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Kurzfassung

Aufgrund ihres Leichtbaupotentials und der vorteilhaften Okobilanz werden thermoplastische
Hybridverbunde mit Naturfaserverstarkung (z. B. Flachs, Hanf und Kenaf) seit langem in der Au-
tomobilindustrie eingesetzt. Holzfasern (z. B. Fichte) wurden in diesem Zusammenhang bisher
nicht untersucht. Die mechanischen Eigenschaften von Holzfasern sind vergleichbar mit Naturfa-
sern. Dartiiber hinaus bieten Holzfasern Vorziige wie lokale Verfiligbarkeit und eine vorteilhafte
Okobilanz. Bei Hybridverbunden kann zudem die gleiche Holzfaser sowohl im Anspritzmaterial
als auch in flichigen Halbzeugen als Verstarkungsfaser genutzt werden. So wird ein unnotiger

Materialmix vermieden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden thermoplastische Faserverbundkunststoffe mit Holzfasern un-
tersucht. Hierzu werden Fichtefasern iiber ein thermo-mechanisches Aufschlussverfahren im La-
bormafistab hergestellt. Diese Fichtefasern werden einerseits iiber einen Spritzgusscompounder
mit Polypropylen und Haftvermittler direkt compoundiert, andererseits werden sie mit Polypro-
pylenfasern liber ein Airlay-Verfahren zu einem Vlies gelegt. Bei der direkten einstufigen Com-
poundierung werden verschiedene Holzfaseranteile von bis zu 30 Gew.-% untersucht. Mit einem
steigenden Holzfaseranteil wurde eine Erhohung der Zugeigenschaften, der Viskositat und der
Dichte festgestellt. Die Holzfasern haben somit eine Verstarkungswirkung. Die Kerbschlagzahig-
keit bleibt bei steigendem Holzfaseranteil im Rahmen der Standardabweichung konstant, ist je-

doch im Vergleich zum unverdnderten Grundpolymer geringer.

Eine charakteristische Eigenschaft direkt angespritzter Strukturen bei Hybridverbunden ist die
Verbundhaftung. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verbundfestigkeit angespritzter Rippen aus
Polypropylen und Fichtefasern mit verschiedenen Vliesstoffen verglichen. Die Vliese bestehen aus
Holzfasern (Fichte) oder alternativ aus Naturfasern (Kenaf und Hanf), jeweils mit einer Polypro-
pylenmatrix. Im Kopf-Zug-Versuch zeigt sich, dass die Kerntemperatur der Vliese und die Rippen-
geometrie einen signifikanten Einfluss auf die Verbundhaftung haben. Ein Direkt-Compound und
ein Wood-Plastic-Composite als Anspritzmaterial unterscheiden sich hinsichtlich der Verbund-
haftung nicht signifikant voneinander. Natur- und Holzfaser-Hybridverbunde weisen vergleich-
bare Tendenzen in der Verbundfestigkeit und Mechanik auf. Weitere Tests mit Computertomo-
graphie und Durchstofdversuchen bestitigen die Ergebnisse. Holzfaserverstiarkte thermoplasti-
sche Hybridverbunde kénnen somit beziiglich ihres mechanischen Verhaltens mit Naturfaserver-

bundwerkstoffen konkurrieren und stellen eine geeignete Alternative dar.



Short Summary

Due to their lightweight potential and advantageous life cycle assessment, thermoplastic hybrid
composites with natural fiber reinforcement (e.g., flax, hemp, and kenaf) have long been used in
the automotive industry. Wood fibers (e.g., spruce) have not yet been investigated in this context.
The mechanical properties of wood fibers are comparable to those of natural fibers. Wood fibers
also offer advantages such as local availability and a favorable eco-balance. The same wood fiber
can be used in hybrid composites as a reinforcing fiber in the injection material and in flat semi-

finished products, thus avoiding an unnecessary mix of materials.

This work investigated thermoplastic fiber composites with wood fibers. Spruce fibers were pro-
duced on a laboratory scale using a thermo-mechanical pulping process. These fibers were either
directly compounded with polypropylene and a coupling agent via an injection molding com-
pounder or were laid with polypropylene fibers via an airlay process to form a non-woven. In
direct one-stage compounding, an increased wood fiber content of up to 30 wt.-% was examined.
It was observed that more wood fiber content led to an increase in tensile properties, viscosity,
and density. The wood fibers had a reinforcing effect. With increased wood fiber content, the
notched impact strength remained constant within standard deviation but was lower than that of

the unchanged base polymer.

A characteristic property of directly molded structures in hybrid composites is the bond strength.
This work compared the bond strength of injection-molded ribs made of polypropylene and
spruce fibers with different non-wovens. The non-wovens were made of wood (spruce) or natural
fibers (kenaf or hemp), both of which have a polypropylene matrix. The pull-off test indicated that
the core temperature of the non-wovens and the rib geometry significantly influenced the bond
strength. A direct compound and a wood-plastic composite (WPC) as injection material showed
no significant difference in the pull-off test. Natural and wood fiber hybrid composites exhibited
similar trends in bond strength and mechanics with similar parameters. Further tests (puncture
tests, viscosity measurements, microscopy, and computer tomography) confirmed the results.
Wood-fiber-reinforced thermoplastic hybrid composites can compete with natural-fiber compo-
sites in mechanical behavior and therefore represent a good alternative for technical semi-struc-

tural applications.
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1 Einfiihrung und Motivation 1

1 Einfuhrung und Motivation

Leichtbau, ressourcenschonende Fertigungstechnologien und der Einsatz nachwachsender Roh-
stoffe sind zentrale Themen der Kunststoffindustrie des 21. Jahrhunderts. Biocomposites aus
thermoplastischen oder duroplastischen Matrizes mit Holzfasern (z. B. Fichte) oder anderen Na-
turfasern (z. B. Flachs, Hanf und Kenaf) werden seit langem in der Automobilindustrie einge-
setzt [1-5]. Vorteile dieser Materialkombinationen sind ein geringes Gewicht, kurze Zykluszeiten
und eine gute Okobilanz [6]. In der Kunststofftechnik werden dabei Holzfasern und Naturfasern

haufig separat genannt (siehe 2.1 Aufbau und Einteilung von Holz- und Naturfasern) [7].

Die Hauptanwendungsbereiche stellen beispielsweise Tiirverkleidungen und Instrumententafeln
im Automobilinterieur dar (siehe Abbildung 1). Thermoplastische Matrizes setzen sich gegeniiber
den lange dominierenden duroplastischen Matrizes immer mehr durch, da thermoplastische Ver-
bunde im Gegensatz zu duroplastischen Systemen in hybriden Verfahren wie dem Hinterspritzen
(bzw. One-Shot-Verfahren) verwendet werden kdnnen [6]. Wahrend Naturfasern seit langem in
Verbindung mit Thermoplasten und Hybridverfahren eingesetzt werden, sind Holzfasern in die-
sem Zusammenhang noch nicht untersucht worden. In bisherigen Sammelwerken und aktuellen
Review-Vero6ffentlichungen werden hybride Verarbeitungsmethoden und das Hinterspritzen von

Holzfaserverbundwerkstoffen nicht erwahnt [2-11].

Hinterspritzte Strukturen
(Rippen, Schraubdome,
Randbereiche etc.)

Naturfaservlies

Abbildung 1  Tirverkleidung aus dem Automobilinterieur, Naturfaservlies mit hinterspritzten
Strukturen, Bild von Yanfeng Automotive Interiors [12]
Die mechanischen Eigenschaften von Holzfasern (z. B. Fichte) und Naturfasern (z. B. Flachs, Hanf
und Kenaf) sind dhnlich [13]. Zudem haben Holzfasern diverse Vorteile gegeniiber Naturfasern.
So konnen Holzfasern lokal produziert und genutzt werden. Fiir diese Arbeit wurde das verwen-
dete Holz beispielsweise im Rosenheimer Umland gewonnen. Die lokale Verfiigbarkeit kann im
Vergleich zu Naturfasern zu einer positiven Okobilanz fiihren (siehe Abschnitt 6.6 Okologischer
Vergleich von Natur- und Holzfasern). Des Weiteren wird im Vliesstoff und im Anspritzmaterial

die gleiche Holzfaser verwendet. Somit wird ein unnétiger Materialmix vermieden [14, 15].



1 Einfiihrung und Motivation 2

Im Sinne der nationalen Bio6konomiestrategie werden mit der Forschungsanlage MUNACU an
der Technischen Hochschule Rosenheim thermoplastische Faserverbundkunststoffe mit Holzfa-
sern untersucht. Dabei konnen Holzfasern mit einem Refiner iiber ein thermo-mechanisches Auf-
schlussverfahren im Labormaf3stab hergestellt und iiber einen Spritzgusscompounder direkt ver-
arbeitet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird zusétzlich die Technologie des Vlieslegens in Zu-
sammenarbeit mit der Firma Autefa Solutions Austria GmbH genutzt. Die Betrachtung thermo-
plastischer Hybridverbunde mit Holzfaserverstarkung in dieser Arbeit ergibt sich aus der Kombi-
nation der Technologien Refiner, Vlieslegung und Spritzguss bzw. Spritzgusscompounder (siehe

Abbildung 2).

B ceer

g’

M;\\% 1 &
BEY |15 e

Ll =TT
Spritzguss-
compounder

Abbildung 2  Zur prozess- und materialtechnischen Entwicklung thermoplastischer Hybrid-
verbunde mit Holzfaserverstarkung sind drei Technologien relevant: Refiner,
Vlieslegung und Spritzgusscompounder

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine wissenschaftliche Grundlage fiir die prozess- und materi-
altechnische Entwicklung thermoplastischer Hybridverbunde mit Holzfaserverstarkung zu schaf-
fen. Dies soll eine Basis fiir erste Bauteilentwicklungen darstellen. Potentielle Wachstumsmaérkte
fiir Biocomposites sind vor allem der Bausektor, der Automobilsektor sowie kleine neue Elektro-
autohersteller [6]. Zur Erreichung dieses Ziels werden verschiedene Prozessschritte einzeln be-
trachtet (siehe 3 Zielsetzung und Struktur der Arbeit). Auf Basis des aktuellen Stands der For-
schung (siehe 2 Grundlagen und Stand der Forschung) wurden zwei Hypothesen definiert, die in
dieser Arbeit untersucht werden. Die Ableitung der Hypothesen aufgrund des Stands der For-
schung wird in Abschnitt 2.9 (siehe 2.9 Zusammenfassung Stand der Forschung und Ableitung der

Hypothesen) dargestellt.



1 Einfiihrung und Motivation 3

In den meisten Veroéffentlichungen zu thermoplastischen Kunststoffen in Verbindung mit Holz-
mehl oder Holzfasern werden klassische mehrstufige Verarbeitungsprozesse (Compoundierung,
Granulierung und Spritzguss) beschrieben. Zur Direktverarbeitung von Holz in der Kunststoft-
technik gibt es bisher nur wenige Studien. In diesen Studien wurden keine Holzfasern, sondern
Holzmehl untersucht. Ergidnzend zum Stand der Wissenschaft und Technik werden in dieser Ar-
beit Holzfasern (Fichtefasern) aus einem thermo-mechanischen Aufschlussprozess (Refiner) auf
einem Spritzgusscompounder direkt compoundiert (siehe Abbildung 3). Es soll untersucht wer-
den, ob durch Direkt-Compoundierung von Polypropylen mit Holzfasern eine Faserverstarkung
bzw. eine Verbesserung der Mechanik in Steifigkeit, Festigkeit und Schlagzahigkeit im Vergleich
zum Grundpolymer ohne Holzfasern erreicht werden kann. Es soll der Einfluss eines steigenden
Holzfaseranteils auf die grundlegende Mechanik, Viskositat und Dichte herausgearbeitet werden.
Dabei wird beurteilt, ob durch diesen Prozess und diese Werkstoffe eine Faserverstarkung mog-
lich ist [7]. Durch ergidnzende Untersuchungen mittels Mikroskopie und Computertomographie
werden mafdgebliche Effekte der Faser-Matrix-Interaktion beschrieben (siehe Abschnitt 6.2 Di-

rekt-Compoundierung von Holzfasern).

/ PO'ypropern
/ Fichtefasern

£ P Prifstabe

II—— prifstab

™~ Polypropylen

(a) (b)

Abbildung 3 Direkt-Compoundierung von Holzfasern und Polypropylen, (a) Polypropylen-
granulat (hinten), Fichtefasern aus einem thermo-mechanischen Aufschluss-
prozess mit Refiner (mittig), Zugprufstab und Kerbschlagbiegeprufstab aus
Polypropylen mit 20 Gew.-% Fichte (vorne) Gber Spritzgusscompounder direkt
compoundiert [7], (b) schematische Darstellung, ist eine Faserverstarkung
moglich?

Wahrend Naturfasern seit langem in Verbindung mit thermoplastischen Matrizes und Hybridver-

fahren verwendet werden, wurden Holzfasern fiir Hybridverfahren wie das Hinterspritzen noch

nicht untersucht. In aktuellen Review-Artikeln werden keine hybriden Verarbeitungsmethoden
oder das Hinterspritzen von Holzfaserverbundwerkstoffen erwahnt. Eine charakteristische Ei-

genschaft direkt angespritzter Strukturen ist die Verbundhaftung. Ergdnzend zum Stand der Wis-
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senschaft und Technik wird die Verbundhaftung thermoplastischer Hybridverbunde mit Holzfa-
sern auf grundlegende Effekte untersucht. Es wird analysiert, ob die Verbundhaftung thermoplas-
tischer Hybridverbunde mit Holzfasern durch Prozessparameter, Anspritzmaterial und Rippen-
geometrie beeinflusst wird. Dabei werden Wirkzusammenhange von Prozessfenster, Mechanik,
Viskositdt und Dichte herausgearbeitet. Es wird beurteilt, ob thermoplastische Hybridverbunde
mit Holzfasern mit dem Stand der Technik aus Naturfasern konkurrieren kénnen. Die Material-
charakterisierung erfolgt iiber Kopf-Zug-Versuche (siehe Abbildung 4 und Abschnitt 6.4 Hybrid-
verbunde, Untersuchungen zur Verbundhaftung) und Durchstof3versuche (siehe Abschnitt 6.5
Hybridverbunde, Untersuchungen an einem praxisnahen Bauteil). Uber erginzende Untersu-
chungen werden prozess- und materialtechnische Eigenschaften der thermoplastischen Hybrid-

verbunde charakterisiert (z. B. Umformverhalten) [15].

Holzfaserverstarktes
Anspritzmaterial

Wie ist die
Verbundhaftung? Definierte

Rippengeometrien

Holzfaservlies mit
thermoplastischer Matrix

(a) (b)

Abbildung 4 Thermoplastische Hybridverbunde mit Holzfasern, (a) Prifkérper zur Untersu-
chung der Verbundhaftung im Kopf-Zug-Versuch, Holzfaservlies mit ange-
spritzten Rippen aus direkt-compoundierten Holzfasern mit Polypropylen,
(b) schematische Darstellung, wie ist die Verbundhaftung und wie wird diese
beeinflusst?

Ein moglicher Anwendungsbereich der untersuchten Materialkombinationen liegt im Automobi-

linterieur. Vor diesem Hintergrund werden im Ausblick der Arbeit weitere Eigenschaften der Ma-

terialien besprochen (siehe 7.3 Ausblick). Emissionsmessungen von Volatile Organic Compounds

(VOCs) aus Holz, Holzfasern und Vliesstoffen mit Holzfasern werden ermittelt. Es sollte eine erste

Einschatzung getroffen werden, ob der typische Grenzwert im Automobilinterieur von 50 pg C/g

eingehalten werden kann. Des Weiteren werden prozesstechnische Alternativen diskutiert (Ver-

nadelung von Vliesstoffen und One-Shot-Verfahren).
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Aufbau und Einteilung von Holz- und Naturfasern

Ein Teil der nachfolgenden Literatur im Abschnitt 2 wurde bereits in Veréffentlichungen im Rah-
men des Promotionsvorhabens diskutiert [7, 15]. Naturfasern sind in der DIN 60001 kategori-
siert. Demnach kdnnen Naturfasern pflanzlichen, tierischen oder mineralischen Ursprungs sein.
Pflanzliche Naturfasern kénnen in Samenfasern (z. B. Baumwolle), Bastfasern (z. B. Flachs, Hanf,
Kenaf) und Hartfasern (z. B. Sisal und Kokos) unterschieden werden. Holzfasern werden in dieser
Norm nicht erwdhnt [7, 16]. In der Kunststofftechnik werden Holzfasern (z. B. Fichte) und Natur-
fasern (z. B. Flachs, Hanf, Kenaf) folglich hdufig separat genannt [7]. Nachfolgende Abbildung zeigt
die Einteilung technischer Fasern nach Ursprung und Gewinnung. Diese Einteilung wurde auf Ba-

sis der DIN 60001 erstellt und entsprechend an der Hochschule Rosenheim angepasst.

