeit gegenulber vielen Sduren, Laugen und nicht polaren Losungsmitteln.
Durch die Polaritat des PVC sind fir eine Fullstoff-Matrix-Haftung bei der Herstellung von
WPC keine Haftvermittler notwendig.

Biokunststoffe: Ziel des angesprochenen Projektes ist neben der Verwendung von Naturfa-
sern die Verwendung von biologischem Matrixmaterial. Gerade wegen der haufigen Verwen-
dung des Begriffes Biowerkstoff oder Biokunststoff, soll dessen Bedeutung definiert werden.
Gemal dem Kunststoffverband European Bioplastic sind Biokunststoffe bioabbaubar oder
biobasiert oder beides [13]. Endres zufolge macht ein Biopolymer mindestens eine der fol-
genden Eigenschaften aus [14]:

¢ Zusammensetzung aus biobasierten (nachwachsenden) Rohstoffen
¢ Biologische Abbaubarkeit

Die meisten Biokunststoffe basieren auf nachwachsenden Rohstoffen, wie Starke, Cellulose
oder Milchsaure. Je nach Zusammensetzung sind diese von verschieden langer Lebensdau-
er und kénnen nach der Nutzung zum Teil vollstandig, in Wasser (H,O) und Kohlenstoffdi-
oxid (CO,) zerlegt werden.

Neben Celluloseacetat (CA) und Cellulosepropionat (CP), ist auch das Celluloseacetobutyrat
(CAB) ein Ester der Cellulose und besitzt aliphatische Carbonsauren. Zum Abbau dieser Bi-
okunststoffe dienen vorrangig Mikroorganismen, wie Bakterien, Enzyme oder Pilze [15].

2.4 Interface

Das Interface ist die Grenzschicht zwischen Verstarkungsfaser und Polymermatrix und ist
malfdgeblich fir die mechanischen Eigenschaften der Biocomposites verantwortlich. Eine gu-
te Adhasion im Interface, also in der Grenzflache zwischen Faser und Matrix, resultiert in ei-
ner guten Kraftibertragung vom Polymer in die Faser und zwischen den Fasern. Folglich hat
das Interface folgende Aufgaben, um die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerk-
stoffes zu verbessern:

* Intralaminare Spannungsankopplung Faser/Matrix
* Oberflachenschutz der Faser
 Haftvermittlung durch gute Adhasion [16]

Die Adhasion im Interface ist jedoch zumeist erschwert, da sich die polaren, hydrophilen Fa-
sern mit den vollig hydrophoben Polymeren, wie z.B. PP und PE, chemisch sehr unahnlich
sind und unterschiedliche Oberflachenspannungen zu geringen Wechselwirkungen zwischen
diesen Komponenten flhren.

2.5 Naturfaserverstarkter Kunststoff, Wood Plastic Composite und Paper Polymer
Composite

Die Eigenschaften der Bioverbundwerkstoffe werden von verschiedenen Faktoren beein-
flusst. Da die Faser die lasttragende Komponente ist, bestimmt sie im Wesentlichen die me-
chanischen Eigenschaften wie z.B. Zug- und Biegefestigkeit, weshalb die Fasereigenschaf-
ten eine grofRe Rolle spielen. Neben der Sicherung der Faserlage ist die Hauptaufgabe die
Kraftibertragung durch das Interface. Demzufolge ist das mechanische Eigenschaftsspekt-
rum der Biocomposites eine Funktion der Kraftibertragung zwischen Faser und Matrix im In-
terface [17].

Ein Forschungsschwerpunkt bei der Herstellung von Bioverbundwerkstoffen ist, die Adhasion
zwischen den Fasern und der Polymermatrix zu verbessern. Durch eine verbesserte Adhasi-
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on im Interface ist ein Anstieg der Zugfestigkeit und des Zug-Moduls zu erwarten, wahrend
Schlagzahigkeit und Biegeeigenschaften abnehmen [18], [19], [20]. Im Gegensatz dazu
konnten geringe Adhasionskrafte und ein ,weicheres” Interface verstarkt Rissausbreitungen
kompensieren und somit die Bruchkraft erhohen. Das Problem die Adhasion zu verbessern,
liegt sowohl an unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der Fasern im Vergleich zum
Polymer, als auch an der Oberflachenstruktur und etwaigen anderen Bestandteilen an der
Faseroberflache, wie z.B. Wachse.

Auch die Feuchte hat einen grof3en Einfluss auf das Benetzungsverhalten und der moglichen
Ausbildung von Mikroporen an der Flache zwischen Faser und Matrix. Sowohl Wasser als
auch bei der Verarbeitung durch Wasserverdampfung entstandene Blasen wirken als
Trennmittel in der Faser-Matrix-Grenzschicht und behindern die Kraftubertragung erheblich,
was zu schlechten Festigkeitseigenschaften der Bioverbunde flihrt. Daher ist eine Trocknung
der Naturfasern vor dem Verarbeitungsprozess unvermeidlich und kann die mechanischen
Eigenschaften des Composite, vor allem durch die verringerte Anzahl von Mikroporen an der
Faseroberflache, um bis zu 20 % verbessern [21]. Die hohe Oberflachenspannung und Hyd-
rophilitat der Fasern erschwert eine Benetzung der Oberflache durch das unpolare, hydro-
phobe Polymer. Ziel bei der Generierung eines Bioverbundwerkstoffes muss also sein, die
chemischen Eigenschaften der Einzelkomponenten anzugleichen und die Oberflachenstruk-
tur der Fasern zu verbessern.

Da die stark polaren Naturfasern mit der hydrophoben Polymermatrix weitestgehend inkom-
patibel sind und dadurch der Krafttransfer im Interface gemindert wird, sind unterschiedliche
Verfahren zu Fasermodifikation entstanden. Es gibt viele Theorien zur Adhasion zwischen
Faser und Matrix, eine genaue Bindungstheorie ist aber in der Literatur nicht definiert. Die
Haftvermittlung zwischen Faser und Polymer stellt ein komplexes Problem dar und kann
nicht allein mit chemischen Bindungen erklart werden. In den meisten Fallen ist es moglich,
zwei inkompatible Materialien durch einen Haftvermittler (HVM) anzugleichen, welcher ent-
weder Eigenschaften beider Komponenten vereint oder dessen Eigenschaftscharakteristik
zwischen denen der Verbundkomponenten liegt. Aber auch andere Formen der chemischen
Vorbehandlung von Fasern zeigen Verbesserungen in der Haftvermittlung und folglich ver-
besserte Eigenschaften der Biocomposites [22].

2.6 Herstellungsprozess

Compoundierung: Durch die Compoundierung wird die Faser mit der Kunststoffkomponen-
te verbunden. Dies kann zusammen mit der eigentlichen Formgebung in einem einstufigen
Prozess zusammengefasst werden (Direktverfahren) oder als eigener Prozess vor der
Formgebung ablaufen (zweistufiges Verfahren). Bei den zweistufigen Prozessen werden die
Komponenten in einem Heiz-Kiihimischer (HKM) diskontinuierlich gemischt und bis zur
Schmelztemperatur des Thermoplasts erhitzt und durchmischt. Hierbei wird wiederum ein
einstufiger von einem zweistufigen Prozess unterschieden. Entweder werden die zu com-
poundierenden Komponenten gleichzeitig (einstufig) in den HKM gegeben oder der thermo-
plastische Kunststoff wird bis zu dessen Mischungstemperatur erhitzt, bevor die Faser- oder
Fullmaterialen (zweistufig) zugegeben werden [23]. Das entstehende Agglomerat wird im
Anschluss gekihlt und zerkleinert, wodurch das Granulat entsteht [16], [24].

Alternativ zum HKM kann Granulat auch kontinuierlich in einem gleichlaufenden Zweischne-
ckenextruder hergestellt werden, indem rieselfahige Ausgangsstoffe unter Druck und Tempe-
ratur vermischt werden (Abb. 5)
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Abb. 5: HKM und Extruder

Der Schneckenextruder wird hierbei als Plastifizier-Aggregat genutzt, um das Material aufzu-
schmelzen und nach dem Homogenisieren in der Schnecke durch eine Mehrlochdlise zu
dricken und abzuschlagen, wodurch das Granulat entsteht. Bei industriellen Anwendungen
wird das Granulat meist durch Unterwasser- oder Kihlluftgranulatoren hergestellt [25].

Durch den Extruder entstehen intensivere Vermischungen als im HKM und die Faser oder
Fillstoffe missen nicht vorgetrocknet werden, wenn axial offene Schneckengénge eine ef-
fektive Entgasung bieten [24]. Nach dieser ersten Stufe kdnnen die Granulate spritzguss-
technisch in der zweiten Stufe verarbeitet werden. Der einstufige Prozess setzt in jedem Fall
eine Vortrocknung der Faser- oder Fllstoffe voraus. Ist an den gegenlaufenden Zweischne-
ckenextruder eine Schmelzepumpe und ein Extrusionswerkzeug angeschlossen, kdnnen di-
rekt Profile oder Platten entstehen.

Alternativ kbnnen Formteile einstufig hergestellt werden, wenn am Extruder eine Kombinati-
on von Schmelze-Zwischenspeicher, speziellem Einspritzaggregat und Schliel3einheit auf ei-
nem SpritzgieRcompounder montiert ist. Das Direktverfahren schont die Fasern, da kein Ab-
kihlen und erneutes Erhitzen auf den ersten Prozess folgt, verringert Geruchsemissionen
und kann den Energieverbrauch reduzieren [24].

Im Gegensatz zu dem HKM und dem Extruder werden durch die Compoundierung im Pelle-
tierer keine homogenen Materialmischungen erzeugt (Abb. 6). Die Komponenten werden
kompaktiert und durch eine Lochmatritze gepresst, wodurch den Kunststoff aufschmelzende
Reibungswarme entsteht [16].

Abb. 6: Pelletierer/ Granulierer

Formgebung: Die fur die Compoundierung einsetzbare Extrusion kann bei der Formgebung
als kontinuierlicher Urformprozess flr die Herstellung von Profilen, Platten, Rohren und Foli-
en genutzt werden. Hierbei wird der Kunststoff mit oder ohne Fiill- oder Faserkomponenten
zwischen einer oder mehreren Schnecken und dem beheizten Zylinder geférdert und aufge-
schmolzen. Spatestens nach dem Aufschmelzen des Kunststoffes werden die Fll- oder Fa-
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serkomponenten hinzugegeben. Im Anschluss wird die Masse homogenisiert, entgast, ver-
dichtet und durch ein Werkzeug geformt, so dass Profile entstehen [26]. Bei der Verarbeitung
von WPC und NFK werden haufig gleichlaufende Doppelschneckenextruder eingesetzt [24],
wobei bei jeder Schneckenumdrehung die Schmelze vom Kanal der einen in den der ande-
ren Schnecke Uberflhrt wird [27].

Im Gegensatz zum Extrudieren ist das Spritzgieen ein diskontinuierlicher Urformprozess
zur Herstellung von geometrisch komplexeren Formteilen. Fasern oder Flillstoffe enthaltende
thermoplastische Granulate werden durch eine drehende Schnecke in einem beheizten Zy-
linder plastifiziert und durch Axialverschiebung in die Kavitat des Werkzeugs gespritzt. Durch
passende Temperierung des WZ erstarrt die Kunststoffmasse und kann ausgeworfen wer-
den [26]. Die spritzgiellende Formteilfertigung zeichnet sich durch eine hohe Reproduzier-
barkeit und eine vielfaltige Formteilgestaltung aus.

3 Projektabwicklung, Probenmaterial und Versuchsdurchfiihrungen
3.1 Gliederung des Forschungsprojektes in Arbeitspaketen

Ziel des Forschungsprojektes war die Beantwortung der Frage, ob sich Reststoffe aus der
Papierherstellung als Substituenten des Holzmehls in Faserverbundwerkstoffen eignen.

Das Projekt ist in folgende Arbeitspakete gegliedert:

AP 1: Charakterisierung der Ausgangsstoffe

AP 2: Aufbereitung der Reststoffe

AP 3: Verarbeitung der ausgewahlten Ausgangsstoffe im Heiz-Kihimischer

AP 4: Verarbeitung des Granulats zu Prufkérpern (PK) und Prufplatten

AP 5. Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der Prifkérper und -platten
AP 6: Evaluierung von geeigneten Materialkombinationen

AP 7: Verarbeitung der Materialkombinationen im TechnikumsmaRstab

AP 8: Bestimmung und Auswertung der Eigenschaften der hergestellten Formteile
AP 9: Auswertung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

AP10: Zusammenstellung und Verbreitung der Forschungsergebnisse in der Papier-, Holz-
und Kunststoffindustrie

3.2 Projektbegleitender Ausschuss (PbA) und Vorhabenbezogene Aufwendungen
der Wirtschaft (vAW)

Projektbegleitersitzungen:

Kick off Meeting: am 12.04.2012; Ort: TUD, Professur fur Papiertechnik, Dresden

2. PbA-Meeting am 25.01.2013; Ort: WEPA Papierfabrik Sachsen GmbH, Kriebethal

3. PbA -Meeting am 30.09.2013; Ort: TU Chemnitz, Professur SLK, Chemnitz

Abschluss-Meeting am 20.03.2014; Ort: TU Darmstadt, Fachgebiet PMV, Darmstadt

Vorhabenbezogene Aufwendungen der Wirtschaft:

Sachleistung: Fur die Untersuchungen wurden in 10 Papierfabriken Reststoffproben
beziehungsweise Papierabfalle zum Teil mehrmals enthommen.
Dienstleistungen: Die Besuche in den Papierfabriken wurden auch zu Beratungen vor Ort
genutzt.
Bei der Fa. Gorgens Mahltechnik GmbH wurde ein Versuch durchge-
flhrt.
Bei der Fa. Biofiore GmbH erfolgte eine Anmusterung mit PPC-
Granulat.
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3.3 Probenmaterialien, Aufbereitungsschritte und Versuchsdurchfiihrungen
3.3.1 Probenmaterialien

Reststoffe aus der Papierherstellung: In 10 Papierfabriken wurden mehrfach Reststoffe
entnommen. (Abb. 7) Dabei wurden 4 Verpackungspapier-Hersteller, 3 Spezialpapierherstel-
ler und 3 Druckpapierhersteller berticksichtigt. Der Feuchtegehalt der Reststoffe aus der Pa-
pierherstellung lag in Abhangigkeit der angewandten Entwasserungsverfahren zwischen 65-
35 %.

=

Abb. 7: Probennahmen von Reststoffen in ausgewahlten Papierfabriken

Von den Reststoffen wurde wie folgt eine Eingangskontrolle vorgenommen. Von den Fang-
stoffen und vom Deinkingabfall wurden auch Prufblatter gebildet und daran Festigkeitseigen-
schaften gemessen:
Grobrejekte aus der Auflésung:
1. Einwaage Gesamtmasse
2. Trockengehalt
3. Handisches Sortieren (Klauben)
Polyolefine in g
Hartplaste in g
Kunststoffe in g gesamt
Faserstoffe in g
Sonstige Bestandteile in g

Fangstoffe und Deinkingabfall:

Einwaage Gesamtmasse

Trockengehalt

Getrocknetes Probenmaterial (A1-A3) mindestens 4 Stunden wassern
60 g otro in 2 | Wasser im Aufschlaggerat 5 min suspendieren
Verdinnen im Verteilgerat

abrwd~

14




N

10.
11.
12.
13.