Nachwachsende Tierischer Nicht-erneuerbare
Rohstoffe Ursprung Rohstoffe
= Haare/ : A ;
= Holz Bast || Blatter || Graser || Samen || Stroh Seide ol Mineral
o Wolle
E
=
: I I B
@ Laub- ||Flachs, Ba- Baum- Schaf- Echte Ammid- | | poyole
W Abaca, . X faser, Glas,
holz, Hanf, : gasse, || wolle, Mais, wolle, Seide, fine
Sisal : ) . Kohlen Metall,
Nadel- Jute, Bam- || Kapok, Reis Ziegen Wilde Poly-
. stoff- ; Basalt
holz Kenaf bus Kokos, -haare Seide faser amid
[ I I I I I
3 ! I ! I I
| = Biclogischer Physikalischer Chemischer Mechanische Lésungs- Schmelz-
u‘“_‘ = Aufschluss Aufschluss Aufschluss Gewinnung spinnen spinnen
o
o

h J
Technische
Faser

Technische
Faser

Abbildung 5 Einteilung technischer Fasern nach Ursprung und Gewinnung auf Basis der
DIN 60001 [16], angepasste und erganzte eigene Darstellung der Techni-
schen Hochschule (TH) Rosenheim

2.1.1 Holzfasern

Holzfasern sind ein komplexer Werkstoffverbund. Abbildung 6 zeigt den schematischen Aufbau
einzelner Tracheiden mit Lumen und deren Verbindung aus Mittellamellen [7, 17]. Tracheiden
setzen sich aus einer Primarwand (P) und drei Sekundarwandschichten (S1, S2 und S3) zusam-

men. Diese Schichten bestehen aus Cellulosefibrillen, die in Hemicellulose und Lignin eingebettet



2 Grundlagen und Stand der Forschung 6

sind. Tracheiden haben einen Hohlraum in der Mitte, der als Lumen bezeichnet wird. Die einzel-
nen Tracheiden werden durch eine Mittellamelle verbunden, die zu 90 % aus Lignin besteht. Die
Primarwand (P) besteht hauptsachlich aus ungeordneten Cellulosefibrillen und Lignin. Die Dicke
liegt im Bereich von 0,1 bis 0,2 um. Die Sekundarwand S1 hat eine Dicke von 0,12 bis 0,35 um und
besteht aus Fibrillen, die einen Winkel von 40 bis 50° zur Faserachse aufweisen. Die Schicht S2
hat eine Dicke von 1 bis 5 um und die Fibrillen verlaufen fast parallel zur Faserrichtung. S2 weist
wenig Lignin und Hemicellulose auf, macht allerdings 80 bis 90 % des Faserwandmaterials aus.
Der Aufbau der Schicht S3 ist vergleichbar mit S1 und hat eine Dicke im Bereich von 0,1 bis 0,14
um [7, 17].

Fibrille

Lignin
Tracheide
Cellulose
Liiffgn Mittel- j
lamelle
Ca. 50 ym

Abbildung 6 Prinzipieller Aufbau von Holz [7, 17]

Fiir Verfahren zur Holzmodifizierung oder zum Holzschutz wurden die Eindringwege von Fliis-
sigkeiten in Holz untersucht. Abbildung 7 zeigt das Eindringen von Siliziumdioxid-Nanosolen in

Kiefernholz iiber die Lumen der Tracheiden [18].

Mittellamelle

Siliziumdioxid-
Nanosolen

Lumen

Abbildung 7  Kiefernholz wurde mit Siliziumdioxid-Nanosolen (in blau) getrankt, REM-Auf-
nahme mit EDX-Mapping [18]
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Bledzki et al. vergleichen die Dichte, die Zugfestigkeit und den Zugmodul von Nadelholz, Naturfa-
sern und Standardverstarkungsfasern der Kunststofftechnik (siehe Tabelle 1). Hierbei nehmen
Bledzki et al. fiir die Dichte von Holz 1,5 g/cm?® an [7, 13]. Die Rohdichte von Fichte mit Lumen im

darrtrockenen Zustand liegt im Bereich von 0,42 g/cm? [7, 19].

Tabelle 1 Zugfestigkeit und Zugmodul einiger typischer Verstarkungsfasern der
Kunststofftechnik im Vergleich zu Nadelholz [7, 13, 20]
Dichte Zugfestigkeit Zugmodul
Faser
[g/cm?] [MPa] [GPa]
Nadelholz 1,5 1000 40
Flachs 1,5 345-1035 27,6
Sisal 1,5 511-635 9,4-22
E-Glas 2,6 3400 73
Aramid (hochsteif) 1,45 3000 130
Carbon (hochfest) 1,78 3600 240

2.1.2 Naturfasern

Es gibt diverse Veroffentlichungen, die sich mit dem Aufbau von Naturfasern beschaftigen. Im Auf-
bau dhneln Hanf-, Flachs- und Kenaffasern einander stark [2, 21, 22]. Es gibt geringe mikroskopi-
sche Unterschiede in den Fasern. Abbildung 8 zeigt den schematischen Aufbau von Flachs- und
Hanffasern. Lampke betont, dass iiber den Richtungsverlauf der Fibrillenbiindel noch Unklarheit
besteht [21]. Zudem variiert die Wuchsldnge: Flachs kann bis zu 120 cm hoch wachsen, wahrend

Hanfpflanzen in Deutschland eine Hohe von 2 m erreichen [21, 22].

Lumen
@7
2 Tertiarwand
Sekundarwand
J ; Primarwand
i — Mittellamelle — |
Schema eines Flachs Hanf

Faserblindels

Abbildung 8 Schematischer Aufbau der Elementarfaser von Flachs und Hanf [21]
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2.2 Herstellung von Holz- und Naturfasern

2.2.1 Herstellung von Holzfasern

Es gibt diverse Aufschlussverfahren zur Herstellung von Holzfasern. Grundsatzlich wird unter-
schieden zwischen chemischen und mechanischen Aufschlussverfahren. Fiir diese Arbeit ist le-
diglich das thermo-mechanische Refiner Verfahren (TMP) als Teil der mechanischen Aufschluss-
verfahren relevant. Bei Refiner Verfahren wird zwischen rein mechanisch (RMP, refiner mecha-
nical pulp), thermo-mechanisch (TMP, thermo mechanical pulp) und chemo-thermo-mechanisch

(CTMP, chemo-thermo mechanical pulp) unterschieden [23].

Aufschlussverfahren
zur Herstellung von

Holzfaser
I |
) . : Chemo-thermo-
Refiner mechanisches Thermp—mechamsches mechanisches
Verfahren Refiner Verfahren Verfahren
(RMP) (TMP) (CTMP)

Abbildung 9 Ubersicht zu Aufschlussverfahren zur Herstellung von Holzfasern nach [23]

Bei thermo-mechanischen Refiner Verfahren handelt es sich meist um Scheibenrefiner mit Mahl-
scheiben im Refinergehéuse (siehe Abbildung 10). Dabei werden Hackschnitzel mittig zwischen

Mahlscheiben in den Prozess eingeleitet. Die Hackschnitzel werden von der Mitte iiber die sich

drehenden Mahlscheiben nach aufden transportiert und dabei zerkleinert [23].

™

™~._ Schnell-
. verschluss

) e

L~

) Kocher

Dampfleitung ¢

Mahispait. Blowline ‘

verstellun

43\,\ Faseraustrag %
\'\‘ \ |

=

~
“._Agitator
1 T .“I‘

Aniriebswelle.c"‘l . Refinergehduse

Abbildung 10 Schematische Darstellung einer Laborrefineranlage fir ein thermo-mechani-
sches Aufschlussverfahren (TMP, thermo mechanical pulp) [24]
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Beim RMP-Verfahren (refiner mechanical pulp) werden Hackschnitzel in einem drucklosen Re-
finer unter atmosphéarischem Druck zu Fasern aufgeschlossen. Der RMP-Prozess wurde zum TMP-
(thermo-mechanisch) und CTMP-Verfahren (chemo-thermo-mechanisch) weiterentwickelt. Beim
TMP-Verfahren werden die Hackschnitzel thermisch und beim CTMP thermisch und chemisch
vorbehandelt. Bei allen Prozessen gilt, dass Einzelfasern und Faserbiindel aus dem Holz heraus-
gelost werden, indem das Lignin und die Hemicellulosen der Mittellamelle und der Primarwand
erweicht werden [23, 24]. Die Begriffe Einzelfasern und Faserbiindel werden in Abschnitt 6.1
(vgl. 6.1 Herstellung und Charakterisierung von Holzfasern) definiert. Nach Ek et al. unterschei-
den sich die Frakturzonen der Holzsubstanz (siehe Abbildung 11) je nach Aufschlussverfah-

ren [25].

TMP
47 (Thermo-mechanisches
2 Verfahren)

CTMP

(chemo-thermo-
mechanisches Verfahren)

\\\RMP(

Refiner mechanisches Verfahren)

Abbildung 11 Schematische Darstellung der unterschiedlichen Frakturzonen der Holzsub-
stanz je nach Aufschlussverfahren [25], ML: Mittellamelle, P: Primarwand, S1
bis S3: Sekundarwandschichten (siehe Abbildung 6)

Barth hat sich an der Technischen Hochschule (TH) Rosenheim mit der thermo-mechanischen

Herstellung von Holzfasern aus Fichte beschaftigt. Thm zufolge flihrt eine hohere Aufschlusstem-

peratur zu einem geringeren Feinanteil bzw. weniger Bruchstiicken von Tracheiden und Faser-

biindeln (siehe Abbildung 12). Barth gibt zur Quantifizierung den Median aus der Luftstrahlsie-

banalyse an. Demnach fiihrt eine Aufschlusstemperatur von 135 °C zu einem Median von 153 pm

und eine Aufschlusstemperatur von 175 °C zu einem Median von 175 um [24].
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Abbildung 12 Mikroskopische Aufnahmen von Holzfasern aus Fichte, die durch einen
thermo-mechanischen Prozess bei gleicher Mahlscheibengeometrie und un-
terschiedlicher Aufschlusstemperatur hergestellt wurden, (a) Aufschlusstem-
peratur von 135 °C, es sind zahlreiche Bruchstiicke von Tracheiden und Fa-
serbindeln erkennbar, (b) Aufschlusstemperatur von 175 °C, im Vergleich
weniger Bruchstlcke erkennbar [24]

.

Gesamtvergroﬁew 4x g :
200 I-"" Objektiv: ™\, S<RUPLAPO 4/ 0/16 b 200 pm

Des Weiteren hat Barth unterschiedliche Mahlscheiben untersucht. Dabei konnte ein Einfluss der
Mahlscheiben auf die Fasergeometrie nachgewiesen werden . Bei einer Aufschlusstemperatur von
150 °C sind bei Mahlscheibe 1 im Vergleich zu Mahlscheibe 2 deutlich mehr Bruchstiicke von
Tracheiden zu finden (siehe Abbildung 13). Demnach fiihrt Mahlscheibe 1 zu einem Median von

269 pm und Mahlscheibe 2 zu einem Median von 679 um [24].

N | i
Mahlscheibe 1 =

GesamtvergroBerung: 4 x \
Objektiv: UPLAPO e/ 016 I 0 ""‘ Objektiv: UPLAPO 4x /0,16

(a) (b)

Abbildung 13 Mikroskopische Aufnahmen von Holzfasern aus Fichte, die durch einen
thermo-mechanischen Prozess bei gleicher Aufschlusstemperatur von 150 °C
und unterschiedlicher Mahlscheibengeometrie hergestellt wurden, (a) Mahl-
scheibe 1 zeigt deutlich Bruchstlicke von Tracheiden, (b) Mahlscheibe 2 zeigt
Tracheiden und Faserbindel [24]
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2.2.2 Herstellung von Naturfasern

In dieser Arbeit werden Kenaf- und Hanffasern verwendet, die zu den Bastfasern zahlen, also Na-
turfasern, die aus Pflanzenstdngeln gewonnen werden [2]. Flir die Gewinnung von Bastfasern
werden Pflanzen mit einem moglichst hohen Faseranteil verwendet, der vor allem bei einjahrigen
Pflanzen vorkommt. Nach der Wachstumsphase werden die zwischen 60 und 160 cm (Flachs)
bzw. 2 und 7 m (Hanf, 2 m in Deutschland, 4 bis 7 m in urspriinglichen Anbauldndern [26]) hohen
Pflanzen gemaht oder gerauft. Im Gegensatz zum Madhen wird beim Raufen die Pflanze mitsamt
ihrer Wurzel aus dem Boden gezogen [27]. Dabei werden die Pflanzen mit Raufmaschinen geern-
tet und fiir die Feldroste fiir bis zu sechs Wochen auf dem Feld abgelegt. Der Einfluss von Feuchte
und Mikroorganismen vereinfacht die Fasergewinnung, erhoht dabei allerdings gleichzeitig das
Risiko fiir Faserschadigungen [28]. Im Anschluss an den Mah- oder Raufprozess wird der Pflan-
zenstangel aufgeschlossen, um Faserbiindel und Elementarfasern daraus gewinnen zu kénnen [2,
27]. Neben der Feldroste existieren auch die Winter-, Wasser-, Schlamm- und Warmwasserrdste
[26] Durch eine Wasserroste soll eine gleichmafdigere Fasergewinnung moglich sein. Dabei wer-
den die Fasern durch eine kontrollierte Warmwasserrotte gewonnen. Dieser Prozess erfordert
hohe Mengen an Frischwasser. Dadurch entstehen nicht nur hohe Produktionskosten, sondern
auch grofde Mengen an Garresten. Dem Frischwasser werden dabei Mikroorganismen oder En-

zyme zur Unterstiitzung und Lenkung des Rotteprozesses zugesetzt [22].

2.3 Compoundierung und Spritzguss von Holz- und Naturfasern

2.3.1 Mehrstufige Verarbeitungsverfahren

Veroffentlichungen von Bledzki et al. geben eine Ubersicht iiber Untersuchungen und Anwendun-
gen zu Natur- und Holzfasern als Verstarkung in Polymeren [13, 29]. Ergebnisse diverser Unter-
suchungen zeigen die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von Polypropylen durch
verschiedene Holzfasern in Kombination mit Maleinsdureanhydrid als Haftvermittler. Die Vero6f-

fentlichungen beschranken sich auf mehrstufige Verarbeitungsverfahren [30-36].

Schirp und Stender extrudierten und untersuchten Kiefernfasern aus einem thermo-mechani-
schen Aufschluss und mechanisch aufgeschlossene Hanffasern in einem zweistufigen Prozess. Als
Referenzmaterial wurde Holzmehl (J. Rettenmaier & Séhne, Lignocel® BK 40/90) verwendet. Der
Faseranteil wurde konstant bei 70 Gew.-% gehalten. Als Matrix wurde ein Polypropylen mit Po-
lyethylen-Copolymer sowie ein Polypropylen mit Maleinsdureanhydrid und Gleitmittel verwen-
det. Die Materialkombinationen wurden auf einem Heizmischer vermengt und auf einem koni-

schen, gegenldufigen Doppelschneckenextruder in Platten extrudiert. Ohne Maleinsdureanhydrid
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konnte bei Holzfasern und Hanffasern keine Verbesserung der Festigkeit im Vergleich zum Holz-
mehl festgestellt werden. Mit Haftvermittler konnte bei Hanffasern im Vergleich zu Holzmehl eine
hohere Biegefestigkeit erreicht werden [36]. Mit Polyethylen als Matrix konnten Schirp et al. bei
Buchefasern aus einem thermo-mechanischen Aufschluss keine Verbesserung der Biegefestigkeit
im Vergleich zu Holzmehl feststellen [37]. Peltola et al. untersuchten chemisch gebleichten Zell-
stoff aus Kiefer und Fichte, gebleichten Zellstoff aus Eukalyptus und Birke sowie mit Peroxid ge-
bleichte Fichtefasern aus einem thermo-mechanischen Aufschluss. Teilweise wurden die Fasern
vorab pelletiert, was die Dosierung vereinfachte. Als Referenzmaterial wurde ein Holzmehl aus
Kiefer und Fichte verwendet. Als Matrix wurde Polypropylen und als Haftvermittler Maleinsaure-
anhydrid verwendet. Die Materialien wurden liber einen Doppelschneckenextruder mit einem Fa-
seranteil von 30 Gew.-% compoundiert und in einem zweiten Schritt mit einer Spritzgussma-
schine verarbeitet. Die Fasern fithrten zu deutlich besseren mechanischen Kennwerten im Ver-
gleich zum Holzmehl. Beim Grundpolymer wurde im Mittel eine Zugfestigkeit von 22,5 MPa und
eine Schlagzihigkeit von 65,5 kJ/m? (ungekerbt) bestimmt. Durch die Fichtefasern erhéhte sich
die Zugfestigkeit im Mittel auf 35,5 MPa. Die Schlagzihigkeit sank auf 17 k]/m? [35]. Bledzki et al.
untersuchten Faserverbunde mit Polypropylen und einer Kombination aus Regeneratcellulose
und Holzmehl (Jeluwerk, Jeluxyl Weho500, Fichte und Tanne). Als Haftvermittler wurde Malein-
sdureanhydrid verwendet. Die Materialien wurden iliber einen Laborextruder vermischt und an-
schlief3end spritzgegossen. Die Zugfestigkeit des Grundpolymers lag zwischen 25 und 30 MPa. Bei
der Materialkombination mit 40 Gew.-% Holzmehl stieg die Zugfestigkeit auf 49 MPa. Bei
40 Gew.-% Regeneratcellulose stieg die Zugfestigkeit auf 72 MPa [38]. Gacitua und Wolcott konn-
ten zeigen, dass Polymere in Lumen von Holz eindringen konnen. Das Eindringverhalten ist ab-
hangig von der Viskositdt der Polymere. Abbildung 14 zeigt Polyethylen, das in Lumen eingedrun-

gen ist. Inwiefern dies die Mechanik des Faserverbunds beeinflusst, wurde nicht untersucht [39].