Fiar die

Stoffdichte Uber Filterblatt
SR-Wert (Doppelbestimmung) 2x2,0gotro
Storstoffanteil Gber Haindl Fraktionator (McNett) 2,0 g otro Einwaage

Durchgang in 10 | Eimer auffangen fiir FiberLab-Analyse;
Siebrickstand trocknen und auswiegen
Fiberlab: mittlere Faserlange (langenbezogen) und —breite sowie Feinstoffanteil (n)

5 BRK-Priifblatter; Zielwert: 5 g otro

Gluhrickstand bei 575°C und 900 °C

im Normklima (23°C / 50% rel. Luftfeuchte): Masse und Dicke pro Prifblatt
Zugfestigkeit (Bruchkraft in N; Bruchdehnung in %; E-Modul in MPa und daraus
Bruchspannung in GPa berechnen)

Aufbereitung der Reststoffe wurden die nassen Materialien mittels unterschiedlicher

Verfahren getrocknet. Wichtig flir die Compoundierung war eine Erhéhung des Trockenge-
haltes der Reststoffe auf Uber 90 % [28], wozu diese Aufbereitung diente.
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zeigt die drei untersuchten Aufbereitungsverfahren A1, A2 und A3, deren Prozess-
und die dafur benétigten Werkzeuge. Die produzierten Materialien wurden entspre-

chend des jeweils durchlaufenen Verfahrens mit A1 (PPC1), A2 (PPC2) und A3 (PPC3) be-
zeichnet.
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Abb. 8: Prozesstechnische Darstellung der Trocken-Aufbereitungsverfahren

Das Aufbereitungsverfahren A1 bestand aus den drei Teilprozessen Entwassern in einer
Zentrifuge, Auflockerung der Fasern mit einem Refiner und Trocknen in einem Stromtrock-
ner. Im Stromtrockner wurden die Altpapierreststoffe durch einen erhitzten Luftstrom durch-
einander gewirbelt und getrocknet. Das Verfahren A2 (ohne Zentrifuge) wurde bei héherem
Restfeuchten angewendet.

Mit dem Ziel der Verringerung der durchzufihrenden Bearbeitungsschritte sowie der effizien-
teren Durchflihrung des Teilprozesses Trocknung, wurden beim Verfahren A3 die Reststoffe
vor der Compoundierung gleich im HKM getrocknet.

Zu einem spateren Zeitpunkt wurde auch noch versucht, den Reststoff in einer Micro-Wirbel-
Mdahle trocken zu mahlen (A5).

Holzmehl: Als Referenzmaterial kam Lignocel BK 40/90 von der Firma J. Rettenmaier &
Soéhne GmbH + Co KG zum Einsatz. Dieses Material ist im Holztechnikum fiir die Herstellung
von WPCs bereits verwendet worden. Gemals Datenblatt waren maximal 95 % der kubi-
schen Partikel gréRer als 150 pm, 65 % > 300 pm und maximal 10 % > 550 pym.

Kunststoffe und Haftvermittler: Zur Compoundierung von PPC-Granulaten fir die Herstel-

lung von Prufkérpern im Spritzguss wurden verschiedene PP-Typen (PP Borealis BE170MO

und PP Moplen HP501L) als Matrix-Polymer verwendet.

Als Polymermatrix fir die Handversuche wurde pulverférmiges CAB eingesetzt. Dadurch
wurde die Handhabung deutlich erleichtert. Zudem konnte durch die direkte Verarbeitung im
Spritzguss ohne vorherige Compoundierung im HKM Zeit gespart werden. Tab. 2 zeigt Ei-
genschaften typischer PP- und CAB-Kunststoffe.

Tab. 2: Vergleich ausgewéahlter Eigenschaften von PP und CAB, aus [29]
r
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Als Haftvermittler diente ein Koppler flir Naturfasern in Polypropylen mit der Bezeichnung
SCONA TPPP 8112 FA, dass in Pulverform bis zu 5 Masse-% des Polymeranteils zugege-
ben wurde. Viele Untersuchungen zeigen, dass Maleinsaureanhydrid-gepfropfte, syntheti-
sche Polymere einen positiven Effekt auf die Adhasion zwischen hydrophilen Naturfasern
und der hydrophoben Matrix haben.

Zur Behandlung/Beschichtung der Fasern aus den Papierreststoffen wurden bei den Hand-
versuchen auch die Bindemittel PVA und CMC getestet, die jeweils als Feststoff vorlagen.

3.3.2 Aufbereitungsschritte

W
1

/ I [\ g

Abb. 9: Darstellung des Herstellungsprozesses PPC

In Abb. 9 ist der Herstellungsprozess PPC dargestellt. Der Ablauf Probennahmen und Aus-
prifungen entsprechend der Arbeitspakete ist in Abb. 10 zusammengefasst.

Mischen der Komponenten: Die Mischungsverhaltnisse wurden auf 30 und 40 % Fullgehalt
(Reststoffe bzw. Holzmehl) festgelegt, da ein zu viskoses Material mit der Spritzgussmaschi-
ne nicht zu verarbeiten ware. Es ergeben sich deutliche Effekte der Fillgehalte bei Ver-
bundwerkstoffen im Vergleich zu den reinen Kunststoffen ab ca. 30 Masse-%. Die Kompo-
nenten der WPC und PPC-Varianten wurden in Gefalten zusammengebracht und grob ver-
mischt.

Compoundierung: Die Compounds wurden in einem einstufigen Mischungsprozess herge-
stellt, was gleichbedeutend mit der zeitgleichen Zugabe der Komponenten im Heizzylinder
des HKM ist. Die Maschineneinstellungen wurden maoglichst konstant beibehalten, um Para-
meter, die durch die Komponenten vorgegeben waren, einzuhalten und um die entstehenden
Compounds und deren Folgeprodukte untereinander vergleichen zu kénnen. Bei der Com-
poundierung im HKM wurde das abgewogene Gemisch aus Fullstoff, Matrixkunststoff und
Haftvermittler durch Friktion und Warmeubertragung des beheizten Zylinders erhitzt.
Gleichzeitig sorgten die Mischerfligel flr eine homogene Durchmischung. Die Materialmi-
schungen wurden bei 200 rpm fur 45 s im Heizzylinder gemischt, bei 2000 rpm bis auf 165
°C erhitzt, bevor die Umdrehung auf 1500 rpm reduziert wurde. Diese Einstellung wurde bis
zu einer Temperatur von 175 °C beibehalten. Der Reduzierung auf 1000 rpm fiir einige Se-
kunden folgte das Ablassen der Mischung in den Kuhlzylinder bei 200 rpm. Bei 200 rpm
wurde dort das Compound mittels Messer (3000 rpm) zerschlagen und gekuhlt.

Granulierung: Nach dem Prozess im HKM konnte das Compound noch nicht fir eine
Spritzguss-Verarbeitung verwendet werden. Deswegen wurde das Material in einem Granu-
lierer zerkleinert und Uber eine Ringmatrize mit 5 mm Lochung ausgetragen [30].
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Spritzgiel3ende Formgebung: Die Herstellung der Probekdrper zur Prufung der Werkstoff-
eigenschaften wurde nach DIN EN ISO 294-2 durchgefiihrt. Anwendung zur Fertigung der
Schulterstabe des Typs 1BA fand der Thermo Scientific HAAKE MiniJet. Bei der verwende-
ten Laboranlage wird zunachst das Granulat in den Plastifizierzylinder gegeben. Nach einer
gewahlten Plastifizierzeit wird der Zylinder samt Material in die Maschine Uberfiihrt. Uber ei-
nen Kolben wird das plastifizierte Material in die Kavitat des Werkzeugs (Formzylinder) ge-
presst. Fur die Dauer der Einspritzzeit wird der Einspritzdruck aufrechterhalten, ehe er dann
auf den gewahlten Nachdruck heruntergeregelt wird. Dieser bleibt fir die Dauer der Haltezeit
konstant. Danach fahrt der Kolben wieder nach oben und der Formzylinder kann samt Pro-
bekérper enthommen werden. Mit einer Zylinderfillung kénnen 2 bis 3 Probekoérper herge-
stellt werden.

Tab. 3: Parameter zur Probekdrper-Herstellung abhangig vom Matrixpolymer

Da die Naturfasern nur eine geringe thermische Stabilitadt besitzen, mussten Plastifizierzeit
und Einspritzdruck fiir ein ausreichendes FlieRen des Materials in die Kavitat sorgen (Tab.
3). Bei der Handhabung der Granulate war zudem darauf zu achten, eine gute Durchmi-
schung vor der Zugabe in den Zylinder sicherzustellen. Um ein einfaches Entformen der
Probekdrper aus der Kavitat zu gewahrleisten, sollte diese regelmafig mit Trennmittel be-
spriht werden, um Vorschadigungen an den Probekérpern zu vermeiden.
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Abb. 10: Materialprifung der Prozesskette PPC
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3.3.3 Materialprifungen an Papierreststoffen

Wie bereits erwahnt, fanden die Materialprifungen bei den Papierreststoffen vor (siehe Ein-
gangskontrolle) und nach dem Trocknungsprozess statt.

Abb. 11: Materialuntersuchungen parallel zu den Prozessstufen

Siebanalyse: Im Anschluss an den Trocknungsprozess wurden das Holzmehl und die auf-
bereiteten Papierreststoffe charakterisiert (Siebanalyse in Anlehnung an DIN 66165). Hierbei
wird das Material durch mehrere Siebe eines Kaskadensiebes und dessen Bewegungen in

unterschiedliche Fraktionen getrennt.

Thermogravimetrische Feuchtebestimmung: Eine Bestimmung des Trockengehaltes des
Materials wurde mit einem Schnell-Feuchtebestimmer (MA30-Sartorius) durchgefuhrt. Das
Prinzip basiert auf einer thermogravimetrischen Feuchtebestimmung. Die Masse der Probe
wird vor und nach dem Entzug der Feuchte gemessen.

Schittdichtebestimmung: Die Schiittdichte ist ein Mal} fur die Dosierbarkeit des Faserma-
terials und wurde nach DIN ISO 697 gemessen. Hier wurden Messbecher mit dem zu unter-
suchenden Material bis auf einen Liter Volumen geflllt und das enthaltene Material im An-
schluss gewogen.

3.3.4 Prifung der Werkstoffeigenschaften

Die Konditionierung der Probekorper fand gemal DIN EN ISO 291 im Prifklima fur mindes-
tens 24 h statt.

Zugversuche: Die Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit und des Zug-E-Moduls wurden
gemal DIN EN ISO 527 durchgefiihrt. Hierzu wird die Probe vertikal in deren Schulterberei-
chen eingespannt. Die Prufmaschine zieht die Probe auseinander bis diese versagt oder ei-
ne bestimmte Dehnung erreicht ist. Die Einspannlange betrug 50 mm. Die Vorspannkraft
wurde auf 5 N festgelegt. Als Bruchkriterium galt ein Kraftabfall von 40 % oder eine erreichte
Kraft von 10 kN. Die durch das Ziehen der Proben hervorgerufene Dehnung wurde von ei-
nem Laser-Extensiometer gemessen (Fiedler Optoelektronik GmbH). Um den notwendigen
Kontrast fir das Extensiometer zu gewahrleisten, wurden schwarz-weilte Klebestreifen auf
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die Proben aufgebracht oder transparente Proben geweil3t und im Anschluss mit schwarzer
Farbe den Kontrast zu gewahrleisten

Biegeversuche: Nach DIN EN ISO 178 wurden die Biegeuntersuchungen durchgefiihrt, wo-
bei die Durchbiegung der Proben von einem mechanischen Durchbiegungsmesssystem er-
fasst wurde. Die Auflagedistanz L wurde in Abhangigkeit der Probekorperdicke h ermittelt.
Der Abstand der unteren Lager (L) betrug 40 mm und der Radius aller Lager jeweils 5 mm.
Es wurde eine Prifgeschwindigkeit von 10 mm/min festgelegt. Kriterien die zum Abbruch der
Prifung fihrten, waren zum einen ein Kraftabfall von 20 % und zum anderen eine Durchbie-
gung von 20 mm.

Schlagzahigkeitsversuche: Die Schlagzahigkeit ay ist die beim Bruch eines ungekerbten
Probekdrpers aufgenommene Schlagarbeit, bezogen auf die Anfangsquerschnittfliche des
Probekdrpers. In dieser Arbeit wurde der breitseitige Schlag (flatwise impact) in Anlehnung
an die DIN EN ISO 179-1/1fU durgeflhrt. Die Stutzweite wurde auf 22 mm festgelegt und ein
15-Joule-Pendelhammer verwendet.

Dichtebestimmung: Da die Volumina der Werkzeugkavitaten flr die Schulterstabe im
Spritzgussverfahren bekannt waren, wurden die Dichten Uber die Bestimmung der einzelnen
Probekdrpermassen errechnet. Das Volumen eines Schulterstabes betrug 1,050 cm®.

Quellversuche: Die Proben wurden in Anlehnung an DIN EN 317 vermessen und gekenn-
zeichnet. Aus den Bruchstlcken der Probekoérper wurde nach den Festigkeitsmessungen ein
Ende des Schulterstabs mit einem Messer abgetrennt (glatte Oberflachen). Je Variante wur-
den fUnf Bruchstiicke untersucht. Die Masse der Proben wurde auf vier Nachkommastellen
genau erfasst. Nachdem die Proben vermessen und gewogen waren, wurden sie in ein
Wasserbecken getaucht. Nach zwei und 24 Stunden wurden sie erneut vermessen und ge-
wogen.

4 Forschungsergebnisse und Diskussion

4.1 Faserstoff- und Prifblatteigenschaften der Reststoffe aus der Papierherstellung
(AP1 und AP2)

Der Bezug der Reststoffe erfolgte direkt in der Papierfabrik (mehrfach tGber ein Jahr verteilt

um die Konstanz der Reststoffe zu bewerten). Hierbei wurde beobachtet, dass die Reststoffe

in ihrer Zusammensetzung und ihrem Feuchtegehalt deutlich geringere Schwankungen auf-

wiesen als zunachst befilirchtet (siehe auch Anhang).

Im Wesentlichen waren die Zusammensetzung des Altpapiers und die bei der Papierherstel-

lung angewandten Verfahrensablaufe zum Ausschleusen der Reststoffe aus dem Produkti-

onsprozess entscheidend. Ein deutlicher Unterschied konnte bei der Produktion von Verpa-

ckungspapieren, Druckpapieren und Spezialpapieren (Tissue) festgestellt werden. Nach ei-

ner anfangs erfolgten Probennahme in 10 Papierfabriken wurden dann im laufenden Projekt

die Probennahmen auf je eine Papierfabrik der genannten 3 Sortengruppen beschrankt.

Tab. 4: Faserstoff- und Priufblatteigenschaften der Reststoffe aus der Papierherstellung aus-
gewahlter Papierfabriken

Feuchtegehalt GIuhrucI:stand Sortierrlickstand Faserlange | Feines (n) Bruchkraft
Fangstoffe . 575°C 0,15 mm // . . R
in % . . inmm in % inN
in% in%

VP1-FS feucht 60 12 30 1,35 21 36
VP1-FS-A3 trocken <5 10 47 1,56 18
DP2-DA feucht 46 70 1 1,29 31 10
DP2-DA-A3 trocken <5 71 8 1,19 23
SP3-FS feucht 64 1 1 0,97 13 53
SP3-FS-A3 trocken <5 1 37 0,95 13
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In Tab. 4 sind die Faserstoff- und Prifblatteigenschaften der Reststoffe der 3 ausgewahlten
Papierfabriken (gerundete Mittelwerte von je 5 Probennahmen) zusammengestellt. Die Ei-
genschaften der Reststoffe aus der Papierherstellung (VP: Fangstoffe aus der Feinsortierung
einer Kartonfabrik; DP: Deinking-Reststoffe; SP: Fangstoffe aus der Tissue-Produktion) un-
terscheiden sich deutlich beim Restfeuchtegehalt, beim Glihrickstand 575 °C, beim Sortier-
rickstand 0,15 mm Schlitzplatte sowie bei den Festigkeiten der Papierprifblatter.

Aus wirtschaftlichen Grinden (Transport und Entsorgung) ist der erreichbare Restfeuchte-
gehalt der entwasserten Papierschldamme ein wichtiger Kennwert. Deinkingschldmme kon-
nen aufgrund des hdéheren Mineralienanteils (hoher Glihrickstand) besser entwassert wer-
den (niedrigste Restfeuchte). Bei der Tissue-Produktion (ohne Altpapier; nur Zellstoff) wur-
den keine mineralischen Flllstoffe eingesetzt (Glihrickstand 1 %)

Fir die Faseranalyse im Fiberlab musste zuvor Grobes aus der Faserstoff-Suspension abge-
trennt werden. Dieses erfolgte im Haindl-Fraktionator (0,15 mm Schlitzplatte). Der Sortier-
rickstand war erwartungsgemaf beim Fangstoff aus der Kartonfabrik am héchsten und ent-
hielt noch viele kleine Plasteteilchen. Bei den morphologischen Fasereigenschaften (Faser-
lange, Faserbreite, Feinstoffanteil) waren die Unterschiede nicht so groR3. Die mittleren Fa-
serlangen der Reststoffe lagen bei 1,0-1,4 mm, die mittleren Faserbreiten bei 22- 26 ym und
der durchschnittliche Feinstoffanteil beim Deinking-Reststoff bei 31 % und beim Fangstoff
aus Tissue-Produktion bei 13 %.