Polyethylen

Abbildung 14 Polyethylen dringt in Lumen einer Holzfaser ein [40]
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2.3.2 Direkt-Compoundierung

Die direkte, einstufige Compoundierung von Glasfasern und Naturfasern liber einen Spritzguss-
compounder ist bereits seit langerem Stand der Technik [41-45]. Eine der ersten direktverarbei-
tenden Spritzgussmaschinen wurde von Truckenmiiller entwickelt. Er stattete eine Standard-
Spritzgussmaschine mit einer speziellen Plastifiziereinheit aus, die die Glasfaser-Rovings direkt
zuflihren konnte. Die Fasern wurden in eine speziell konstruierte Entliiftung gefiihrt und die
Schnecke zieht die Fasern in die Plastifiziereinheit. Allerdings agglomerierten die Rovings, was
auf eine unzureichende Homogenisierung der Schmelze zuriickzufiihren ist. Nachfolgende Abbil-
dung zeigt die schematische Darstellung eines Spritzgusscompounders von Krauss-Maffei nach
Rohde-Tibitanzl. Die Anlage umfasst einen Doppelschneckenextruder, einen Schmelzespeicher,
eine Spritzeinheit und eine Schlief3einheit. Bei der Verarbeitung von Glasfasern ist die Faserdo-

sierung tiber Rovings maglich (siehe Abbildung 15) [41].

Gravimetric feeding
of rovings

Twin-screw extruder

Melt buffer

Start-up
valve
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Control
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Abbildung 15 Schematische Darstellung eines Spritzgusscompounders [41]

Zur Direktverarbeitung von Holz in der Kunststofftechnik gibt es bisher nur wenige Studien. In
diesen Studien wurden keine Holzfasern, sondern Holzmehl untersucht [44-46]. Abbildung 16
zeigt den geometrischen Unterschied zwischen Holzfasern und Holzmehl nach Wiedl et al. [47].
Demnach besteht Holzmehl aus kugelférmigen Partikeln mit einer Lange und Breite von etwa 300
bis 400 um [48, 49]. Im Gegensatz dazu sind die Liangen von Holzfasern aus einem thermo-mecha-
nischen Aufschlussverfahren zwischen 20 und 4500 um, wahrend die Faserdurchmesser von we-

niger als 1 bis 80 um variieren kénnen [50].
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(b)
Abbildung 16 REM-Aufnahmen von (a) Holzmehl und (b) Holzfasern [47]

Wiedl et al. verglichen an der TH Rosenheim verschiedene Compoundiermethoden fiir Polypro-
pylen mit Holzfasern und untersuchten dabei Emissionen, Optik und Mechanik. Bei der Analyse
wurde ein besonderer Fokus auf die thermische Belastung der Holzfasern gelegt. Als Methoden
wurden ein Spritzgusscompounder, ein Doppelschneckenextruder, ein Heiz-Kiihl-Mischer und ein
Messkneter verwendet. Die hochsten Faserlangen im Bauteil konnten mit dem Spritzgusscom-
pounder erreicht werden. Die besten mechanischen Eigenschaften wurden mit dem Heiz-Kiihl-

Mischer und dem Messkneter erreicht [47].

Biirkle et al. verglichen die klassische mehrstufige Verarbeitung von Compounds mit Holzfasern
(Compoundierung, Granulierung, Spritzguss) mit der Direkt-Compoundierung im Spritzgusspro-
zess (IMC-Technologie). Bei der Direkt-Compoundierung zeigte sich ein um 40 % geringerer
Energieverbrauch. Die schonende Verarbeitung durch nur ein einmaliges Aufheizen kann die Ge-

ruchsemissionen vermindern und die Bauteileigenschaften verbessern [43].

Im Teilvorhaben 9 des FENAFA-Netzwerkverbunds wurden verschiedene Kombinationen von Po-
lypropylen, Flachsfasern und Holzmehl (J. Rettenmaier & Sohne, Lignocel® BK 40/90) unter-
sucht. Thermoplast und Haftvermittler werden nicht explizit genannt. Als Verarbeitungstechno-
logie wurde dabei der klassische mehrstufige Prozess (Compoundierung, Granulierung, Spritz-
guss) mit einer Direkt-Compoundierung im Spritzgussprozess (KM 1300-14000 IMC) verglichen.
Dabei wurden Verarbeitungsparameter optimiert und die Maschinenkomponenten der IMC-
Technologie weiterentwickelt. Bei der Verarbeitung iiber die IMC-Technologie wurden Priifkor-
per mit 20 Gew.-% und 40 Gew.-% Holzmehl untersucht. Die Erhéhung des Holzmehlanteils von
20 auf 40 Gew.-% wirkte sich positiv auf die normierte Zugfestigkeit und negativ auf die normierte

Schlagarbeit aus [45].
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Gusovius et al. analysierten in einer weiteren Veroffentlichung im Rahmen des FENAFA-Netz-
werkverbunds die Verarbeitung von Hanf und Flachs in Kombination mit Polypropylen (Borealis,
BE170MO) und Haftvermittler (BYK, Scona TPPP8112 GA). Verarbeitet wurden die Materialien
iiber einen Spritzgusscompounder (KM 1300-14000 IMC). Tabelle 2 zeigt die mechanischen
Kennwerte des Grundpolymers laut Datenblatt [51] sowie die Messwerte der Mischungen mit
3 Gew.-% Haftvermittler und 30 Gew.-% Naturfaseranteil [44]. Verdffentlicht wurde dieser Arti-
kel im Rahmen eines Buches von Fangueiro und Rana, in dem die Beitrdge der International Con-
ference on Natural Fibers aus dem Jahr 2015 zusammengefasst wurden [52].
Tabelle 2 Mechanische Kennwerte aus dem FENAFA-Netzwerkverbund von direkt com-
poundiertem Kunststoff mit Naturfaserverstarkung, Zugprifung nach
ISO 527-1 und 527-4, Schlagzahigkeit nach ISO 179-2 edgewise bei Raum-

temperatur, die Kerbart der Schlagzahigkeitsprufkorper ist nur beim Daten-
blattwert des Grundpolymers bekannt [44, 51]

Polypropylen Polypropylen Polypropylen
Material
unverstarkt mit Flachs mit Hanf
Naturfaseranteil [Gew.-%] - 30 30
Zugmodul [MPa] 1250 1970 2430
Zugfestigkeit [MPa] 25 21,5 26,9
Schlagzihigkeit [k]/m?] 8 (Kerbe A) 8,16 11,35

Guo und Kethineni untersuchten verschiedene Werkstoffe iiber einen einstufigen direkten Spritz-
gussprozess. Dabei wurden die Materialien iiber einen Trommelmischer vermengt und ohne Com-
poundierung direkt mit einer Spritzgussmaschine verarbeitet. Als Grundpolymer wurde ein Po-
lypropylen verwendet. Das Grundpolymer wurde in Kombination mit Holzmehl (P.J. Murphy Fo-
rest Products, Hartholz), Glasfasern und Kohlenstofffasern verarbeitet. Bei 20 Gew.-% Holzmehl
sank die Zugfestigkeit des Verbunds um etwa 24 % im Vergleich zum Grundpolymer. Bei einer
Mischung aus 10 Gew.-% Holzmehl und 10 Gew.-% Glasfasern oder Kohlenstofffasern konnte die

Zugfestigkeit um 30 % und 38 % gesteigert werden [46].

2.4 Herstellung von Vliesstoffen mit Holz- und Naturfasern

Als Vliesstoff wird ein Kombinationsgelege aus Fasern wie Naturfasern, Polymerfasern, Glasfa-
sern oder anderen synthetischen Fasern bezeichnet. Die Fasern werden durch einen Luftstrom
oder Karden wirr oder unidirektional gelegt [27]. Es gibt diverse Verfahren zur Herstellung von
Vliesstoffen. Fiir diese Arbeit sind Kardierverfahren und aerodynamische Verfahren relevant. Im

Kardierverfahren werden die Fasern mittels Karde oder Krempel bis zu einzelnen Fasern aufge-
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16st. Der Krempel bringt das wirr vorliegende Fasermaterial in die gewiinschte geordnete Faser-
lage. Dies kann sowohl eine Wirr- als auch eine Parallellage sein. Die Hauptaufgabe des Krempels
besteht darin, eine konstante Vorlage der Faserflocken zu bilden und Fremdteile auszusortie-
ren [27, 53]. In aerodynamischen Verfahren wird das Vlies direkt gebildet. Der Vorteil des aero-
dynamischen Vorgehens liegt in der Zufiihrbarkeit des trockenen Materials nach der Dosierung
mittels eines Luftstroms. Das Vlies wird wirr gelegt, indem die Feststoffe von der pneumatischen
Luftférderung getrennt werden. Durch die Einstellmoglichkeit von Luftstrom, Materialmenge so-
wie Abzugsgeschwindigkeit kann die Faserorientierung und damit die Vlieseigenschaften beein-
flusst werden. Im Anschluss an die Vliesbildung ist eine Verfestigung notwendig. Diese kann ent-

weder Uber eine Vernadelung oder einen Durchlaufofen erfolgen [27].

Schumacher hat sich an der TH Rosenheim intensiv mit der Konsolidierung thermoplastischer
Holzfaservliesstoffe befasst. Es wurden Holzfasern aus Fichte mit Polypropylenfasern (PP-Fa-
sern) verwendet. Dabei wurden Parameterstudien zur Optimierung der mechanischen Eigen-
schaften durchgefiihrt. Es wurde herausgearbeitet, dass die Presszeit den grofsten Einfluss auf die
Mechanik hat. Eine Erh6hung des Holzfaseranteils von 50 Gew.-% auf 70 Gew.-% resultierte in
keiner signifikanten Veranderung der Mechanik. Eine Vernadelung der Vliese im Vergleich zu rein
thermisch gebundenen Vliesen resultierte in einer hoheren Zug- und Biegefestigkeit. Dies gilt so-
wohl in Produktionsrichtung als auch quer zur Produktionsrichtung [54]. Aktuelle Forschungen
beschaftigen sich mit der Verwendung nachwachsender Rohstoffe im Vlieslegeprozess und damit
verbundenen technologischen Konsequenzen [55] sowie mit tiefergehenden Untersuchungen der

Beziehung von Struktur, Prozess und Eigenschaften [56, 57].

2.5 Pressbauteile mit Holz- und Naturfasern

Diverse Verdffentlichungen geben einen Uberblick iiber bisherige Anwendungen von Verbund-
stoffen mit Holz- oder Naturfasern. Sie befassen sich hauptsachlich mit Anwendungen in der Au-
tomobilindustrie [26, 58-60]. In der Vergangenheit wurden beim Formpressen hauptsichlich
duroplastische Matrizes und Fasermaterialien wie Holz oder bestimmte Naturfasern (Flachs,
Hanf, Kenaf, Sisal, Jute und Baumwolle) verwendet. Aktuell werden Holzfasern in Form von
Vliesstoffen und Nadelvliesen beim Formpressen sowohl mit duroplastischen als auch mit ther-

moplastischen Matrizes verwendet [2].

Fibrowood ist ein vernadelter Holzfaservliesstoff (siehe Abbildung 17), der Acrylharz und ther-
moplastische Fasern als Matrix enthalt. Beim Wood-Stock-Verfahren werden extrudierte Platten

aus Polypropylen mit Holzmehl und Naturfasern verwendet [2]. Lignotock hingegen besteht aus
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Holzfasern, Acrylharzen, Melaminharzen und thermoplastischen Fasern in verschiedenen Mi-
schungsverhiltnissen [61]. Englund et al. stellen fest, dass die Verwendung von Holzfaserver-
bundwerkstoffen weitverbreitet ist, es aber nur wenige wissenschaftliche Arbeiten dazu gibt. Die
Literatur befasst sich iiberwiegend mit Verbundwerkstoffen aus Holzspanen und duroplastischen

Matrizes [62].

Abbildung 17 Turverkleidungen aus dem Automobilinterieur mit Holzfasern als Pressbau-
teile mit einer Mischung aus duroplastischer und thermoplastischer Matrix,
Material Fibrowood [3]

Allen voran Automobilzulieferer haben sich ausfiihrlich mit den mechanischen Eigenschaften ver-
klebter funktioneller Elemente bei Pressbauteilen aus Naturfasern beschaftigt. Ergebnisse hierzu
wurden nicht veroffentlicht. Eine der wenigen Veroffentlichungen aus diesem Bereich von Klus-
maier und Bogdanov zeigt einen Abzugsversuch mit verklebten Retainern von einer Tiirverklei-
dung als Naturfaserpressbauteil (siehe Abbildung 18). Details zur Priifmethode und zu den ermit-
telten Kennwerten wurden nicht verdffentlicht [63]. Folglich konnen Kennwerte verklebter
Strukturen nicht als Vergleich in dieser Arbeit herangezogen werden.

Abzugs-
vorrichtung

Verklebter
Schraubdom

Naturfaser-
pressbauteil

|

Abbildung 18 Abzugsversuch mit verklebten Retainern von einer Turverkleidung als Natur-
faserpressbauteil [63]

Die aktuelle Forschung bei Halbzeugen fiir Pressbauteile zielt darauf ab, natiirliche oder regene-
rierte Cellulosefasern mit Glas-, Kohlenstoff- und Basaltfasern zu kombinieren, um die mechani-
schen Eigenschaften je nach Anwendung anzupassen [64-68]. Ein weiteres Forschungsgebiet ist

die Verwendung von Biopolymeren, biologisch abbaubaren Kunststoffen [69-75] sowie von re-
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cycelten Kunststoffen [76-79]. Menzel beschaftigte sich im Rahmen einer Dissertation mit Natur-
faserverbunden mit thermoplastischer Matrix in Sandwichverbundbauweise. Dabei wurden Na-
turfaservliesstoffe mit einer Schaumfolie zu einem Halbzeug kombiniert, das durch ein Form-

pressverfahren verarbeitet und charakterisiert wurde [80].

Flr diverse technische Anwendungen von Verbundwerkstoffen mit Holzfasern sind Flamm-
schutzmittel relevant. Ayrilmis und seine Kollegen untersuchten Flammschutzmittel fiir Faserver-
bunde mit Holzfasern und Polypropylen. Sie fanden heraus, dass ein Optimum der physikalischen
und mechanischen Eigenschaften mit 4 Gew.-% Haftvermittler und 8 Gew.-% Flammschutzmittel
auf Phosphatbasis erreicht wird [81]. Nach Renner et al. sind Ammoniumphosphat, Graphit, Me-
tallhydroxidderivate und deren Kombinationen wirksame Flammschutzmittel fiir Verbundwerk-
stoffe mit Holzfasern [82]. Saba et al. untersuchten Flammschutzmittel fiir Verbundwerkstoffe mit
Kenaffasern. Erganzend zu Renner et al. empfehlen sie Montmorillonit, Nanoton und Nanoréhren
als Flammschutzmittel [83]. Hu et al. synthetisierten ein neues Flammschutzmittel auf Basis von
Lignin mit Phosphor fiir biologisch abbaubare Verbundstoffe mit Holzmehl und Polymilchsaure.
Neben der verbesserten Flammhemmung konnten sie auch vielversprechende mechanische Ei-

genschaften nachweisen [84].

Instrumentierte Durchstofdversuche sind bekannte Methoden zur Priifung von Verbundwerkstof-
fen und naturfaserverstarkten Verbundwerkstoffen [85-91]. Es gibt jedoch keine Veroffentlichun-
gen, in denen hybride hinterspritzte Verbundstrukturen mit Natur- oder Holzfasern untersucht
werden. Puech et al. untersuchten Polypropylen mit unbehandelten Hanffasern in Durchstofdver-
suchen (siehe Abbildung 19). Sie konnten zeigen, dass das Bruchverhalten in erster Linie auf Fa-
ser-Pull-Out und Matrixversagen zuriickzufiihren ist. In Abbildung 19 sind diverse Stellen zu er-

kennen, an denen Fasern aus der Matrix ausgezogen wurden [88].

Abbildung 19 REM-Aufnahme von Polypropylen mit unbehandelten Hanffasern, Bruchfla-
che [88]
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Pingulkar et al. untersuchten mit dem Durchstofdversuch Bio-Verbundwerkstoffe mit natiirlichen
Bastfasern und einer thermoplastischen Matrix. Demnach haben Verbundwerkstoffe mit Kenaf,
Jute und Hanf das Potential, in semistrukturellen Bauteilen Anwendung zu finden [85]. Cheng et
al. untersuchten die Verwendung von 60 Gew.-% Abfallbiomasse der Olpalme in Sandwichkernen
aus Polyurethan bei Faserverbunden mit Jutefasern und Epoxidmatrix. Die Eigenschaften der Fa-
serverbunde wurden iiber einen Durchstofdversuch bestimmt. Dabei konnte eine Mischung aus
50 Gew.-% Palmschalen und 50 Gew.-% Palmschalkernen als optimales Mischungsverhaltnis er-

mittelt werden [92].

2.6 Hybridbauteile

2.6.1 Hybridbauteile mit Glasfasern

Hybridbauteile mit Glasfasern sind seit langem bekannt. Bereits 2001 wurde am Lehrstuhl fir
Kunststofftechnik der ,Erlanger Trager entwickelt. Dieser Trager bestand aus einem Einleger mit
70 Gew.-% Glasfasergewebe mit Polyamidmatrix und angespritzten Rippen aus Polyamid mit
30 Gew.-% Glasfaseranteil [93]. Hybridbauteile profitieren von den Synergieeffekten, die sich aus
der Kombination von Formpressen und Spritzguss ergeben. Das Hinterspritzen kombiniert die
Eigensteifigkeit faserverstiarkter Halbzeuge beim Formpressen mit der Konstruktionssteifigkeit
und hohen Produktivitit des Spritzgusses [94, 95]. Abbildung 20 zeigt die technologischen

Zusammenhange.
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Abbildung 20 Synergieeffekt durch Hybridbauweisen, Kombination von Designsteifigkeit
und Produktivitat von Spritzguss mit der hohen Eigensteifigkeit faserverstark-
ter Halbzeuge [94]
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Konkrete Vorteile sind das hohe Leichtbaupotential, die hohe spezifische Festigkeit, Steifigkeit
und Schlagzéhigkeit sowie kurze Zykluszeiten, Gestaltungsfreiheit und die Moglichkeit zur Funk-
tionsintegration. Bei endlosfaserverstarkten Thermoplasten mit Glasfasern wird oft von Organob-
lechen gesprochen. Dabei werden Fasergewebe oder Gelege mit einer thermoplastischen Matrix
impragniert. Es gibt bereits diverse Serienanwendungen von Hybridverbunden mit Organoble-
chen [96]. Schemme beschreibt die Entwicklungshistorie von Hybridbauteilen in Abhangigkeit
von der Technologiereife bzw. der Serienndhe von Prototypen und Demonstratoren zu Serienan-
wendungen [94]. Abbildung 21 zeigt zwei aktuelle Serienanwendungen von Hybridverbunden mit

Organoblechen [94, 97].

(b)

Abbildung 21 Serienanwendungen von Hybridverbunden mit Organoblechen, (a) Tdrmodul-
trager fir den Ford Focus [97] (b) Durchlade flir den Land Rover Dis-
covery [94]

Aktuelle Forschungen beschiftigen sich mit dem Recycling von Glasfaserverbundwerkstoffen [98-
101]. Hummel et al. untersuchten mechanische Recyclingverfahren von Produktionsabfillen von
Organoblechen mit Glasfasern, die bei der Produktion von Hybridverbunden (z. B. bei Tiirinnen-
verkleidungen) anfallen. Es konnte gezeigt werden, dass das Recycling von Produktionsabfillen

mechanisch sinnvoll und 6konomisch sowie 6kologisch vorteilhaft ist [102].

2.6.2 Hybridbauteile mit Holz- und Naturfasern

Flr thermoplastische Halbzeuge mit Naturfasern (z. B. Kenaf, Hanf) werden hybride Verarbei-
tungsverfahren wie das Hinterspritzen eingesetzt. Bei Hybridverfahren wird das Halbzeug zu-
ndchst in einem Infrarotofen oder einer Heifdpresse erwarmt, dann in das Spritzgusswerkzeug
eingelegt, geformt und schliefdlich hinterspritzt [103]. Die Entwicklung von Hybridverfahren fiir
naturfaserverstarkte Halbzeuge wurde von Zulieferern und OEMs in der Automobilindustrie vo-
rangetrieben. Es gibt einige Konferenzbeitrage und Artikel zum Thema hybride Verfahren in die-

sem Zusammenhang, aber keine wissenschaftlichen begutachteten Veroffentlichungen [104-108].
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Unterschiedliche Firmen aus dem Automobilbereich haben bereits diverse Hybridbauteile mit Na-
turfasern im industriellen Mafdstab umgesetzt. Meist wurden dabei nur Pressefotos und keine
technischen Details oder interne Untersuchungen vero6ffentlicht. Abbildung 22 zeigt zwei Bei-

spiele aus dem Automobilinterieur.

: . B A
| R
(L

(b)

Abbildung 22 Hybridbauteile mit Naturfasern aus dem Automobilinterieur, (a) Seitenverklei-

dung [109], (b) Instrumententafel, Bild von Yanfeng Automotive Interiors [110]
Ein weiteres Beispiel aus dem Automobilinterieur zeigt Abbildung 23. An diesem Bauteil wird
deutlich, wie die Vorteile der Designsteifigkeit, der Gestaltungsfreiheit und der Funktionsintegra-
tion nicht nur bei Hybridverbunden mit Glasfasern (siehe 2.6.1 Hybridbauteile mit Glasfasern),
sondern auch bei Hybridverbunden mit Naturfasern Anwendung finden. Ein Naturfaservlies mit
einer Matrix aus Polypropylen und einem Flichengewicht von 1400 g/m? wurde hinterspritzt

und so funktionalisiert [80].

Abbildung 23 Turverkleidung aus dem Automobilinterieur (Mercedes-Benz W205), Naturfa-
servlies mit einer Matrix aus Polypropylen mit hinterspritzten Rippenstrukturen
und Funktionselementen [80]

Auch bei Hybridverbunden mit Naturfasern finden sich Bestrebungen, wie bei Hybridverbunden

mit Glasfasern mehr Recyclingmaterial zu verwenden. Der Automobilzulieferer Faurecia hat ein
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Naturfaservlies aus 40 Gew.-% Kenaf, 50 Gew.-% PP-Fasern und 10 Gew.-% recycelten Kohlen-
stofffasern entwickelt (siehe Abbildung 24). Dieses Material eignet sich zur Verarbeitung in hyb-

riden Verfahren wie dem Hinterspritzen [111].

Abbildung 24 Turverkleidung aus dem Automobilinterieur, Hybridbauteile mit Naturfasern
und recycelten Kohlenstofffasern [111]

In neueren Review-Veroffentlichungen werden hybride Verarbeitungsmethoden wie das Hinter-
spritzen von Naturfaser- oder Holzfaserverbundwerkstoffen nicht erwahnt [4, 7-11]. Ein Indust-
rieprojekt, das sich mit dem Thema hybride Verbundwerkstoffe befasste, war das FENAFA-Pro-
jekt (abgeschlossen im Jahr 2014). In diesem Projekt wurde die Verbundfestigkeit hybrider Ver-
bundwerkstoffe mit Naturfasern an einem Tragerdemonstrator untersucht (siehe Abbildung 25).
Getestet wurde ein vernadeltes Naturfaservlies mit einer Polypropylenmatrix als Halbzeug in
Kombination mit einem Naturfaser-Polypropylen-Compound als Spritzgussmaterial. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Verbundfestigkeit mit zunehmender Breite der Rippengeometrie leicht ab-
nimmt und dass ein Versagen der Probe nur innerhalb des Naturfaservlieses auftritt. Die Ergeb-
nisse sind jedoch nur im Projektbericht ohne weitere Angaben zu den Materialien oder den Prif-

methoden verfiigbar [105].

Abbildung 25 Demonstratorbauteil mit thermoplastischem Naturfaservlies und direkt ange-
spritzten Rippen aus Polypropylen [105]

Ouali et al. untersuchten die kontinuierliche Herstellung von Prepregs mit Naturfasern und Bio-

polymeren sowie deren mechanisches Verhalten. Als Matrix wurden biobasierte thermoplasti-
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sche Polymere auf Basis von Polyethylen und Polyamid verwendet. Als Naturfaser kamen unidi-
rektionale Flachsfasern zum Einsatz. Sie zeigen nur Bilder von hinterspritzten Strukturen, erwah-
nen aber nicht deren Verbundfestigkeit. Nach Ouali et al. eignen sich die Prepregs zur Verarbei-
tung mittels Formpressen, Hinterspritzen oder Verfahren mit multifunktionalen Vorrichtungen.
Ziel der Untersuchungen war die ressourcen-, kosten- und energieeffiziente Herstellung von Bio-
composites im industriellen Maf3stab. Als Anwendungsbereiche werden der Automotive-Bereich
sowie der Freizeitbereich genannt. Abbildung 26 zeigt den Versuchsaufbau und das Demonstra-

torbauteil [112-114].

(X] Hinterspritztes
" Demonstratorbauteil
{
Aufheizen des Prepregs im Positionieren des Prepregs &
Infrarotofen mit Greifer im Werkzeug
(a) (b) (c)

Abbildung 26 Demonstratorbauteil mit unidirektionalen Flachsfasern und biobasiertem Ther-
moplast auf einer Multifunktionsspritzgussmaschine der Firma Engel, (a) Auf-
heizen, (b) Positionieren im Werkzeug, (¢) Demonstratorbauteil [113]

Ein industrielles Problem bei der Verarbeitung von Naturfasern in Hybridverbunden ist die Ab-

zeichnung von Rippen auf der Sichtseite. Abzeichnungen kénnen sogar nach einem Kaschierpro-

zess (z. B. Vakuumkaschieren) noch sichtbar sein. Dieses Problem ist in der Industrie allgemein

bekannt. Die Firma FRIMO hat hierzu erste Untersuchungen durchgefiihrt (siehe Abbildung 27).

Abgesehen davon sind keine wissenschaftlichen Untersuchungen zu diesem Thema be-

kannt [109].

(b)

Abbildung 27 Rippenabzeichnungen von Hybridbauteilen mit Naturfasern, (a) Versuchs-
werkzeug der Firma FRIMO, (b) Rippenabzeichnungen nach dem Vakuumka-
schieren [109]
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Neuere Trends bei Hybridverbunden mit Naturfasern gehen in Richtung sichtbarer Naturfaser-
oberflachen. Vorreiter dabei war das Konzept ,Visible Nature’, das in der Tirverkleidung des
BMW i3 zu sehen ist (siehe Abbildung 28a). Dabei wurde ein thermoplastisches Naturfaservlies
aus Kenaf und PP verwendet. Vor der Formgebung im kalten Werkzeug wurde zusatzlich eine
schwarze Dekorfolie aus PP mit einer Dicke von 200 um auf das Vlies aufgebracht. Das Flachen-
gewicht des Tiirtragers inklusive Dekorfolie liegt bei 1980 g/m?. Ein vergleichbarer spritzgegos-

sener Tiirtrager inklusive Folienbeschichtung hat ein Flichengewicht von 3320 g/m? [115].

Das Unternehmen Yanfeng Automotive Interiors verfolgt eine dhnliche Strategie. Der Grundtrager
aus Naturfasern und PP wird mit einem dekorativen Vlies aus Naturfasern und einer zusatzlichen
schiitzenden Schicht versehen (siehe Abbildung 28b). Dies soll vor allem neuen Trends wie Indi-
vidualisierung und den ethischen Anspriichen hin zu mehr 6kologischer Nachhaltigkeit gerecht

werden [116].

(a) (b)

Abbildung 28 Sichtbare Naturfaseroberflachen fir das Automobilinterieur, (a) Turinnenver-
kleidung des BMW-i3 [115], (b) dekoratives Vlies aus Naturfasern fir das Au-
tomobilinterieur [116]

2.7 Okologische Betrachtung von Holz- und Naturfasern

Zur Quantifizierung und zum Vergleich der Nachhaltigkeit unterschiedlicher Materialien und Ver-
fahren hat sich die Okobilanzierung etabliert. Schmiedel et al. geben an, dass bei der Verwendung
von Naturfasern im Automobilinterieur im Vergleich zu einem reinen Spritzgussbauteil das Ge-
wichtum 20 bis 50 % reduziert und somit die Okobilanz des Gesamtfahrzeugs deutlich verbessert

werden kann [115].

Schmiedel et al. zeigen, dass unter den Naturfasern Fasern aus Kenaf besonders vorteilhaft sind.
Kenaf kommt meist aus China, Indien oder Thailand und wird per Hand geerntet. Durch den ma-
nuellen Ernteprozess kommen keine Maschinen zum Einsatz, was sich positiv auf die Okobilanz

auswirkt. Die Fasern werden aus dem Stangel gewonnen. Die Blitter bleiben nach der Ernte auf
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den Feldern und dienen so als natiirliche Diingung. Abbildung 29 zeigt eine vergleichende Okobi-

lanz unterschiedlicher Naturfasern. Es werden lediglich CO,-Aquivalente verglichen [115].

0,52

-1,37 -1,21

kg CO2-Aquivalente pro kg Faser
S

-20,6

Cellulose Flachs Hanf Kenaf Sisal

Abbildung 29 Vergleichende CO; Bilanz unterschiedlicher Naturfasern nach [115]

Auch in anderen Veréffentlichungen wurde die Okobilanz von Naturfasern diskutiert [117-119].
Bereits 2001 wurden Schilffasern mit Glasfasern zur Verstiarkung in Kunststoffen iiber eine Oko-
bilanzierung verglichen. Als Anwendungsbeispiel wurden Kunststofftransportpaletten unter-
sucht. Transportpaletten aus Schilf erweisen sich als 6kologisch vorteilhaft, wenn sie eine mini-
male Lebensdauer von drei Jahren erreichen, verglichen mit einer fiinfjahrigen Lebensdauer der
herkémmlichen Palette. Die vorteilhafte Okobilanz ergibt sich aus der Substitution der Glasfaser-
produktion durch die Naturfaserproduktion, die Verringerung des Polypropylenanteils durch ei-
nen hoheren Schilffaseranteil und das geringere Palettengewicht [118]. 2004 wurde diese Aus-
sage von Joshi et al. verallgemeinert. In den meisten Fallen haben Verbundwerkstoffe mit Natur-

fasern eine vorteilhafte Okobilanz im Vergleich zu Verbundwerkstoffen mit Glasfasern [119].

Nach Xu et al. ist es wichtig, zu bedenken, dass bei der Verwendung von Naturfasern z. B. in der
Automobilindustrie ,natiirlich nicht mit ,umweltfreundlich‘ gleichzusetzen ist. Bei einer verglei-
chenden Okobilanz wurde hingegen festgestellt, dass sich die Verwendung von Holzfasern als Ver-
stiarkung in Polypropylen positiv auf die Okobilanz auswirken kann [120]. Nach Sommerhuber et
al. gilt Holz und deren Verwendung in WPCs als sinnvoller Weg fiir ein nachhaltiges Wirtschafts-
wachstum. Bei einer vergleichenden Okobilanzierung konnte herausgearbeitet werden, dass ein
héherer Holzanteil in WPCs gleichzusetzen ist mit einer besseren Okobilanz. Die Verwendung von

Sekundarholz wirkt sich dabei zusatzlich positiv auf die Gesamtbilanz aus [121].
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2.8 Emissionen von Volatile Organic Compounds (VOCs) bei Holzfasern

Emissionen im Automobilinterieur kénnen iiber unterschiedliche Normen bestimmt werden. Die
VDA 277 beschreibt die Untersuchung nichtmetallischer Werkstoffe im Automobilinterieur be-
ziiglich deren Kohlenstoffemission (VOCs) [122]. Bis zu einer Temperatur von 105 °C wird beim
Erhitzen von Holz nur hygroskopisch gebundenes Wasser entfernt [123]. Bei einer verlangerten
Erwdrmungsdauer kann es bereits bei Temperaturen unter 105 °C zu thermischem Abbau von
Holzbestandteilen kommen [124, 125]. Aufgrund der langsamen Abbaureaktion kann der thermi-
sche Abbau unter 105 °C vernachlissigt werden [124]. Uber einer Temperatur von 120 °C kommt

es insbesondere bei Hemicellulosen zur chemischen Spaltung [126].

Der thermische Abbau von Hemicellulose, Cellulose und Lignin fithrt zur Bildung von VOCs [127-
129]. Wiedl et al. haben gezeigt, dass der Verarbeitungsprozess einen signifikanten Einfluss auf
die VOC-Emissionen von Polypropylen mit Holzanteil hat (siehe Abbildung 30). Bei direkt com-
poundierten Proben wurden 99,2 pg C/g ermittelt [47].
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Abbildung 30 Einfluss des Verarbeitungsprozesses auf VOC-Emissionen nach VDA 277,
PP mit 30 Gew.-% Holzanteil und 3 Gew.-% Haftvermittler, Spritzgusscom-
pounder (1-step IMC), Compoundierung und Spritzguss (2-step TSE), Heiz-
Kuhl-Mischer (2-step HCM), Messkneter (2-step IM) [47]
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2.9 Zusammenfassung Stand der Forschung und Ableitung der Hypo-

thesen

2.9.1 Ableitungen zur Hypothese 1 (Direkt-Compoundierung)

In den meisten Veroffentlichungen zu thermoplastischen Kunststoffen in Verbindung mit Holz-
mehl oder Holzfasern werden klassische mehrstufige Verarbeitungsprozesse (Compoundierung,
Granulierung und Spritzguss) beschrieben. Die direkte, einstufige Compoundierung von Glasfa-
sern und Naturfasern iiber einen Spritzgusscompounder ist bereits seit langerem Stand der Tech-
nik. Zur Direktverarbeitung von Holz in der Kunststofftechnik gibt es bisher nur wenige Studien.
In diesen Studien wurden keine Holzfasern, sondern Holzmehl untersucht (2.3 Compoundierung
und Spritzguss von Holz- und Naturfasern) [7]. Daraus leitet sich die Hypothese 1 dieser Arbeit

ab.

Hypothese 1 (Direkt-Compoundierung):

Ergianzend zum Stand der Wissenschaft und Technik werden Holzfasern (Fichtefasern) aus einem
thermo-mechanischen Aufschlussprozess (Refiner) auf einem Spritzgusscompounder direkt com-
poundiert. Dabei soll folgende Hypothese untersucht werden: Durch Direkt-Compoundierung
von Polypropylen mit Holzfasern kann eine Faserverstarkung bzw. eine signifikante Ver-
besserung der Mechanik in Steifigkeit, Festigkeit und Schlagzihigkeit im Vergleich zum
Grundpolymer ohne Holzfasern erreicht werden. Dabei wird der Einfluss eines steigenden
Holzfaseranteils auf die grundlegende Mechanik, Viskositdt und Dichte herausgearbeitet. Es wird
beurteilt, ob durch diesen Prozess und diese Werkstoffe eine Faserverstarkung moglich ist. Durch
erganzende Untersuchungen mittels Mikroskopie und Computertomographie werden maf3gebli-

che Effekte der Faser-Matrix-Interaktion beschrieben.

2.9.2 Ableitungen zur Hypothese 2 (Hybridverbunde)

Die Entwicklung von Hybridverfahren fiir naturfaserverstirkte Halbzeuge wurde von Zulieferern
und OEMs in der Automobilindustrie vorangetrieben. Es gibt in diesem Zusammenhang einige
Konferenzbeitrage und Artikel zum Thema hybride Verfahren, aber keine wissenschaftlichen be-
gutachteten Veroffentlichungen. Es gibt keine Veroffentlichungen zum Thema Verbundhaftung

naturfaserverstarkter Hybridverbunde.