Mit dem Laborblattbildner wurden aus den Reststoffen Papierprifblatter mit Flachenmassen
von 160 g/m? gebildet. Die hochsten Festigkeiten wurden bei Reststoffen aus der Tissue-
Produktion (Zellstoff) erzielt. Auch der Fangstoff aus der Kartonfabrik besall aufgrund der
hoheren mittleren Faserlangen noch gute Festigkeiten. Dagegen waren die Festigkeiten bei
den Deinking-Reststoffen gering (keine Steifigkeit).

Nach einer Trockenaufbereitung im HKM (A3) wurden die getrockneten Reststoffe noch ein-
mal suspendiert und ausgepruft. Dabei konnte im Vergleich zu den initial feuchten Reststoff-
proben nach der Trockenaufbereitung

e eine Veranderung der Fasermorphologie und
e die Bildung von Fasernetzwerken (Agglomerate),

festgestellt werden. Deutlich wurden diese Veranderungen durch sinkende Entwasserungs-
widerstande (SR-Werte), durch einen steigenden Stérstoffanteil (Sortierriickstand) sowie
nicht mehr messbare Festigkeiten im Papierprifblatt.

Die Betrachtung der Aufbereitungsverfahren A1 (mit Zentrifuge und Stromtrockner), A2
(Stromtrockner) und A3 (HKM) unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher Kriterien zeigt, dass
A3 unter halbtechnischen Bedingungen das einfachste, schnellste und kostengtinstigste Ver-
fahren ist. Dieses beinhaltet die wenigsten Prozessschritte, bendtigt die geringste Verarbei-
tungszeit und verursacht dadurch die geringsten Kosten (Energiekosten, Maschinenkosten,
Anzahl der Arbeitsstunden).

Um Dosierproblemen zu begegnen und eine noch bessere Homogenisierung zu erreichen,
wurde ein weiteres Aufbereitungsverfahren mit einer Mikrowirbelmuahle (A5) beim Deinking-
Reststoff sowie beim Fangstoff aus der Kartonfabrik getestet. Dabei erfolgten die Trocknung
der feuchten Reststoffe und zusatzlich ein weiterer Materialaufschluss durch Aufprall- und
Reibungseffekte der im Luftstrom stark beschleunigten Teilchen. Bei der Auswertung des
Versuches mit Deinking-Reststoff konnten im Vergleich der Aufbereitungsverfahren A3 und
A5 bei dem nach A5 getrockneten Reststoff eine deutliche Reduzierung des Sortierriick-
stands bei der Luftstrahlsieb-Priifung festgestellt werden. Um nun den Energiebedarf beim
Trockenmahlen zu ermitteln, sollten ca. 1.000 kg Fangstoff aus der Kartonfabrik bei der Fa.
Gorgens Mahltechnik GmbH in einem Wiederholungsversuch getestet werden. Leider war
die Durchsatzleistung mit 70 kg/h beim Trocknen zu gering, so dass der Versuch mit Fang-
stoff aus der Kartonfabrik abgebrochen wurde.
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4.2 Compoundierung im Heizkihlmischer und Herstellung von WPC/PPC-
Prafkorpern (AP3 und AP4)

Die Verfahrensschritte bis zur Herstellung von Prifkdrpern sind in Abb. 12 dargestellt. Im

HeizklhImischer wurden zum Vergleich zu PPC auch Referenzmaterialien, wie nicht gefullte

Kunststoffe (PP, PLA, CP, CAB) und WPC mit Fullgehalten von 30-50 % hergestellt.

Abb. 12:  Arbeitsablaufe PPC-Herstellung (Labor)

Um eine bessere Haftvermittlung in der Grenzschicht zwischen Faserstoff und Polymermatrix
zu erreichen wurden bei Vorversuchen (Handversuche ohne Heizkihimischer) getrockneter
Fangstoffe aus der Tissue-Produktion (SP3) mit verschiedenen Bindemittel-Typen von PVA
(Mowiol 40-88; Mowiol 4-98) bzw. CMC (Blanose 7L2; Finnifix 30) vorbehandelt und dann mit
CAB in Pulverform gemischt und zur Herstellung der Prifkdrper (Zugstabe) direkt in die Min-
jet-Spritzguss-maschine gegeben. Die eingesetzten Bindemittel sollten die Faseroberflache
hydrophobisieren und dadurch die Wasseraufnahme im Verbundstoff verringern. Der Einsatz
der Bindemittel flihrte jedoch zur Verschlechterung aller anderen gepriiften Eigenschaften.
Eine Fortsetzung der Versuche mit Bindemitteln schien deshalb nicht sinnvoll.

Maleinsdureanhydrid-gepfropfte Polymere als Haftvermittler sind die meist eingesetzten
Kopplungsagenzien, um die Festigkeiten und Wasserresistenz von WPC zu verbessern.
Auch die Anwendung fur die Haftvermittlung zwischen Fasern aus Papierreststoffen und Po-
lymermatrix scheint vielversprechend, da die Applikation vergleichsweise simpel ist und an-
dere chemische Vorbehandlungen nicht zielfuhrend sind.

Durch den Einsatz von MAH-PP (SCONA TPPP 8112 FA), das in Pulverform von 3-5 Masse-
% dem PP zugegeben wurde, werden die mechanischen Eigenschaften durch Adhé&sion im
Verbundwerkstoff verbessert. Es stellen sich polare Wechselwirkungen ein, wie z. B. Saure-
Base-Reaktionen oder Wasserstoffbriickenbindungen, und die Anhydrid-Gruppen bilden bei
erhdéhten Temperaturen kovalente Bindungen mit den Hydroxy Gruppen der lignocellulosen
Fasern.
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Bei der Compoundierung wurden die Fasern mit der Kunststoffkomponente zeitgleich in den
HKM (Abb. 13) gegeben. Um die Ergebnisse unabhangig von der Compoundierung verglei-

chen zu kénnen, wurden die Parameter in diesem Prozess moglichst konstant gehalten.

Abb. 13: Heiz-Kihl-Mischer M 35 Fk/KMV 60 links und Granulierer rechts

Die Komponenten werden bis zur Schmelztemperatur des Thermoplastes im HKM erhitzt
und durchmischt. Einige Parameter wie z.B. die Aufschmelztemperatur waren komponenten-
bedingt vorgegeben. Da die Aufschmelztemperatur fir das zum Einsatz gekommene PP
zwischen 160 und 170 °C liegt, wurde diese als Zielbereich fir die Temperatur gewahlt. Ein
Temperaturanstieg auf 180 °C sollte vermieden werden, um Schadigungen an den einge-
setzten Fasern zu vermeiden. Neben der Temperatur war die Lastaufnahme des Motors ein
guter Indikator flr das Aufschmelzen des Matrixsystems. Da der Compoundier-Prozess von
vielen weiteren Einflussgrofien beeinflusst wird, dienten Erfahrungswerte aus friheren Ver-
suchen (WPC) zur Orientierung, um Einstellungen und Zeiten zu wahlen. In folgender Tabel-
le sind ausgewahlte Versuchsreihen zur Compoundherstellung zusammengestellt.