Wahrend Naturfasern seit langem in Verbindung mit thermoplastischen Matrizes und Hybridver-
fahren verwendet werden, wurden Holzfasern fiir Hybridverfahren wie das Hinterspritzen noch

nicht untersucht. Aktuelle Review-Artikel erwdhnen keine hybriden Verarbeitungsmethoden
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oder das Hinterspritzen von Holzfaserverbundwerkstoffen [15]. Daraus leitet sich die Hypothese

2 dieser Arbeit ab.

Hypothese 2 (Hybridverbunde):

Ergianzend zum Stand der Wissenschaft und Technik werden Holzfasern (Fichtefasern) aus einem
thermo-mechanischen Aufschlussprozess (Refiner) zu Vliesen mit Polypropylenmatrix gelegt. Die
Vliese werden mit direkt-compoundiertem Polypropylen mit Holzfasern hinterspritzt. Als charak-
teristische Eigenschaft direkt angespritzter Strukturen wird die Verbundhaftung definiert. Fol-
gende Hypothese wurde formuliert: Die Verbundhaftung thermoplastischer Hybridverbunde
mit Holzfasern wird beeinflusst durch Prozessparameter, Anspritzmaterial und Rippenge-
ometrie. Dabei werden Wirkzusammenhinge von Prozessfenster, Mechanik, Viskositat und
Dichte herausgearbeitet. Es wird beurteilt, ob thermoplastische Hybridverbunde mit Holzfasern

mit dem Stand der Technik aus Naturfasern konkurrieren kénnen.
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3 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die prozess- und materialtechnische Entwicklung thermoplastischer Hybrid-
verbunde mit Holzfaserverstirkung. Dabei werden Holzfasern mit einem Refiner iiber ein
thermo-mechanisches Aufschlussverfahren selbst hergestellt und {iber einen Spritzgusscom-
pounder direkt verarbeitet. Im Rahmen dieser Arbeit wird zusatzlich die Technologie des Vliesle-
gens in Zusammenarbeit mit der Firma Autefa Solutions Austria GmbH genutzt. Somit ergibt sich
die Arbeit aus einer Kombination der Technologien Refiner, Vlieslegung und Spritzguss bzw.
Spritzgusscompounder. In Abschnitt 2.9 (siehe 2.9 Zusammenfassung Stand der Forschung und
Ableitung der Hypothesen) wurde dargestellt, wie sich die untersuchten Hypothesen vom bishe-

rigen Stand der Forschung ableiten.

In Hypothese 1 (Direkt-Compoundierung) werden ergdnzend zum Stand der Wissenschaft und
Technik Holzfasern (Fichtefasern) aus einem thermo-mechanischen Aufschlussprozess (Refiner)
auf einem Spritzgusscompounder direkt compoundiert (siehe Abbildung 31). Dabei wird der Ein-
fluss eines steigenden Holzfaseranteils auf die grundlegende Mechanik, Viskositdt und Dichte her-
ausgearbeitet. Die Herstellung der Holzfasern wird in Abschnitt 6.1 besprochen. Die Ergebnisse

zur Direkt-Compoundierung werden in Abschnitt 6.2 diskutiert.
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Refiner Pelletierung der Spritzgusscompounder Priifkérper
(Holzfaserherstellung) Holzfasern (Direkt-Compoundierung) (Materialpriifung)

Abbildung 31 Schematische Darstellung der relevanten Technologien zur Untersuchung der
Direkt-Compoundierung

Zur Untersuchung der Hypothese 2 (Hybridverbunde) wird die Verbundhaftung thermoplasti-
scher Hybridverbunde mit Holzfasern auf grundlegende Effekte untersucht. Die Herstellung der
Holzfaservliese wurde im Technikum der Autefa Solutions Austria GmbH in Linz durchgefiihrt
und wird in Abschnitt 6.3 besprochen. Holzfaservliese und Naturfaservliese als Benchmark wer-
den in einem Infrarotofen aufgeheizt und in das Spritzgusswerkzeug eingelegt (siehe Abbildung
32). Als Anspritzmaterial wird ein Direkt-Compound verwendet, das bereits in Abschnitt 6.2 un-
tersucht wurde. Die Verbundhaftung der Priifkdrper wird im Kopf-Zug-Versuch untersucht. Die
Ergebnisse werden in Abschnitt 6.4 (siehe 6.4 Hybridverbunde, Untersuchungen zur Verbundhaf-
tung) diskutiert.
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Abbildung 32 Schematische Darstellung der relevanten Technologien zur Untersuchung der
Verbundhaftung im Kopf-Zug-Versuch

Im Vergleich zu Abschnitt 6.4 werden in Abschnitt 6.5 (siehe 6.5 Hybridverbunde, Untersuchun-
gen an einem praxisnahen Bauteil) die unkonsolidierten Vliese auf einer beheizten Presse er-

warmt und direkt in das Spritzgusswerkzeug eingelegt (siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33 Schematische Darstellung der relevanten Technologien zur Untersuchung am
praxisnahen Bauteil, Darstellung von Heil3presse, Werkzeug und Spritzguss-
maschine (SGM) nach FRIMO [109]
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4 Materialien

4.1 Direkt-Compoundierung

Es wurde Fichtenrundholz aus dem Rosenheimer Umland verwendet und daraus wurden iiber
einen thermo-mechanischen Aufschluss Holzfasern hergestellt. Zur Weiterverarbeitung auf dem
In-Mould-Compounder (Spritzgusscompounder) wurden die Fichtefasern zu Pellets weiterverar-

beitet (5.1 Herstellung von Holzfasern und 6.1 Charakterisierung von Holzfasern).

Als Thermoplast wurde ein Polypropylen-Homopolymer HJ120UB von Borealis verwendet. Laut
Datenblatt hat das Polypropylen eine Dichte von 0,905 g/cm® und einen MFR-Wert von
75 g/10 min bei 230 °C und 2,16 kg Priifgewicht [130].

Als Haftvermittler wurde ein mit Maleinsaureanhydrid gepfropftes Polypropylen-Copolymer der
Firma BYK Additives verwendet. Die Typenbezeichnung ist SCONA TPPP 8112 GA. Der Gehalt von
Maleinsaureanhydrid betragt laut Datenblatt 1,4 % und der MFR-Wert betragt 80 g/10 min bei
190 °C und 2,16 kg Priifgewicht [131].

4.2 Vlieslegung

Es wurde Fichtenrundholz aus dem Rosenheimer Umland verwendet und daraus wurden iiber
einen thermo-mechanischen Aufschluss Holzfasern hergestellt (5.1 Herstellung von Holzfasern
und 6.1 Charakterisierung von Holzfasern). Als Matrixmaterial wurde eine PP-Faser des Typs
E 4219 von IFG Asota mit einer Lange von 18 mm und einem Titer von 2,2 dtex verwendet [132].
Als Benchmark diente ein vernadelter Naturfaservliesstoff Hacoloft N der Firma J.H. Ziegler (siehe

Abschnitt 4.3 Hybridverbunde, Tabelle 4).

4.3 Hybridverbunde

Die folgende Tabelle zeigt die beiden Anspritzmaterialien, die in Abschnitt 6.4 (siehe 6.4 Hybrid-
verbunde, Untersuchungen zur Verbundhaftung) verwendet wurden. Fiir das Direkt-Compound
wurde ein Polypropylen-Homopolymer HJ120UB von Borealis verwendet. Als Haftvermittler
wurde ein mit Maleinsdureanhydrid gepfropftes Polypropylen-Copolymer SCONA TPPP 8112 GA
von BYK Additives verwendet. Das Direkt-Compound wurde mit einem WPC (Wood-Plastic-Com-
posite, WPC PP H50-500-14) der Firma JELU-Werk als Benchmark verglichen. Das WPC wurde
mit 60 Gew.-% HJ120UB von Borealis gemischt, um einen Holzanteil von 20 Gew.-% zu erreichen.

Die Untersuchung am praxisnahen Bauteil (siehe Abschnitt 6.5) wurde im Technikum von FRIMO
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Sontra auf einer Standard-Spritzgussmaschine durchgefiihrt. Folglich wurde in dieser Untersu-

chung nur das WPC verwendet.

Tabelle 3 Anspritzmaterial fur die Hybridverbunde, fiir das praxisnahe Bauteil wurde nur
das WPC verwendet, der Zugmodul und die Zugfestigkeit wurden nach
ISO 527-2/1A gemessen, der MFR wurde nach ISO 1133-2 mit 10 kg bei
170 °C gemessen

WPC (Benchmark) Direkt-Compound
Holzfasern Fichte und Tanne (20 Gew.-%) Fichte (20 Gew.-%)
Polymer PP Homopolymer (78,8 Gew.-%) PP Homopolymer (77 Gew.-%)
Additive Haftvermittler (1,2 Gew.-%) Haftvermittler (3 Gew.-%)
Zugmodul (3010 + 50) MPa (2940 + 210) MPa
Zugfestigkeit (39 +1) MPa (42 + 3) MPa
MFR (20 £1) g/10min (12 £1) g/10min

Die Fichtefasern fiir das Direkt-Compound (siehe Tabelle 3) und fiir die Vliese (sieche Tabelle 4)
wurden im Technikum der TH Rosenheim hergestellt (siehe 5.1 Herstellung von Holzfasern). Als
Benchmark diente ein vernadelter Naturfaservliesstoff Hacoloft N der Firma J].H. Ziegler. Der
Benchmark wurde mit einem Holzfaservlies auf Basis der Airlay-Technologie verglichen (siehe
5.3 Vlieslegung).

Tabelle 4 Vliese fur die Hybridverbunde, der Zugmodul und die Zugfestigkeit wurden
gemal 1ISO 527-4/2 gemessen

Naturfaservlies Holzfaservlies
(Benchmark)
Fasern Kenaf, Hanf (50 Gew.-%) Fichte (50 Gew.-%)
Polymer PP-Faser PP-Faser
Zugmodul (2900 = 200) MPa (2950 = 60) MPa
Zugfestigkeit (28 + 2) MPa (28 + 2) MPa

Flachengewicht * g/m * g/m
lach ich (1800 + 50) g/m? (1920 + 40) g/m?
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5 Experimentelle Methoden

5.1 Herstellung von Holzfasern

Fichtenstimme aus dem Raum Rosenheim wurden manuell entrindet und mit einem Trommel-
hacker (Typ CV 400N-2M, Bruks) zu Hackschnitzeln zerkleinert. Die Zerfaserung der frischen
Hackschnitzel wurde auf einem 12”-Laborrefiner (Typ 12 1CP, Andritz) durchgefiihrt. Der ther-
momechanische Aufschluss erfolgte bei 160 °C und 5,2 bar Sattigungsdampfdruck fiir drei Minu-
ten. Fiir die Zerfaserung wurde die Mahlscheibe 12XASR01 verwendet. Die Schiittdichte der Fa-
sern betrug 35 kg/m?. Fiir die Direkt-Compoundierung (vgl. 5.2 Direkt-Compoundierung) wurden
die feuchten Fichtefasern mit einer Pelletierpresse (Typ RMP 250, MUNCH-Edelstahl) zu Pellets
mit einer Schiittdichte von 110 kg/m?* weiterverarbeitet. Bei der Pelletierung werden die Vor-

schubgeschwindigkeit der Dosierschnecke und die Verdichtung manuell gesteuert.

5.2 Direkt-Compoundierung

Die Direkt-Compoundierung der Materialien Polypropylen, Haftvermittler und Fichtepellets
wurde auf einem Spritzgusscompounder von Krauss Maffei (KM 300 CXIMC, L/D =41,
D =25 mm, Einspritzkolben D = 60 mm) durchgefiihrt. Nachfolgende Tabelle zeigt die Verarbei-
tungsparameter (siehe Tabelle 5). Der Haftvermittler und die Fichtepellets wurden vor der Ver-
arbeitung drei Stunden bei 80 °C in einem Umluftofen getrocknet. Die Materialien wurden gravi-

metrisch dosiert.

Tabelle 5 Parameter bei der Direkt-Compoundierung von Holzfasern mit Polypropylen
und Haftvermittler

Parameter Wert
Drehzahl Extruder [1/min] 400
Massedurchsatz [kg/h] 7
Staudruck (Extruder) [bar] 60
Verarbeitungstemperatur [°C] 170
Zweistufiger Spritzdruck [bar] 1500 / 1000
Zweistufige Einspritzgeschwindigkeit [mm/s] 50/ 20
Umschaltpunktgesteuerter Nachdruck [mm] 16
Einstufiger Nachdruck [bar] 350
Heif3kanal [°C] 170
Werkzeugtemperatur [°C] 40
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Das Polypropylen und der Haftvermittler wurden iiber den regularen Materialeinzug zugefiihrt.
Die Fichtepellets wurden iiber die Seitenbeschickung bei 28 D in den Compounder eingebracht.

Die Schneckenkonfiguration ist im Anhang zu finden (siehe Anhang A).

Es wurde ein Multipriifkérperwerkzeug der TH Rosenheim verwendet (Abbildung 34). Nachfol-
gende Abbildung zeigt die Geometrie des Werkzeugs bzw. der Priifkérper. Das Bauteil enthélt vier
reguldre Zugpriifstibe (Typ 1A), zwei Zugpriifstdbe mit Bindenaht (Typ 1A), vier Schlagbiege-
stabe ohne Kerbe (Typ 1), vier Schlagbiegestibe mit Kerbe (Typ 1, Kerbart B) sowie eine Priif-
platte mit Filmanguss. In dieser Veroffentlichung wurden zum Zwecke der Materialpriifung die
regularen Zugpriifstabe und die gekerbten Schlagbiegestidbe verwendet. Weitere Details zur Priif-

korpergeometrie sind im Anhang zu finden (siehe Anhang B).

Abbildung 34 Zur Materialprifung wurden Prufkdrper aus dem Multipriafkdrperwerkzeug der
TH Rosenheim verwendet

5.3 Vlieslegung

Abbildung 35 zeigt den Anlagenaufbau zur Vlieslegung. Die Versuche wurden im Technikum der
Autefa Solutions Austria GmbH in Linz durchgefiihrt. Zur Vorbereitung der Holzfasern und PP-
Fasern (siehe 4.2 Vlieslegung) sowie zur Dosierung wurden zwei mechanische Ballenoffner sowie

ein Fluffer vorgelagert.

Nach der Voroffnung und Dosierung der Fasern wurde der Materialstrom in einem Riittelschacht-
speiser (Hopper Feeder) homogenisiert. Im Anschluss wurde das Materialgemisch tiber ein Wie-
geband dem Vorvliesbildner V21R zugefiihrt. Die Einheit V21R erzeugt iiber eine partiell besaugte
Siebtrommel ein gleichmafiiges Faservlies auch Vorvlies genannt. Das Vorvlies wurde in eine
Wirrvlieskarde (K12) eingezogen. Durch die aerodynamische Einheit K12 entsteht eine dreidi-
mensionale Faserausrichtung. Nach der Einheit K12 wurde das Vlies iiber einen Doppelbandofen

bei 180 °C thermisch gebunden, um es als Rollenware transportieren zu kénnen.



5 Experimentelle Methoden 35

Hopper

Feader Wiegeband

V21R K12 Doppelbandofen

Abbildung 35 Schematische Darstellung des Anlagenaufbaus zur Vlieslegung [133]

Nachfolgende Tabelle zeigt die verwendeten Prozessparameter bei der Vlieslegung.

Tabelle 6 Parameter bei der Vlieslegung von Holzfasern mit Polypropylenfasern

Parameter Wert

Flichengewicht [g/m?] 1800

Massedurchsatz [kg/h] 518

Geschwindigkeit [m/min] 2

V21R [1/min] 1000

K12 [1/min] 1800

Leistung Absaugung [%] 75

5.4 Hybridverbunde

5.4.1 Untersuchungen zur Verbundhaftung

Holzfaserpellets wurden mit Polypropylen und dem Haftvermittler bei einer Temperatur von
170 °C auf einem Krauss-Maffei Spritzgusscompounder (Typ KM 300 CX IMC, Krauss-Maffei)
compoundiert. Vor der Verarbeitung wurden das WPC, die Holzfaserpellets und der Haftvermitt-
ler bei 80 °C fiir drei Stunden in einem Umluftofen getrocknet. Nach der Trocknung lag der Feuch-
tigkeitsgehalt der Materialien unter 1 Gew.-%. Die Vliese wurden mittels einer beheizten (200 °C,
isobar, Typ LA 100, Robert Biirkle) und einer gekiihlten Presse (40 °C, isochor, Typ LP 370, Dief-
fenbacher) auf eine Dicke von 2 mm vorkonsolidiert (siehe Abbildung 36). Vor dem Einlegen in
die Spritzgussform wurden die Einleger mit einem Infrarotofen auf eine Kerntemperatur von
170 °C erwarmt. Die Kerntemperatur wurde mit Thermoelementen in den Einlegern ermittelt.

Der Infrarotofen wurde von der TH Rosenheim mit Infrarotstrahlern von KRELUS (Strahler Typ



5 Experimentelle Methoden 36

G14 -25 -2,5 MINI 7,5) gefertigt (siehe Anhang C). Die Verarbeitungsparameter werden in Ab-

schnitt 6.4.1 (siehe 6.4.1 Grundlegende Prozess- und Parameterstudien) diskutiert.
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Abbildung 36 Prozessablauf vom konsolidierten Vlies bis zum Probekoérper fir Kopf-Zug-
Versuche

Das Spritzgusswerkzeug hat zwei verschiedene Rippengeometrien (siehe Abbildung 37). Die erste
Rippengeometrie hat einen Radius von 0,8 mm an der Rippenbasis (siehe Abbildung 37a). Die
Grenzfliche zwischen Rippe und Vlies betrigt 229,5 mm?. Die zweite Rippengeometrie hat einen
Fuf von 10 mm Breite und 1,3 mm Hohe an der Rippenbasis, so dass die Grenzfliche 450 mm?
betragt (siehe Abbildung 37b). Die Lange der beiden Rippen betragt 45 mm. Jedes Bauteil hat acht
Rippen mit Fuf? und acht Rippen mit Radius (siehe Anhang D).

229,5 mm? 450 mm?
- . 45 13 y 45
5,1 51 10 10
- >t

(a) (b)

Abbildung 37 Zur Untersuchung der Verbundhaftung wurden zwei verschiedene Geomet-
rien der Rippen untersucht, (a) Rippe mit Radius, (b) Rippe mit Ful®

Die Verbundhaftung der angespritzten Rippen auf den Vliesen (siehe Abbildung 38a) wurde mit
einer Prifvorrichtung im Kopf-Zug-Versuch bestimmt. Abbildung 38b zeigt eine schematische
Darstellung der Abzugsvorrichtung. Es wurde eine Zwick/Roell Universalpriifmaschine vom Typ

7020 verwendet. Die Abzugsgeschwindigkeit betrug 10 mm/min.

. . Einspannkraft
Rippen werden im @’/

Pneumatischer
Kopf-Zug-Versuch Anpresszylinder

geprift
, Prifkorper
Auflager
W Abzugskraft
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Abbildung 38 Versuchsaufbau zur Untersuchung der Verbundhaftung, (a) Probekérper flr
den Kopf-Zug-Versuch mit beiden Rippengeometrien und Schema einer
Rippe (b) schematische Darstellung der Abzugsvorrichtung
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Um gleichbleibende Priifbedingungen zu gewahrleisten und ein Durchbiegen der Vliese beim Ab-
zug zu vermeiden, wurden zwei verschiedene Auflager verwendet. Der Abstand von Rippenbasis
zum Auflager betrug bei beiden Rippengeometrien 0,2 mm (siehe Abbildung 39). Das Auflager
kann je nach Rippengeometrie getauscht werden. Der restliche Priifaufbau ist somit identisch. Die
jeweilige Rippengeometrie wurde vor dem Einspannen iiber eine Zentriervorrichtung positio-
niert. Die Rippen wurden zum Abzug in der Abzugsvorrichtung auf der kompletten Liange von

45 mm und einer Hoéhe von 35 mm geklemmt.
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Abbildung 39 Auflager je nach Rippengeometrie, (a) und (b) schematische Darstellung der
Abzugsvorrichtung beider Rippengeometrien (Seitenansicht), (¢) und (d) Auf-
lager der Abzugsvorrichtung beider Rippengeometrien (Ansicht von unten)

Nachfolgende Abbildung zeigt einen exemplarischen Kurvenverlauf im Kraft-Weg-Diagramm ei-

ner abgezogenen Rippe. Die maximale Abzugskraft (Fmax) und der Abzugsweg (Smax) bei Fmax sind

im Diagramm vermerkt.
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Abbildung 40 Exemplarischer Kurvenverlauf des Kopf-Zug-Versuchs mit maximaler Ab-
zugskraft (Fmax) und Abzugsweg bei Frax (Smax)
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In Abschnitt 6.4.4 werden unterschiedliche Rippengeometrien auf deren Verbundhaftung vergli-
chen. Dazu wird die maximale Abzugskraft auf die jeweilige Rippengrundflache normiert und so-

mit als Spannung verglichen. Nachfolgende Formel zeigt den Zusammenhang.

Fmax
O-max - Aref (1)
mit Omax:  maximale Spannung [N/mm?]

Fmax:  maximale Abzugskraft [N]

Az Referenzfliche [mm?]

5.4.2 Untersuchungen an einem praxisnahen Bauteil

Im Vergleich zu Abschnitt 5.4.1 (siehe 5.4.1 Untersuchungen zur Verbundhaftung) werden in die-
sem Abschnitt 5.4.2 die unkonsolidierten Vliese auf eine Kerntemperatur von 170 °C erwarmt und
in einem isochoren Prozess iiber eine beheizte Presse auf eine Dicke von 2 mm gepresst und da-

nach direkt in das Spritzgusswerkzeug eingelegt und hinterspritzt (siehe Abbildung 41).

== >

HeiBpresse Werkzeug, SGsnghrlr;::B\’;:;;?tl er Hybridverbund

(FRIMO) (FRIMO) (FRIMO) (Materialprifung)

ooooo

Unkonsolidiees Vlies
Naturfaservlies (Benchmark);
Holzfaservlies

Abbildung 41 Prozessablauf vom unkonsolidierten Vlies bis zum praxisnahen Bauteil

Die Verarbeitung des WPC erfolgte auf einer Standard-Spritzgussmaschine (Windsor WKT4,

D =42 mm) mit einer Dreizonenschnecke bei 170 °C. Nachfolgende Tabelle zeigt die Prozesspa-

rameter.

Tabelle 7 Verarbeitungsparameter flr die Untersuchungen an einem praxisnahen Bau-
teil
Parameter Wert
Verarbeitungstemperatur [°C] 170
Einspritzgeschwindigkeit [mm/s] 10
Umschaltpunktgesteuerter Nachdruck [mm] 25
Einstufiger Nachdruck [bar] 100

Heif3kanal [°C] 170
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Fiir die Materialpriifung wurde das Mittelteil aus den Probekérpern entnommen (siehe Abbildung
42b) und mit einer Durchstof3priifung nach ISO 6603-2/40/20/C/4.4 untersucht (siehe Abbil-
dung 42c). Zu diesem Zweck wurde ein Fallwerk Amsler HIT1100F von Zwick/Roell verwendet.

Das Bauteil hat in Lange, Breite und Hohe die Dimensionen 300 x 300 x 75 mm.

Mittelteil wurde zur
Materialpriifung

StolRkorper

Einspannung

| i Priifkdrper
%////% %//////% Auflager
Aufspannplatte
2 40 mm
) (c)

Abbildung 42 Prifaufbau zur Untersuchung des DurchstoRverhaltens nach 1SO 6603-
2/40/20/C/4.4, (a) Prufkérper mit Naturfaservlies (vorne) und Prufkérper mit
Holzfaservlies (hinten), (b) der mittlere Teil (farblich hervorgehoben) wurde fur
die DurchstoRprifung entfernt, (¢) schematische Darstellung des Durchstol3-
versuchs

Nachfolgende Abbildung zeigt einen exemplarischen Kurvenverlauf im Kraft-Verformungs-Dia-

gramm im Durchstof3versuch. Die maximale Stofdkraft (Fmax) ist im Diagramm vermerkt.

600
Fmax N :._.t'—'"' M
400 ’ .
Z ) .,
& " E
g 1
4
= B 3
o : -
@ 200 | "
. .
0 2 4 6 8 10 12 14

Verformung [mm]

Abbildung 43 Exemplarischer Kurvenverlauf des Durchstof3versuchs mit maximaler Stof3-
kraft (Fmax)

Die Durchstof3energie wird nach folgendem Integral berechnet [134].

l
E= fo F(Ddl 2)

mit E:  Durchstof3energie []]

Verformung [mm]
F:  Stofdkraft [N]

—
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5.5 Weitere Materialpriifungen und Untersuchungen

5.5.1 Gravimetrische Faseranalyse

Die Luftstrahlsiebanalysen wurden mit einem Luftstrahlsieb der Firma Hosokawa Alpine vom Typ
€200 LS durchgefiihrt. Die verwendeten Maschenweiten der Siebe betrugen 125, 315, 630, 1000,
1600 und 2500 pm. Die Probeneinwaage betrug 5 g. Das Luftstrahlsieb wurde in Kombination mit

einer Waage von Mettler Toledo vom Typ PB602-S verwendet.

5.5.2 Mechanische Priifungen

Die Zugpriifung wurde auf einer Zugpriifmaschine von Zwick/Roell vom Typ Z020 mit einer Kraft-
messdose von 20 kN und taktilem Extensometer durchgefiihrt. Die Kopf-Zug-Versuche wurden
mit demselben Priifgerdt durchgefiihrt. Die Kerbschlagbiegepriifung wurde auf einem Pendel-
schlagwerk der Firma Zwick/Roell vom Typ HIT50P durchgefiihrt. Fiir die Durchstof3priifung
nach ISO 6603-2 wurde ein Fallwerk Amsler HIT1100F von Zwick/Roell verwendet. Der Falltest

wurde mit 4,4 m/s und einem Gewicht von 9,378 kg bei einer Fallh6he von 1 m durchgefiihrt.

5.5.3 Mikroskopische und bildgebende Untersuchungen

Die mikroskopischen Aufnahmen wurden mit einem Digitalmikroskop der Firma Zeiss vom Typ
Smartzoom 5 durchgefiihrt. Die Beleuchtung erméglicht Auflicht, koaxiales Hellfeld und Misch-
licht. Fiir die Mikroskopie mit Mikrotomschnitten wurde ein Mikrotom (Typ Mikrotom L, micro-
Tec Laborgerate) mit einem linearen Schneidverfahren verwendet. Die Computertomographie
(CT) wurde mit einem TomoScope XS Plus der Firma Werth durchgefiihrt. Die maximale Linge
des zu vermessenden Bauteils betragt bei diesem Typ ca. 450 mm je nach Breite und Hohe. Die
maximale Auflosung betragt 60 Milliarden Voxel. Als zusatzliche Analysesoftware wurde VGSTU-

DIO MAX mit der Version 3.5.2 der Firma Volume Graphics verwendet.

5.5.4 Rheologische Untersuchungen und PVT-Messung

Die Messung der Melt-Flow-Rate wurde mit einem Schmelzindex-Priifgerdt der Firma Gottfert
vom Typ MI-3 durchgefiihrt. Der Priifkanaldurchmesser betrug 9,5 mm. Im Zuge der MFR-Mes-
sungen wurde auch die Dichte der Schmelze ermittelt. Die Schmelzviskositditsmessungen wurden
mit einem Hochdruckkapillarviskosimeter (Typ RHEOGRAPH 25) der Firma Gottfert gemaf3
[SO 11443 durchgefiihrt. Es wurde im Zweikanalsystem mit zwei Kapillaren gemessen
(L/D=20/1und L/D = 0,2/1). Die Viskositat wurde aus der scheinbaren Viskositit liber die Wei-
Renberg-Rabinowitsch-Korrektur und Bagley-Korrektur mittels der Software WinRheo II (Ver-

sion 1.9.3) berechnet. Die PVT-Messungen wurden ebenfalls mit diesem Gerat durchgefiihrt.
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5.5.5 Thermische Untersuchungen und Spektroskopie

Die DSC-Messungen wurden mit einer DSC 3+ der Firma Mettler Toledo durchgefiihrt. Der
Messzyklus war Heat/Cool/Heat bei einer Heiz- und Kiihlrate von 10 K/min von 25 °C bis 200 °C.
Als Spiilgas wurde Stickstoff mit einer Durchflussrate von 60 ml/min verwendet. Die Einwaage

der Proben betrug im Mittel 9 + 2 mg.

Die IR-Spektroskopie wurde mit einem FT-IR-Spektrometer der Firma Bruker vom Typ Tensor 27

durchgefiihrt. Fiir die Messungen wurde eine Germanium-ATR-Einheit verwendet.

5.5.6 Okobilanzierung

Zur Okobilanzierung wurde die Datenbank ecoinvent [135] und die Software openLCA mit der
Wirkungsabschatzung CML-IA baseline genutzt. Innerhalb der Bilanzierung wurden die fiir den
Produktionsprozess bendtigten Materialien, Rohstoffe, Betriebsmittel, Hilfsmittel und Energie be-
riicksichtigt. Deshalb wurden aus den genannten Datensatzen die Herstellungsprozesse der be-
notigten Maschinerie bzw. produktionsbedingten Infrastruktur entfernt, sodass die davon ausge-
henden Umweltauswirkungen nicht beriicksichtigt wurden. Es wurden folgende Datensatze ver-

wendet:

e softwood forestry, spruce, sustainable forest management; pulpwood, softwood, meas-
ured as solid wood under bark (Referenz: Werner, F., softwood forestry, spruce, sustaina-
ble forest management, DE, Allocation, cut-off by classification, ecoinvent database ver-
sion 3.8; Referenzjahr 2010)

e thermo-mechanical pulp production; thermo-mechanical pulp (Referenz: Hischier, R,
thermo-mechanical pulp production, RER, Allocation, cut-off by classification, ecoinvent
database version 3.8; Referenzjahr 1993)

e fibre production, kenaf, retting; fibre, kenaf (Referenz: Symeonidis, A., fibre production,
kenaf, retting, IN, Allocation, cut-off by classification, ecoinvent database version 3.8; Ref-
erenzjahr 2016)

e fibre production, flax, retting; fibre, flax (Referenz: Nigam, M., fibre production, flax, ret-
ting, IN, Allocation, cut-off by classification, ecoinvent database version 3.8; Referenzjahr

2016)
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Charakterisierung von Holzfasern

6.1.1 Herstellung und Charakterisierung von Holzfasern

Ein Teil der nachfolgenden Ergebnisse im Abschnitt 6.1 wurde bereits in einer Veréffentlichung
im Rahmen des Promotionsvorhabens diskutiert [7]. Zur Herstellung von Holzfasern wurde Fich-
tenrundholz zu Hackschnitzeln zerkleinert (5.1 Herstellung von Holzfasern). In nachfolgender
Mikroskopie eines Hackschnitzels aus Fichte ist die mikroskopische Struktur des Holzes sichtbar.
Die regelmafdige Anordnung der Tracheiden (Abbildung 44) ist durch den Trommelhacker teil-

weise zerstort.

Tracheiden verbunden
Uber Mittellamellen

Lumen

Abbildung 44 Ubersichtsbild einiger Hackschnitzel aus Fichte (links), Mikroskopie eines
Mikrotomanschnitts eines Hackschnitzels aus Fichte (rechts), Querschnitt in
Bezug auf die Wachstumsrichtung des Baumes, Auflicht

Die Geometrie der Tracheiden variiert je nach Alter des Baumes, Lage im Stamm und Umweltein-
flissen in der Lange zwischen 1,7 und 3,7 mm bzw. beim Durchmesser zwischen 20 und 40 um
[136]. Daraus ergibt sich ein durchschnittliches Liangen-Durchmesser-Verhaltnis von 97:1. Es
wird ersichtlich, dass ein Grofdteil des Fichtenholzes aus freiem Volumen in den Lumen besteht,
die im lebenden Baum dem Stofftransport dienen. Die Literaturangaben der Rohdichte darrtro-
ckener Fichte von 0,42 g/cm? [19] wird so verstindlich. Die Dichte der Zellwand betrigt laut Li-
teratur im Mittel 1,5 g/cm?® [13].

Die Hackschnitzel wurden in einer Laborrefineranlage zu Holzfasern aufgeschlossen (5.1 Herstel-
lung von Holzfasern). Die Herstellung von Holzfasern im Refiner zieht eine von der Auswahl der
Aufschlussparameter und der verwendeten Holzart abhédngige Fasergrofienverteilung nach sich.

Die Charakterisierung der Anteile an Faserbiindeln, Einzelfasern und Feinanteil kann optisch und
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gravimetrisch erfolgen. Nachfolgende Abbildung zeigt ein Faserbiindel und eine Einzelfaser. Das
Faserbiindel besteht aus mehreren Einzelfasern (Tracheiden) (siehe Abbildung 45). Die Einzelfa-
ser besteht aus einer einzelnen Faser (Tracheide) mit nur einem Lumen. Faserbruchstiicke und
kleinere Partikel werden als Feinanteil bezeichnet. Nachfolgend wird der Begriff Holzfasern sy-

nonym fir ein Gemisch aus Faserbiindel, Einzelfasern und Feinanteil verwendet.

Abbildung 45 Ubersichtsbild einiger thermo-mechanisch hergestellter Fasern aus Fichte
(links), Mikroskopie eines Faserblindels aus Fichte (Mitte), Mikroskopie einer
Einzelfaser aus Fichte (rechts)
Holzfasern sind tiber die klassischen Dosierer der Kunststofftechnik schwierig zu verarbeiten, da
sie nicht rieselfihig sind (Abbildung 45 Ubersichtsbild der Refinerfasern aus Fichte). Aus diesem
Grund wurden die Holzfasern tiber einen Zwischenschritt zu Pellets verdichtet. Dabei werden die
Holzfasern liber eine Pelletieranlage (5.1 Herstellung von Holzfasern) durch eine Lochmatrize ge-
presst. Nachfolgende Abbildung zeigt mehrere Fichtepellets und ein stark vergrofiertes Pellet.
Pellets bestehen aus Faserbiindeln, Einzelfasern und Feinanteil. Durch die Pelletierung ist die Ver-
arbeitung liber eine klassische gravimetrische Dosierung moglich. Ziel bei der Compoundierung
ist, die Holzfaserpellets wieder in Faserbiindel und Einzelfasern aufzuldsen, in der Matrix zu dis-

pergieren und homogen in das Bauteil einzubringen.