Tab. 5: Ausgewahlte Versuchsreihen zur WPC/ PPC-Herstellung

. e g5
X _g o a’LJ _ = .= o
_ g |EhlE 2525
- S o =glger EP|Bg ¥
< S T = TOINSIT |8 yd<| &
S 3 = 5 £232|53125[E8log| 5
& 5 = ° <oIXIT< oo+ o |
) © £
> = = @ % | % | % | % | %
PP PP - 100 - | - | - -
WPC3 70 | (3)| 30| - -
WPC4 ) 70 | (4)] 30| - -
S | WPC5 PP / MAH 70 (5)] 30| - -
WPC6 70 | (6) | 30| - -
WPC7 70 7)] 30| - -
PPC30 - - 65 | 5 | 30| - -
~ PPC30 + PP | MAH 65 5 30 | (7) | 10,5 _
> | PPC30/SD + Mowiol 498 | 65 | 5 | 30 | (7) | 105 | sou
PPCA0 + 55 | 5 | 40 | (7) | 10,5

Nach der Compoundierung wurde das Compound in einem weiteren Prozessschritt granu-
liert, um danach bei der Priufkdrperherstellung in der Spritzgussmaschine mit einem homo-
generen Ausgangsmaterial gleicher KorngroéRe arbeiten zu kénnen.
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Abb. 14: Minijet Spritzgussmaschine und Wirkprinzip

4.3 Bestimmung der Eigenschaften der Verbundwerkstoffe (AP5)

Beide PPC-Werkstoffe haben deutlich bessere Festigkeiten im Vergleich zum WPC. Mit dem
héheren Faseranteil bei PPC40+ wird allerdings die Wasserresistenz wieder deutlich verrin-
gert.

Abb. 15 zeigt einen Vergleich der Eigenschaften der ausgewahlten Versuchsreihen (Tab. 5):
WPC mit 5 % MAH,

e PPC30- (= ohne Bindemittel) und

o PPC40+ (= hbherer Faseranteil).

VGL WPC5, { Zugsteifigkeit
PPC30-, PPC40+
Masseanderung Zugfestigkeit
1/4m
0.8 a(37-42)
Max
Schlagzahigkeit Biegesteifigkeit
acUin kJ/m? ( 3%%]
ab )) | Biegefestigkeit

Abb. 15:  Vergleich der Eigenschaften ausgewahlter Verbundwerkstoffe

In den beiden folgenden Abbildungen werden weitere der an Prufkdrpern (Schulterstaben)
ermittelten Eigenschaftskennwerte der PPCs zusammengefasst und mit denen der labor-
technisch hergestellten WPCs verglichen.
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Abb.16:  WPC/PPC Vergleich - Zugfestigkeit und Zug-E-Modul

Wie in Abb. 16 dargestellt, Uberlagern sich die Eigenschaftsbereiche beider Werkstoffgrup-
pen in ihrem Kernbereich. Je nach eingesetztem Matrix-Polymer sind PPCs dabei sogar in
der Lage hohere Zugfestigkeiten zu erzielen. Die Zugsteifigkeit (E-Modul) ist zwischen PPC
und WPC vergleichbar.

Aufgrund eines hdheren Anteils an anorganischen, mineralischen Fullstoffen ist die Mas-
seanderung (Quellungsneigung) der PPCs, verglichen mit den WPCs, meist geringer — ein
klarer Eigenschaftsvorteil der faserverstarkten Kunststoffe auf Reststoffbasis der Papierin-
dustrie. Die Biegefestigkeit der WPCs ist jedoch zum Teil héher als die der PPCs (Abb. 17).
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Abb.17:  WPC/PPC-Vergleich: Biegefestigkeit und Massednderung in 24 h
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4.4 Evaluierung geeigneter Materialkombinationen und deren Verarbeitung im Tech-
nikums-MaRstab (AP6 und AP7)
4.4.1 Recyclingversuche mit PPC-Werkstoffen

Fir Versuche im Technikum SLK der TU Chemnitz wurden 2 Materialvarianten ausgewahlt.
Beide Varianten beinhalten 30 Masse-% Faserstoff (Fangstoff aus der Kartonfabrik). Als Mat-
rixmaterial wurde bei einer Variante Polypropylen (PP Copo BE170MO/ Borealis) und bei der
zweiten Variante Cellulosepropionat (Cellidor CP 300-13/ ALBIS PLASTIC) verwendet. Die-
se Materialien wurden an der TU Dresden im Heiz-Kihl-Mischer compoundiert und anschlie-
Rend an der TU Chemnitz charakterisiert. Fir die Recycling-Versuche wurden die Materia-
lien zu Normprifkérpern an der Spritzgielfmaschine ARBURG All Drive 370 verspritzt (EN
ISO 3167, Typ A) und anschlielend in Zug- (EN I1SO 527), Biege- (EN ISO 178) und Charpy-
Schlagzahigkeitsversuchen (EN ISO 179) geprift. Die Messergebnisse wurden dann bei der
Auswertung als Referenzwerte herangezogen.

Durch den Herstellprozess sowie die anschlieRende Wiederaufbereitung wird das Material
thermisch und mechanisch belastet, was zu einer Anderung der Eigenschaften fiihren kann.
Deshalb wurde untersucht, ob durch mehrmalige Verarbeitung im Spritzgussprozess und
durch Vermahlen, die Materialeigenschaften signifikant beeinflusst werden.

Deshalb wurden Prifkérper, Prifkdrperabfalle und Anglsse wieder gemahlen und erneut
verspritzt, wie in der Abb. 18 zu sehen ist. Die Versuche wurden nach dem 3. Zyklus abge-
schlossen.

Abb. 18:  Ablauf des Recyclingversuches PPC-Werkstoffe

In der Abb. 19 werden die Priufkérper der 3 Aufbereitungszyklen und das urspriingliche
Compound mit dem Mahlgut aus dem 3. Zyklus verglichen. Besonders bei Variante mit CP-
Matrix ist eine deutliche thermische Belastung festzustellen.

Die Auswertung des Zugversuches (Abb. 20) ergab keine signifikanten Anderungen, aller-
dings wurden folgende Tendenzen betrachtet:

o Bei den Recyclingversuchen des PPC mit der PP-Matrix konnte bei wiederholter Auf-
bereitung keine Veranderung der Zugsteifigkeit (E-Modul) an den Prifkorpern festge-
stellt werden.

e Allerdings fallt mit steigender Zyklenzahl beim Composite mit PP-Matrix die Zugfes-
tigkeit leicht ab. Die Dehnung wird bei max. Festigkeit nicht beeinflusst.

o Beim Composite mit CP-Matrix steigt die Steifigkeit und Festigkeit leicht an. Auch hier
bleibt die Dehnung bei max. Festigkeit unverandert.
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Abb. 19: Oberflachengute der Prifkérper 0.-3. Zyklus und Granulat des urspringliche Com-
pounds im Vergleich zum Mahlgut des 3. Zyklus
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Abb. 20: Zugversuch - Einfluss der Recyclingzyklen

Ahnlich des Zugversuchs verhalten sich auch die Ergebnisse der Biegeeigenschaften. Es
sind keine signifikanten Anderungen festzustellen.

Deutliche Anderungen wurden bei der Schlagzahigkeit erreicht. In der Abb. 21 sind die Er-
gebnisse der Schlagzahigkeit bei Raumtemperatur (links) und bei -20°C (rechts) gegenlber-
gestellt. Die Schlagzahigkeit beim Composite mit CP-Matrix fallt bei Raumtemperatur schon
nach der ersten Wiederaufbereitung stark ab. Bei Composite mit PP-Matrix steigt bei minus
20 °C dagegen mit jeder Wiederaufbereitung die Schlagzahigkeit an, allerdings ist dabei die
hohe Standardabweichung kritisch zu betrachten.
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Abb. 21: Schlagzahigkeitsversuch - Einfluss der Recyclingzyklen

Deutlich ist der Einfluss des Recycling bei der Wasseraufnahme. Mit jedem Zyklus nimmt die
Wasseraufnahme sowohl bei PP- als auch bei der CP-Matrix zu. Die Masseanderung liegt
bei der CP-Matrix deutlich hoher als bei der PP-Matrix. Durch Haftvermittler-Zugabe beim
Composite kann die Wasseraufnahme verringert werden. Mit wachsendem Faserstoff-Anteil
im Verbundwerkstoff nimmt die Wasseraufnahme zu.

Die Ergebnisse zeigen aber letztendlich, dass die Zudosierung von geringen Mengen an
wiederaufbereitetem Material in der laufenden Produktion, auch nach mehrmaligem Recyc-
ling, kaum einen Einfluss auf die spatere Eigenschaften der Composite-Produkte hat.