Abbildung 46 Ubersichtsbild einiger Pellets aus Fichtefasern (links), Mikroskopie von einem
Pellet aus Fichtefasern (rechts), auffallig ist die geringe Komprimierung

6.1.2 Gravimetrische GroRenverteilung

Die Analyse der gravimetrischen Grofdenverteilung (Abbildung 47) erfolgte iiber ein Luftstrahl-
sieb (5.5 Weitere Materialpriifungen und Untersuchungen). Optische Messmethoden konnen

nicht zum Vergleich von Fasern und Faserpellets verwendet werden, da sich ihre Geometrien zu
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stark unterscheiden. Die geringe Standardabweichung bei der gravimetrischen Analyse von Fich-
tefasern deutet jedoch auf eine hohe Reproduzierbarkeit der Messmethode hin. Die Standardab-
weichung bei den Pellets ist deutlich hoher. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich beim Sieben
kleinere Stiicke von den Pellets abldsen. Die Fichtefasern in Abbildung 47 wurden zum einen fir
die Holzfaservliese und zum anderen als Pellets fiir das Direkt-Compound verwendet. Die fiir das
WPC-Benchmark verwendete Fichte und Tanne kann als Holzmehl bezeichnet werden. Die Lange
der Naturfasern Kenaf und Hanf aus dem Benchmark-Naturfaservlies liegt im Bereich von 5 bis

10 cm. Daher ist fiir die Naturfasern weder eine Luftstrahlsiebanalyse noch eine optische Analyse

moglich.
80
70 & Fichte (Non-wovens und Direkt-Compound)
& Fichte Pellets (Direkt-Compound)
60 Fichte und Tanne (WPC, Benchmark)

GewichtsmaRiger Anteil [%)]

125 315 630 1000 1600 2500
Maschenweite des Priifsiebs [um]

Abbildung 47 Luftstrahlsieb-Analyse von Holzfasern aus Fichte, Pellets mit Fichtefasern und
des Holzmehls, das im Benchmark-WPC verwendet wurde, n =3 + SD

6.1.3 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Holzfasern synonym fiir ein Gemisch aus Faserbiindel,
Einzelfasern und Feinanteil verwendet. Uber den Zwischenschritt der Pelletierung werden Holz-
fasern rieselfahig und lassen sich liber klassische Dosierer der Kunststofftechnik verarbeiten. Die
Analyse der gravimetrischen Gréf3enverteilung iiber ein Luftstrahlsieb ermdéglicht die einheitliche
Untersuchung der stark unterschiedlichen Fasergeometrien. Die geringe Standardabweichung
deutet auf eine hohe Reproduzierbarkeit der Messmethode hin. Imken und Plinke et al. zeigten,
dass die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen optischen Methoden nicht immer gewéhrleis-
tet ist. Die Verteilung der Fasern und die Algorithmen zur Auswertung haben einen wesentlichen
Einfluss auf die Ergebnisse. Bei demselben Material sind daher Messabweichungen zwischen den
Methoden unvermeidlich. Derzeit gibt es keine Standardmethode fiir eine ausreichende Charak-
terisierung [137, 138]. Folglich werden hier nur Ergebnisse der Luftstrahlsiebanalyse gezeigt (Ab-
bildung 47).
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6.2 Direkt-Compoundierung von Polypropylen und Holzfasern

6.2.1 Zugversuch, Viskositidt und Dichte

Ein Teil der nachfolgenden Ergebnisse im Abschnitt 6.2 wurde bereits in einer Veréffentlichung
im Rahmen des Promotionsvorhabens diskutiert [7]. Die Holzfaserpellets (Abbildung 46 und Ab-
bildung 47) wurden iiber den Spritzgusscompounder (5.2 Direkt-Compoundierung) mit steigen-
dem Holzanteil, Haftvermittler und Grundpolymer (4 Materialien) direkt compoundiert. Die Me-
chanik wurde iiber die Zugpriifung ISO 527-2/1A getestet. Zur Charakterisierung der Viskositat
wurde eine MFR-Messung der gespritzten Priifkdrper durchgefiihrt. Bei der MFR-Messung wurde
zudem die Dichte der Schmelze (pschmelze) bei den Priifbedingungen ermittelt (10 kg, 170 °C). Im
Vergleich dazu wurde die Dichte der Prifkérper im erkalteten Zustand (perkaiet) geometrisch tiber
deren Gewicht ermittelt. Ein steigender Holzanteil fiihrt zu einer stetigen Erh6hung der Steifigkeit
und Festigkeit. Die Holzfasern haben eine Verstarkungswirkung. Tabelle 8 zeigt die Messwerte

des Diagramms im Vergleich zum Matrixpolymer (Abbildung 48).

6000 60 30
7 Zugmodul
m Zugfestigkeit
5000 + - 50 25
T o
2
= 4000 0F | 207
:3 3000 % 30 % 15 %
N 2000 -~ % 20 ,?. 1032
| E
1000 % 10 5 =
/
i : 1 0
Holzanteil 10 Gew.-% 20 Gew.-% 30 Gew.-%
Haftvermittler 3 Gew.-% 3 Gew.-% 3 Gew.-% >
pSchmeize [g/cm?] 0,78 £ 0,02 0,81 £ 0,01 0,87 £ 0,01 0,89 £ 0,01 R
Perkaltet [g/cm?] 0,90 + 0,01 0,95+ 0,01 0,99 + 0,02 1,03 £ 0,01

Abbildung 48 Zugprifung nach ISO 527-2/1A von PP mit Haftvermittler und unterschiedli-
chem Holzanteil, MFR-Messung, pschmeize UNd Perkaitet Mit N = 3 £ SD

Bei steigendem Holzanteil kann zudem eine stetige Abnahme der Melt-Flow-Rate, also eine Erho-
hung der Viskositat festgestellt werden. Die Erhohung der Viskositdt thermoplastischer Schmel-
zen durch Fiillstoffe oder Verstarkungsfasern ist allgemein bekannt. Der Anstieg der Dichte mit

steigendem Holzanteil (Abbildung 48) mag zunachst nicht intuitiv erscheinen. Das verwendete
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Polypropylen hat laut Datenblatt eine Ausgangsdichte von 0,905 g/cm®. Im darrtrockenen Zu-
stand hat Fichte eine Dichte von 0,42 g/cm? [19]. Die niedrige Dichte von Fichte im darrtrockenen
Zustand liegt am grof3en freien Raum in den Lumen (Abbildung 44). Demnach miisste die Dichte
des Verbunds bei einem steigenden Holzanteil sinken, wenn die Luftanteile in den Lumen erhalten

bleiben.

Tabelle 8 Messwerte des Diagramms (Abbildung 48), Zugprifung nach 1ISO527-2/1A,
MFR-Messung mitn=3 £ SD
Holzanteil [Gew.-%] 0 10 20 30
Zugmodul [MPa] 1352 + 20 2142 + 64 2937 = 207 3691 +109
Zugfestigkeit [MPa] 31,8+ 0,4 34,8+ 0,9 42,322 49,9+0,9
MFR [g/10 min] 24,7+1,6 21,0£2,0 12,4+1,0 9,2+0,6

Es zeigt sich jedoch, dass sich die Holzfasern durch die Verarbeitung verandern. Entweder fillen
sich die Lumen mit Schmelze oder die Zellwande der Tracheiden werden durch die hohen Scher-
krafte und Driicke (Compoundierung, Staudruck, Spritzdruck) aufgebrochen oder komprimiert
(Abbildung 49). Dies wird im Vergleich zur Prinzipskizze in Abbildung 6 (siehe 2.1.1 Aufbau und
Einteilung von Holz- und Naturfasern) deutlich. Die reine Dichte der Zellwdnde betrdgt ca.
1,5 g/cm? [13]. Durch das Fiillen der Lumen oder Aufbrechen der Tracheiden kommt es zum An-

stieg der Dichte des Verbunds.

Faserblindel, Lumen mit

Polypropylen gefillt

she

200 um Durch die Verarbeitung
I i aufgebrochene Tracheiden

Abbildung 49 PP mit 20 Gew.-% Holzanteil und 3 Gew.-% Haftvermittler, Anschliff, koaxia-
les Hellfeld
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In Abbildung 49 lassen sich Einzelfasern und Faserbiindel erkennen. Aufserdem sind Feinanteile
erkennbar, also Holzstrukturen, die kleiner sind als eine Einzelfaser (6.1 Charakterisierung von
Holzfasern). Die Holzfaserpellets (Abbildung 46) 16sen sich in Faserbiindel, Einzelfasern und Fein-
anteil auf und fiigen sich homogen in die Matrix ein. Durch das Fiillen der Lumen mit der Matrix
lasst sich auch die Verbesserung der Mechanik erkldren. Die Matrix (Polypropylen) geht durch
das Fiillen der Lumen eine formschliissige Verbindung mit den Holzfasern ein. Dies wird verstarkt
durch die Verwendung eines Haftvermittlers, der zuséatzlich eine stoffschliissige Verbindung vom
unpolaren Polypropylen zur Holzfaser schafft. Aufgrund der hohen Festigkeit und Steifigkeit von
Holzfasern (siehe Tabelle 1) kommt es so zu einer Verstarkungswirkung im Vergleich zum Grund-

polymer (siehe Tabelle 8).

Das Fiillen der Lumen mit Polypropylen (siehe Abbildung 49) wurde durch eine vergleichende
Mikroskopie mit unterschiedlicher Belichtung untersucht und bestétigt. Das Fiillen der Lumen
zeigt sich sowohl bei koaxialem Hellfeld (siehe Abbildung 50a) als auch bei Auflicht (siehe Abbil-
dung 50Db).

(a) (b)

Abbildung 50 Einfluss der Beleuchtungsart auf den Anschliff, PP mit 20 Gew.-% Holzanteil
und 3 Gew.-% Haftvermittler, (a) koaxiales Hellfeld, (b) Auflicht

Das Fiillen der Lumen mit Polypropylen wurde weiterhin durch Kontrastmittelmikroskopie be-
statigt. Dazu wurde ein bestimmter Bereich eines Anschliffs mikroskopiert. Danach wurde der
Anschliff in Kontrastmittel getrankt und erneut mikroskopiert. Abbildung 51 zeigt die Mikrosko-
pie einer Stelle eines Anschliffs mit und ohne Kontrastmittel. Es zeigt sich, dass das Kontrastmittel
tendenziell den Bereich der Holzfaser hervorhebt. Das Kontrastmittel wird von der Faser aufge-
nommen, wodurch gezeigt wird, dass die Faser formschliissig in die Matrix eingebunden ist. Somit
wird die Aussage weiter unterstiitzt, dass die Lumen der Holzfasern mit Polypropylen gefiillt wer-

den. Dieses Verhalten stimmt mit dem Stand der Wissenschaft und Technik tiberein. Gacitua und
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Wolcott konnten bereits zeigen, dass Polyethylen in Lumen von Holzfasern eindringt (siehe Ab-
bildung 14) [39]. Folglich ist bei der untersuchten Materialkombination und der verwendeten

Technologie (Direkt-Compoundierung) der gleiche Effekt festzustellen.

(a) (b)

Abbildung 51 PP mit 20 Gew.-% Holzanteil und 3 Gew.-% Haftvermittler, Anschliff, koaxia-
les Hellfeld, (a) ohne Kontrastmittel, (b) mit Kontrastmittel

Der Versuch mit 30 Gew.-% Holzanteil (Abbildung 48) wurde in einem Validierungsversuch wie-
derholtund die Ergebnisse konnten bestatigt werden (siehe Tabelle 9). Beim Validierungsversuch
kam es zum leichten Abfall der Zugfestigkeit nach ISO 527-2/1A. Dies ist durch Schwankungen
bei der Verarbeitung zu erklaren (Material, Mensch, Maschine, Mitwelt). Beim Wiederholungsver-
such konnte auflerdem der Effekt des Haftvermittlers nachgewiesen werden. Der Mittelwert der
Zugfestigkeit sank ohne Haftvermittler deutlich ab. In Abschnitt 6.2.5.3 (siehe 6.2.5.3 Mikroskopi-
sche Untersuchung der Bruchflichen) werden Bruchfldchen mit und ohne Haftvermittler analy-

siert. Auch hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied.

Tabelle 9 Validierungsversuch und Effekt des Haftvermittlers auf die Zugfestigkeit von
PP mit 30 Gew.-% Holzanteil

) 1 2 2

Versuchsreihe
(Abbildung 48) (Validierungsversuch) (Validierungsversuch)

Haftvermittler [Gew.-%] 3 3 0
Holzanteil [Gew.-%] 30 30 30
Zugfestigkeit [MPa] 499 +0,9 447 + 2,4 30,9+£0,6

6.2.2 Schlagzahigkeitspriifung

Die Schlagzihigkeit bei steigendem Holzanteil wurde iiber einen Kerbschlagbiegeversuch nach
ISO 179/1eB ermittelt (siehe Abbildung 52). Es zeigte sich, dass die Schlagzadhigkeit im Vergleich

zum Grundpolymer leicht abfiel. Bei steigendem Holzanteil blieb die Schlagzahigkeit im Rahmen
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der Standardabweichung jedoch konstant. Die konstante Schlagzadhigkeit bei steigendem Holzan-
teil ist im Vergleich zum Stand der Wissenschaft und Technik positiv hervorzuheben. Unter ande-
rem Bledzki et al. stellen die sinkende Schlagzahigkeit bei steigendem Holzanteil als eines der
Hauptprobleme von WPCs dar [13]. Durch die Compoundierung konnten die Holzfaserpellets
(siehe Abbildung 46) in der Matrix dispergiert werden. Die Pellets 1dsen sich in Faserbtindel, Ein-
zelfasern und Feinanteil auf (siehe Abbildung 49). Die konstante Schlagzihigkeit ist mit der ho-
mogenen Einarbeitung der Pellets sowie mit der formschliissigen und stoffschliissigen Verbin-

dung von Matrix und Holzfaser zu erklaren (6.2.1 Zugversuch, Viskositat und Dichte).

6

p-Wert = 0,88
[ | p-Wert=0,35
p-Wert = 0,02

7

N\
A\

77

I ,%

7

N\

77

Versuchsreihe 1 1 1 1 2 2
Holzanteil 0 Gew.-% 10 Gew.-% | 20 Gew.-% | 30 Gew.-% | 30 Gew.-% | 30 Gew.-%
Haftvermittler 0 Gew.-% 3 Gew.-% 3 Gew.-% 3 Gew.-% 3 Gew.-% 0 Gew.-%
Messwert [kJ/m?] 52+0,7 3,3+0,6 3407 3,2+0,6 3,005 26+03

Abbildung 52 Schlagzahigkeitsprifung ISO 179/1eB (edgewise, Kerbart B) von PP mit und
ohne Haftvermittler und mit unterschiedlichem Holzanteil aus zwei Versuchs-
reihen, n = 10 £ SD, p-Wert durch einfaktorielle Varianzanalyse bei a = 0,05
Bei einer einfaktoriellen Varianzanalyse und einem Alphaniveau von 0,05 besteht kein Unter-
schied zwischen der Schlagzidhigkeit in Versuchsreihe 1 mit 10, 20 sowie 30 Gew.-% Holzanteil
(p-Wert = 0,88). Der direkte Vergleich von Versuchsreihe 1 und 2 bei 30 Gew.-% Holzanteil zeigt
ebenfalls keinen Unterschied (p-Wert = 0,35). Bei Versuchsreihe 2 zeigt sich bei gleichem Alpha-

niveau ein Unterschied mit und ohne Haftvermittler (p-Wert = 0,02).

Zum besseren Verstindnis der Schlagzdhigkeit wurde die nicht instrumentierte Messung (Abbil-
dung 52, ISO 179/1eB) wiederholt. Dabei wurde ein instrumentierter Kerbschlagbiegeversuch
(Abbildung 53, ISO 179/2eB) verwendet. Im Kraft-Durchbiegungs-Diagramm zeigt sich, dass sich
die Kurven bei steigendem Holzanteil verschieben (Abbildung 53 und Abbildung 54). Bei steigen-

dem Holzanteil steigt die maximale Schlagkraft und tritt bei geringerer Durchbiegung auf. Die ma-
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ximale Schlagkraft aus Abbildung 53 wird in Abbildung 54 dargestellt. Trotz der unterschiedli-

chen Kurven bleibt das Flachenintegral und somit die Schlagzahigkeit im Rahmen der Standardab-

weichung konstant.
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Abbildung 53 Kraft-Durchbiegungs-Diagramm, Schlagzahigkeitsprifung 1SO 179/2eB (ed-
gewise, Kerbart B), exemplarischer Kurvenverlauf von PP mit unterschiedli-
chem Holzanteil aus Versuchsreihe 1

Die Kurven in Abbildung 53 zeigen einen typischen schwingungsférmigen Verlauf. Diese Schwin-

gungen werden durch Tragheitseffekte verursacht. Durch die elastische Komponente der unter-

suchten Materialien kommt es zum sogenannten Prellen und der Kontakt zwischen Priifkdrper

und Hammer bricht ab. Die Schlagzihigkeitspriifung besteht somit aus einer Folge von mehrfa-

chen Schlagen [139].

300 ’
£ 550 :
g ,5
>4
=
g
2 200 e
2 - E
E :
2 150 g
o . E
E )
% 100 o 1
R R Y EE—— :
3
g s0 N - mm "
[T

0 0

0 Gew.-% 10 Gew.-% 20 Gew.-% 30 Gew.-%

Abbildung 54 Maximale Kraft (Fmax) und Durchbiegung bei Fmax (Smax), Schlagzahigkeitsprii-
fung ISO 179/2eB (edgewise, Kerbart B) von PP mit unterschiedlichem Holz-
anteil aus Versuchsreihe 1, n =3 + SD
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Der Kurvenverlauf im Kraft-Durchbiegungs-Diagramm sowie die optische Beurteilung der Bruch-
flachen lassen bei allen untersuchten Materialien mit Holzfaseranteil auf ein sprodes Bruchver-
halten schliefden. Abbildung 54 zeigt die maximale Aufschlagskraft (Fmax) und die Durchbiegung
bei Frax (Smax) aus dem Kraft-Weg-Diagramm (Abbildung 53). Bei steigendem Holzanteil ndhern

sich sowohl Fnayx als auch smax asymptotisch einem Maximum bzw. Minimum an.