4.4.2 Verarbeitung der PPC-Werkstoff in Platten-Extrusion

Die Extrusionstechnologie gehoért zu den wichtigsten Verarbeitungsmethoden. Platten und
Kunststofffolien kénnen in der Folge zu einer Vielzahl von gebrauchsfahigen Produkten wei-
terverarbeitet werden.

Fir die Versuche am SLK-Technikum an der TU Chemnitz wurde die Materialkombination
von Polypropylen (PP Copo BE170MO/ Borealis) mit 30 Masse-% Reststoffe aus der Pa-
piererzeugung (Fangstoff aus Kartonfabrik Porstendorf) verwendet. Dieses Material wurde
an der TU Dresden im Heiz-Kihl-Mischer compoundiert und anschlieend an der TU Chem-
nitz in Platten-Extrusion verarbeitet.

Die Extrusion-Versuche wurden in der ersten Phase an der Kalanderanlage COLLIN Typ
168/250/250-400 durchgefuhrt. Diese Anlage ist wie folgt aufgebaut:

e Einschneckenextruder E 60 P x 26 D, Breitschlitzdiise (350 x 2,35 mm) und
o Kalander 3-Walzen Typ 168/250/250 - 400.

Da an dieser Anlage ausschliel3lich einen Extrusionswerkzeug mit Disenspalt max. 2,35 mm
vorhanden ist, wurden weitere Versuche auf einem Einschneckenextruder COLLIN Typ E
20Px30D mit einer Breitschlitzdise (80 x 6 mm) durchgeflhrt. Dabei wurde der Einfluss der
Duisenschlitzbreite auf den Schmelzeaustrag beobachtet.

In der Abb. 22 ist das FlieRverhalten von PPC unter Anwendung der Breitschlitzdise mit
Kleiderbugelverteiler und der Arbeitsbreite 350 mm und der Spaltdicke 2,35 mm zu sehen.
Dabei wurde auch nach variierender Temperierung und Dickenumstellung des Werkzeuges
keine homogene Volumenstromverteilung der Schmelze Uber den Austrittsquerschnitt er-
reicht.

In der Tab. 6 sind die Extrusionsparameter der Versuche auf dem Einschneckenextruder
COLLIN Typ E 20Px30D mit der Arbeitsbreite 80 mm bei unterschiedlicher Disenspaltdicke
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zusammengefasst. In Abb. 23 wird das unterschiedliche Flielverhalten der Schmelzen ver-
anschaulicht.

Abb. 22: FlieBverhalten von PPC mit Extrusionsdise 350 x 2,35 mm

Tab. 6: Extrusionsparameter beim Einschneckenextruder Collin Typ E 20Px30D bei Variation
der Dusenspaltdicke

Diisenspalt | Schnecke | Schnecke | EHZ1 | EHZ2 | EHZ3 | EHZ4 | EHZ5 |Flansch '\:Z‘Snfs '\é'fsuzli Wz 1

mm u/min A °C °C °C °C °C °C °C bar °C
0,5mm 100 14 80 171 169 180 185 | 100 | 197 56 192
1mm 100 13 80 o | 1 180 182 190 | 19 31 194
2mm 100 15 80 170 | 169 178 | 180 | 190 | 197 16 198
3mm 100 14 80 170 | 169 179 185 | 191 197 10 198
4mm 100 14 80 170 | 174 | 180 185 | 191 198 8 197

5 mm 100 15 80 10 | 173 179 185 | 100 | 198 8 198

Abb. 23: FlieBverhalten der PPC-Schmelze in Abhangigkeit vom Diisenspalt

Die Untersuchungen zeigen, dass mit wachsender Spaltgroe eine homogene Volumen-
stromverteilung der Schmelze Uber den Austrittsquerschnitt erreicht wird. Bei kleinem Du-
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senspalt wird eine hohere Schergeschwindigkeit als bei groRerem Disenspalt erzielt,
dadurch tritt die Schmelze bei kleinerem Dusenspalt schneller in der Mitte aus und gleichzei-
tig ist der Gradient in Wandnahe hoher. Dieses hat zur Folge, dass in der Mitte eine faltenar-
tige Schichtung entsteht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verarbeitbarkeit der PPC-Werkstoffe im Extrusionsprozess
grundsatzlich maglich ist und ein hohes Potenzial besitzt. Allerdings ist das FlieRverhalten zu
diesem Zeitpunkt noch nicht vollstandig charakterisiert und bendtigt weitere detaillierte rheo-
logische Untersuchungen. Zusatzlich ist bei konventioneller Kunststoffextrusion eine mdg-
lichst effiziente und konstante Schmelzeférderung durch Installation einer Schmelzepumpe
vorteilhaft.

4.5 Abmusterungsversuche in der Kunststoffindustrie und Herstellung von Demons-
tratoren ( AP8 und AP9)

Im SLK-Technikum wurden mit den beiden untersuchten Rezepturen (PP und CP mit 30 %
Reststoffanteil) auch das 3D-Musterbauteil ,Lifter Rad“ (Abb. 24) im Spritzguss hergestellt.
Es wurde bei diesen Versuchen mit einem chemischen Treibmittel (2% Treibmittel bezogen
auf die Polymermatrix) gearbeitet, um mogliche Einfallstellen in den Ecken (Material-
schwund) auszugleichen. Damit konnte bestatigt werden, dass PPC-Werkstoffe zur Herstel-
lung von Bauteilen mit komplexer Geometrie im Spritzguss geeignet sind.

In der Kunststoffindustrie wurden bei der 2011 gegriindeten Firma Biofibore GmbH, eine
Tochterfirma der LWB Steinl GmbH & Co. KG, Abmusterungsversuche durchgefihrt. Biofibre
ist in der Aufbauphase (neue Halle - Baustart Anfang 2014) und das Technikum noch in ei-
nem provisorischen Zustand. Dieses ist zurzeit nur mit 2 Anlagen ausgestattet:

e einem gleichlaufigen Doppelschnecken-Compounder mit Seiteneinspeisung, Luft-
und Vakuumentgasung und einer anschlieBenden Unterwassergranulierung (UWG)

e und einer SpritzgieBmaschine SELECT 100/BILLION H 260 mit einem Schnecken-
durchmesser 25 mm

An dieser Spritzgussmaschine wurden wahrend unseres Besuchs Abmusterungen (Nature-
Pot: d1=75mm; d2=105 mm; T=0,6 mm) mit dem PPC-Mustermaterial (wie im SLK-
Technikum) durchgeflihrt (Abb. 24). Es lassen sich dabei Bauteile mit besonders geringen
Wandstarken (< 1mm) herstellen. Dieser Versuch ist mit leichten Anfangsschwierigkeiten po-
sitiv gelaufen.

Die Biofibre GmbH verwendet fur ihre Produktion ausschlieRlich nachwachsende Rohstoffe
(von Einjahrespflanzen wie z.B. Miscanthus). Demnéchst sollen weitere Versuche mit ca.
100-200 kg Fangstoff-Pellets durchgeflhrt werden.
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mit

Abb. 24: Muster von Spritzgussteilen aus der Projektarbeit

5 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens der
erzielten Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projektes haben Uberzeugend nachgewiesen, dass es moglich ist, Rest-
stoffe der Papierindustrie (Fangstoffe und Deinkingschlamm) als Ersatz oder als Erweiterung
der Fullstoff-Rohstoffquelle in faserverstarkten Kunststoffen zu nutzen. Die Eigenschafsspek-
tren der PPCs und WPCs sind vergleichbar, wobei die PPCs bezliglich der Ublicherweise
unerwunschten Quellungsneigung Vorteile aufweisen.

Wegen der fur die Herstellung der Prafmuster angewandten Technik sind diese Aussagen
zunachst nur fur den Spritzguss gultig. Entsprechende Untersuchungen an extrudierten Bau-
teilen stehen erst am Anfang, allerdings sind die ersten Erkenntnisse im Platten-Extrusion-
verfahren positiv zu bewerten.

Nach Abschluss des zweijahrigen Forschungsprojektes bleiben vier Themenfelder, die es gilt
im Weiteren intensiv zu bearbeiten. Fir jedes dieser Themenfelder gibt es vielversprechende
Lésungsansatze.

Zum ersten ist die Dosierproblematik des getrockneten Reststoffes anzugehen. Die bisheri-
gen Trocknungsverfahren erzeugten ein ,fluffiges Fasermaterial, welches sich einer Dosie-
rung im Sinne eines kontinuierlichen Massestroms oft widersetzte. Hier soll eine der Extrusi-
on oder dem Spritzguss vorgeschaltete Pelletierung Verbesserung der Prozessstabilitat er-
geben.

Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Identifikation (oder Entwicklung) der energetisch glins-
tigsten Trocknungsvariante flr die Reststoffe. Die meisten der bisher untersuchten Varianten
lieferten Ergebnisse, die sehr dicht an der seitens des Marktes formulierten Obergrenzen fur
eine wirtschaftliche Ubernahme des Konzeptes liegen. Allerdings sind diese Varianten be-
zuglich ihres spezifischen Energiebedarfs noch in keiner Weise optimiert.

In Abb. 25 sind der Energiebedarf des Faserreststoffes (Fangstoff aus der Feinsortierung) in
Abhangigkeit des Endtrockengehaltes bei der Trocknung im Heiz-Kuhl-Mischer (A3) und in
der Mikro-Wirbel-Muhle (A5) gegenubergestellt. Je mehr vorgetrocknet wird, umso héher ist
der Energiebedarf. Bei der Trockenaufbereitung A5 kommt durch den Einsatz eines Gas-
brenners noch der Kraftstoffverbrauch dazu. Aus der Differenz von Eingangs- und Endtro-
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ckengehalt lasst sich der spezifische Warmebedarf fir die Wasserverdampfung berechnen.
Dabei scheint der spezifische Warmebedarf fir die Wasserverdampfung im HKM (A3) guns-
tiger als in der MWM (A5). Aus der Literatur sind verschiedene Trocknuingsverfahren (z. B.
Bandtrockner und Trommeltrockner) bekannt, wobei auch dort der spezifische Warmebedarf
bei 1-2 kWh/kg Wasser liegt [31].
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Abb. 25:  Vergleich des Energiebedarfs der Trocknungsverfahren A3 und A5

Die in unterschiedlich vorgetrockneten Reststoffe wurden dann im HKM zusammen mit der
Polymermatrix compoundiert. In Abb. 26 ist der Energiebedarf ausgewahlter Compounds im
Vergleich zu sehen. Mit steigendem Reststoffanteil im Verbundwerkstoff sinkt der Energie-
bedarf. Der Einsatz von 2 % Stearin zur besseren Haftvermittlung fuhrt andererseits zu einer
Erhéhung des Energiebedarfs.
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Abb. 26:  Vergleich des Energiebedarfs ausgewahlter Compounds
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Bei einer Kostenbetrachtung missen die beiden Prozessschritte (Reststofftrocknung und
Compoundierung) addiert werden. In folgender Tabelle sind diese zusammengestellt:

Tab. 7: Herstellungskosten in ct/kg fir PPC 30 FS/70 PP

Energiekosten in ct/kg bei 6 ct/kWh bei 8 ct/kWh bei 10 ct/kwWh

FS-Trocknung bis 24 %

Restfeuchte 9 12 15
FS-Trocknung bis 5 %

Restfeuchte 12 16 20
Compoundierung im HKM 7 10 12

- i 0,
FS-Trocknung l‘..)IS 5% 19 2 30
und Compoundierung

Schlieflich sollten auch noch die soziodkologischen Aspekte der alterativen Verbundmateria-
lien bericksichtigt werden, weil erfahrungsgemag selbst Gberzeugende wirtschaftliche Vor-
teile der Nutzung von Reststoffen allenfalls eine notwendige noch nicht aber eine hinrei-
chende Voraussetzung fUr eine ausreichende Marktakzeptanz darstellen.

Das vierte und letzte Themenfeld ist die Erprobung und Bewertung des Potenzials bzw. der
zZielgerichteten technologischen Weiterentwicklung des Extrusionsverfahrens fur die Herstel-
lung von PPCs.

6 Umsetzung der Projektergebnisse in die Wirtschaft

Die Beforderung der Transfermalinahmen kann nur durch intensiven Austausch mit den in-
dustriellen Partnern aus der Papierindustrie sowie der Holz- und Kunststoffverarbeitung er-
reicht werden. In Tab. 8 sind die Transfermal3nahmen zusammengestellt:

Tab. 8: TransfermalRnahmen

Malnahme

Ziel

Rahmen und Zeitraum

Veroffentlichung

Offenlegung er-

zielter Ergebnis-
se an ein breites
Fachpublikum

.Paper-Polymer-Composites - Added value through
recycling® in ipw 11-12/2013;

weitere Verdffentlichungen nach Projektendege-
plant in Fachzeitschriften WfP; Verpackungsrund-
schau; Holzzentralblatt; holztechnologie; Wood
Science and Technology

Akademische
Lehre, Berufliche
Weiterbildung

Aufnahme der
Ergebnisse in
akademische
Lehre und Be-
rufliche Weiter-
bildung

Nach Projektende Studentenausbildung Holz-, Pa-
pier-, und Kunststofftechnik, Verarbeitungsmaschi-
nen; Inhouse-Schulung

Symposien und
Seminare

Verbreitung der
Ergebnisse in
der Praxis bei
speziellen
Fachveranstal-
tungen

AiF-Tag TU Darmstadt 20.03.2013;
APV-Jahrestagung in Dresden 31.05.2013;
ZELLCHEMING-Jahrestagung 12-14.06. 2013;
WPC-Kongress in Koln, Dezember 2013
PTS-Kooperationsforum, Heidenau 06.03.2014;
AiF-Tag TU Darmstadt 20.03.2014;
Holztechnisches Kolloquium, Dresden, 03.04.2014;
Osterreichische Papierfachtagung, Graz, Juni 2014
PTS Paper Symposium, Minchen, 17./18.09. 2014,
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Messen Vorstellung der | ZELLCHEMING-Expo Wiesbaden, Juni 2013;
Ergebnisse Messestand LIGNA Hannover

Internet Projektergeb- Internet-Webseite des Instituts Holz- und Papier-
nisse technik www.tu-dresden.de;

Zur Zielgruppe der Forschungsergebnisse gehdren vor allem kleine und mittelstandische Be-
triebe der Papierindustrie, der Kunststoffindustrie sowie spezialisierte Anlagenbauer, wobei
einige Vertreter bereits durch Teilnahme im projektbegleitenden Ausschuss in das For-
schungsprojekt eingebunden waren. Der Nutzen flr die einzelnen Zielgruppen ist nochmals
in folgender Ubersicht Tab. 9 zusammengefasst:

Tab. 9: Nutzen der Forschungsergebnisse fir die Zielgruppen

Papiererzeuger:

Verringerung von Entsorgungskosten flir Papierreststoffe
ErschlieBung neuer Markte in der Kunststoffverarbeitung

Kunststofferzeuger:

Verringerung von Rohstoffkosten durch Teilsubstitution von
Polyolefinen bzw. des Holzmehls mit Papierreststoffen

Anlagenbauer:

ErschlieBung neuer Markte fur Maschinenbauer

Bauwesen:

Neue Produktsortimente im Bereich Deckings und Terras-
senbau sowie im Innenausbau

Mobelindustrie:

Neue witterungsbestandige Materialien und Produktsortimen-
te im Bereich Innenausbau und Auflenanwendungen sowie
fir Leichbauldsungen (Extrusionsprofile)

Endverbraucher:

Erhdhte Akzeptanz fir dauerhafte und umweltfreundliche
Produkte

Bei der industriellen Umsetzung der Innovation scheint fur die Papierindustrie die Aufberei-
tung der Reststoffe in der Papierfabrik, die Compoundierung und der Verkauf des Granulats
an die Kunststoffverarbeiter die effektivste Losung zu sein. Eine noch einfachere Variante
ware flr den Papierhersteller statt der Compoundierung der Reststoffe mit einer Polymer-
matrix die Herstellung und der Verkauf von Faserpellets aus Reststoffen.
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