6.2.3 Computertomographische Analyse der Priifkorper

In Abschnitt 6.2.1 wurde bereits festgestellt, dass sich die Lumen der Holzfasern mit Kunststoff
fiillen. Die zweidimensionale Analyse liber Mikroskopie bzw. Kontrastmittelmikroskopie lasst al-
lerdings nur bedingt Riickschliisse zu. Zum besseren Verstindnis der Interaktion von Faser und
Matrix wurden computertomographische Analysen durchgefiihrt (siehe 6.2.3.1 Faser-Matrix-
Grenzflachen). Des Weiteren wurde die Faserorientierung im Priifkérper ermittelt (siehe 6.2.3.2
Faserorientierung). In Abschnitt 6.2.3.3 wird der Faservolumenanteil {iber die Computertomo-

graphie ermittelt.

6.2.3.1 Faser-Matrix-Grenzflachen

Im Rahmen einer Entwicklungskooperation mit der Firma Werth wurde eine vergleichende Un-
tersuchung von Computertomographie und Mikroskopie durchgefiihrt (siehe Abbildung 55). Es
zeigt sich, dass mittels der Computertomographie ebenfalls Faserbiindel und Einzelfasern detek-
tierbar sind. Die Computertomographie ermdglicht im Vergleich zur Mikroskopie eine zersto-
rungsfreie sowie dreidimensionale Priifung und hat einen deutlich geringeren Praparationsauf-

wand.

Abbildung 55 Vergleichende Darstellung einer Computertomographie (links) und einer Mik-
roskopie (rechts, Anschliff, koaxiales Hellfeld), PP mit 20 Gew.-% Holzanteil
und 3 Gew.-% Haftvermittler

Im Vergleich zur Mikroskopie kann tiber die Computertomographie die Interaktion von Fasern

und Matrix dreidimensional untersucht werden. Am Beispiel der Abbildung 56 konnten vereinzelt

Faserbilindel gefunden werden, die ungefiillte Lumen enthalten (Schnitt A-A und Abbildung 57a)



6 Ergebnisse und Diskussion 52

und stark komprimierte Lumen (Schnitt B-B und Abbildung 57b) sowie das Fiillen der Lumen mit
Schmelze zeigen (Schnitt C-C und Abbildung 57c¢).

Abbildung 56 Computertomographie, Analysesoftware VGSTUDIO MAX, PP mit 30 Gew.-%
Holzanteil und 3 Gew.-% Haftvermittler

Abbildung 57 zeigt die jeweiligen Schnittdarstellungen aus Abbildung 56. Ungefiillte Lumen,
komprimierte Lumen und gefiillte Lumen sind deutlich zu erkennen. Wie auch in Abbildung 49
zeigt sich, dass sich die Holzfaserpellets auflésen und homogen in die Matrix einfligen. Die
Grenzfliche von Faser zu Matrix weist einen direkten Ubergang auf. Durch das Fiillen der Lumen
geht die Matrix eine formschliissige Verbindung mit den Holzfasern ein. Im Gegensatz zu Abbil-

dung 49 sind in Abbildung 57a ungefiillte Lumen und in Abbildung 57b komprimierte Lumen zu

erkennen.

i ljngfﬁllte e :

Abbildung 57 Computertomographie, Analysesoftware VGSTUDIO MAX, PP mit 30 Gew.-%
Holzanteil und 3 Gew.-% Haftvermittler, Schnittdarstellungen aus Abbildung
51, (a) Schnittdarstellung A-A, (b) Schnittdarstellung B-B, (c) Schnittdarstel-
lung C-C
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6.2.3.2 Faserorientierung

Uber den Querschnitt eines Priifstabs stellt sich eine unterschiedliche Faserorientierung ein.
Nachfolgende Abbildung zeigt die Computertomographie von PP mit 30 Gew.-% Holzanteil. Uber
die Breite des Priifstabs von 10 mm sind unterschiedliche Faserorientierungen in Rand- und Mit-
telschicht deutlich zu erkennen (siehe Abbildung 58). In den Randschichten zeigt sich eine Orien-
tierung in Flieférichtung. Diese Art der Faserorientierung ist bei glasfaserverstarkten Thermoplas-
ten allgemein bekannt [140]. Bei den untersuchten Direkt-Compounds mit steigendem Holzfaser-

anteil zeigt sich derselbe Effekt.

Rand- Mittel- Rand-
schicht ## schicht R

Abbildung 58 Computertomographie, Analysesoftware VGSTUDIO MAX, PP mit 30 Gew.-%
Holzanteil und 3 Gew.-% Haftvermittler, Faserorientierung in Rand- und Mit-
telschicht

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei einem Holzfaseranteil von 10 und 20 Gew.-% (siehe Abbildung

59). In den Randschichten zeigt sich eine Orientierung in Fliefdrichtung.

(b)

Abbildung 59 Computertomographie, Analysesoftware VGSTUDIO MAX, Faserorientierung
in Mittel- und Randschicht in Abhangigkeit vom Faseranteil, (a) 10 Gew.-%
Holzanteil, (b) 20 Gew.-% Holzanteil, (c¢) 30 Gew.-% Holzanteil
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Da nicht alle Fasern in Fliefdrichtung orientiert sind, kénnen bei der Zugpriifung nicht die maxi-

malen Werte erreicht werden (siehe 6.2.4 Faservolumenanteil und theoretisches Zugmodul).

6.2.3.3 Faservolumenanteil

Der Faservolumenanteil wird in Abschnitt 6.2.4 in Zusammenhang mit dem theoretischen Zug-
modul diskutiert. In diesem Abschnitt wird der Faservolumenanteil messtechnisch anhand der
Computertomographie ermittelt. Nachfolgende Tabelle zeigt die Messwerte (siehe Tabelle 10).
Das gemessene Volumen der Priifkorper betrug 30 mm x 10 mm x 4 mm (Hoéhe, Breite, Tiefe). In
Tabelle 10 ist ein Vergleich der Einstellung iiber die Dosierung in Gew.-% mit dem Faservolumen-
anteil gemessen liber die Computertomographie in Vol.-% aufgelistet.

Tabelle 10 Faservolumenanteil gemessen mittels Computertomographie, Analysesoft-
ware VGSTUDIO MAX, n=3 +SD

Holzanteil [Gew.-%] 10 20 30

¢ Holzanteil [Vol.-%]

. . 10+1 23+1 36 +4
(gemessen iiber Computertomographie)

Die Analyse des Faservolumenanteils ist dreidimensional. Nachfolgende Abbildungen (siehe Ab-

bildung 60) zeigen beispielhafte zweidimensionale Aufnahmen mit Fasererkennung.

(b)

(c)

Abbildung 60 Computertomographie, Analysesoftware VGSTUDIO MAX, Faservolumenan-
teil (@) 10 Gew.-% Holzanteil, (b) 20 Gew.-% Holzanteil, (¢) 30 Gew.-% Holz-
anteil
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6.2.4 Faservolumenanteil und theoretisches Zugmodul

Der theoretische Faservolumenanteil ldsst sich vom Fasergewichtsanteil mit nachfolgender Glei-
chung ableiten [20] und wird in Tabelle 11 dargestellt. Die Dichte der Holzfaser bzw. die reine

Dichte der Zellwidnde wurde mit 1,5 g/cm® angenommen (siehe Tabelle 1).

0= L ©)
1/) + (1 —l/)) X Faser
PMatrix
mit ®: Faservolumenanteil [Vol.-%]
U Fasergewichtsanteil (Tabelle 8) [Gew.-%]

PFaser: Dichte der Holzfaser (1,5 g/cm?, Tabelle 1)
Pmatri:  Dichte der Matrix (0,905 g/cm?, 4 Materialien)

Mit dem theoretischen Faservolumenanteil 1asst sich der theoretisch maximale Zugmodul parallel
zur Faserrichtung errechnen. Die theoretische Betrachtung ist stark vereinfacht unter den Annah-
men, dass es sich um eine unidirektionale und endlose Faserverstarkung handelt, die Belastung
parallel zur Faser erfolgt, Matrix und Faser isotrope Eigenschaften haben und die Faser-Matrix-

Haftung vollkommen ist [20].

4
Ell= EFaser X+ EMatrix X (1 - (P) ( )
mit Ej: Zugmodul des Faserverbunds parallel zur Faserrichtung [GPa]
Eraser:  E-Modul der Faser (40 GPa, Tabelle 1)
®: Faservolumenanteil (Tabelle 11) [Vol.-%]

Emawix:  E-Modul der Matrix (1352 MPa, Tabelle 8)

Der gemessene Zugmodul ist wesentlich niedriger als der theoretisch mogliche Zugmodul (siehe
Tabelle 11). Der Unterschied erklart sich durch die stark vereinfachten Annahmen bei der Berech-
nung des theoretischen Zugmoduls. Bei der Verarbeitung kdnnen diese vereinfachten Annahmen
kaum realisiert werden. Bei direkt compoundierten Holzfasern handelt es sich um eine diskonti-
nuierliche Faserverstarkung. In Abschnitt 6.2.3.2 (siehe 6.2.3.2 Faserorientierung) zeigt sich, dass

die Fasern nicht ideal in Zugrichtung orientiert sind.
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Tabelle 11 Fasergewichtsanteil, theoretischer Faservolumenanteil, theoretischer und ge-
messener Zugmodul

Holzanteil [Gew.-%] 0 10 20 30

@ Holzanteil [Vol.-%] 0 6 13 21
Theoretischer Zugmodul|l [MPa] 1352 3780 6417 9292
Gemessener Zugmodul [MPa] 1352 + 20 2142+ 64 2937 +207 3691109

Tabelle 12 vergleicht den theoretischen Faservolumenanteil (siehe Tabelle 11) und den gemesse-
nen Faservolumenanteil (siehe Tabelle 10). Wie in Abbildung 57 zu sehen ist, sind Lumen der
Holzfasern teilweise mit Schmelze gefiillt, teilweise komprimiert und teilweise nicht mit Schmelze
gefiillt. Folglich ist die Annahme, den theoretischen Faservolumenanteil mit einer Dichte von
1,5 g/cm?® zu berechnen, nicht ideal. Die tatsichliche Dichte der Holzfaser im Faserverbund ergibt
sich einerseits aus der Rohdichte und andererseits aus der Dichte der Zellwand. Die Rohdichte
von Fichte mit Lumen im darrtrockenen Zustand liegt im Bereich von 0,42 g/cm?® [19]. Die Dichte
der Zellwand betrigt laut Literatur im Mittel 1,5 g/cm?® [13]. Somit ergibt sich der in Tabelle 12
dargestellte Unterschied zwischen Fasergewichtsanteil, theoretischem Faservolumenanteil und
dem iiber die Computertomographie gemessenen Faservolumenanteil.

Tabelle 12 Fasergewichtsanteil, theoretischer Faservolumenanteil und gemessener Fa-
servolumenanteil

Holzanteil [Gew.-%] 0 10 20 30
Hol il [Vol.-9

@ Ho za-ntel [Vol.-%] 0 6 13 21

(theoretisch)

@ Holzanteil [Vol.-%]

(gemessen iiber Computer- 0 10+1 231 364

tomographie)

Die messtechnische Bestimmung des Faservolumenanteils bei holzfaserverstarkten Kunststoffen
ist nicht trivial. Die thermische Zersetzung und die inkonstante Dichte widersprechen sich mit
einer Bestimmung tiber Veraschung oder Extraktion. Der gemessene Faservolumenanteil iiber die
Computertomographie ist grundsatzlich kritisch zu betrachten. Die Messungen konnten zwar re-
produzierbar und mit einer geringen Standardabweichung durchgefiihrt werden, jedoch ist ein
Einfluss von Priifgerat und Software nicht auszuschlief3en. Im Rahmen weiterer Forschung konnte
die Untersuchung mit unterschiedlichen Computertomographen verglichen und validiert werden.
Bei den untersuchten Werkstoffen gibt der theoretisch ermittelte Faservolumenanteil eine gute

erste Naherung, um die Compounds zu beschreiben.
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6.2.5 Weiterfilhrende Untersuchungen

6.2.5.1 Viskosititsmessung

Die Viskositatsmessung mittels Melt-Flow-Rate (MFR) wurde liber eine Messung mit einem Hoch-
druckkapillarviskosimeter (HKV) iiberpriift. Die HKV-Messung in Abbildung 61 zeigt denselben
Trend wie die MFR-Messung in Abbildung 48. Ein Holzanteil von 20 Gew.-% fiihrt zu einer hohe-
ren Viskositdt liber den gesamten Scherratenbereich im Vergleich zum reinen PP. Das Direkt-
Compound mit 20 Gew.-% Holzanteil wird fiir die weiteren Versuche in Abschnitt 6.4 (siehe 6.4

Hybridverbunde, Untersuchungen zur Verbundhaftung) verwendet.

1.000

\

100 1.000 10.000
Scherrate [1/s]

—s=—Direkt-Compound

PP

Viskositat [Pa*s]

10

Abbildung 61 Schmelzviskositat von Polypropylen mit 0 Gew.-% Holzanteil und einem Di-
rekt-Compound mit 20 Gew.-% Holzanteil nach ISO 11443 bei 200 °C

6.2.5.2 Thermische Untersuchung
Nachfolgende Tabelle zeigt die Schmelzeenthalpie und Kristallisationsenthalpie von Proben mit

steigendem Holzanteil. Es zeigt sich, dass sich ein steigender Holzanteil negativ auf die Schmelze-

enthalpie und Kristallisationsenthalpie des Compounds auswirkt (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13 DSC von Proben mit steigendem Holzanteil, Messzyklus Heat/Cool/Heat,
Heiz- und Kihlrate von 10 K/min, 25 °C bis 200 °C, Stickstoffatmosphare

Holzanteil [Gew.-%] 0 10 20 30
Schmelzeenthalpie []J/g] 92+1 85+2 711 68 +2
Kristallisationsenthalpie []/g] 101+1 94 +1 77 +1 73+1

Bezieht man die Messewerte auf den gewichtsmafdigen Matrixanteil der jeweiligen Compounds,
bleiben sowohl Schmelzeenthalpie als auch Kristallisationsenthalpie bei steigendem Holzfaseran-

teil konstant. Der mechanisch verstarkende Effekt der Holzfasern bei Zugmodul und Zugfestigkeit
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liegt folglich nicht an einer Nukleierungswirkung der Holzfasern, sondern an der Faserverstar-

kung (6.2.1 Zugversuch, Viskositat und Dichte).

6.2.5.3 Mikroskopische Untersuchung der Bruchflachen

Zum tieferen Verstindnis der Bruchmechanik wurden die Bruchflachen von Zugpriifstiben nach
der Priifung untersucht. Abbildung 62 zeigt die Bruchflache von PP mit 30 Gew.-% Holzanteil und
Haftvermittler. Die Holzfasern an der Bruchflache bleiben in der Matrix eingebunden. Daraus lasst

sich eine gute Faser-Matrix-Haftung ableiten.

s .}‘ ol 25,
Abgebrochene
Holzfasern in

Abbildung 62 PP mit 30 Gew.-% Holzanteil und 3 Gew.-% Haftvermittler, Zugprufstab,
Bruchflache nach Zugprifung, Mikroskopie mit Auflicht

Im Vergleich zur Probe mit Haftvermittler (siehe Abbildung 62) zeigt die Probe ohne Haftvermitt-
ler (siehe Abbildung 63) ein deutlich anderes Bruchbild. Das Bruchverhalten wird durch Faser-
Pull-Out dominiert. An der Bruchfliache des Zugpriifstabs werden die Holzfasern aus der Matrix
herausgezogen. Daraus lasst sich eine unzureichende Faser-Matrix-Haftung ableiten. Die deutlich

schlechtere Mechanik (siehe Tabelle 9) der Proben ohne Haftvermittler wird so verstandlich.

Abbildung 63 PP mit 30 Gew.-% Holzanteil ohne Haftvermittler, Zugprifstab, Bruchflache
nach Zugprufung, Mikroskopie mit Mischlicht
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6.2.6 Zusammenfassung

Ergédnzend zum Stand der Wissenschaft und Technik wurde in diesem Abschnitt folgende Hypo-

these untersucht (Hypothese 1):

Durch Direkt-Compoundierung von Polypropylen mit Holzfasern kann eine Faserverstar-
kung bzw. eine signifikante Verbesserung der Mechanik in Steifigkeit, Festigkeit und

Schlagzahigkeit im Vergleich zum Grundpolymer ohne Holzfasern erreicht werden.

Es konnte gezeigt werden, dass ein steigender Holzanteil zu einer signifikanten Erh6hung der
Steifigkeit, Festigkeit und maximalen Schlagkraft fiihrt. Die Holzfasern haben eine Verstarkungs-
wirkung (siehe 6.2.1 Zugversuch, Viskositit und Dichte sowie 6.2.2 Schlagzdhigkeitspriifung).
Eine Nukleierungswirkung der Holzfaser konnte als Ursache fiir die verbesserte Mechanik ausge-

schlossen werden (siehe 6.2.5.2 Thermische Untersuchung).

Die Pelletierung der Holzfasern erméglicht eine einfache Dosierung tiber die gravimetrische Do-
siereinrichtung. Die Holzfaserpellets 16sen sich durch die Verarbeitung im Spritzgusscompounder
in Faserbiindel, Einzelfasern und Feinanteil auf und fiigen sich homogen in die Matrix ein (siehe
Abbildung 49). So bleibt auch die Kerbschlagzdhigkeit bei steigendem Holzfaseranteil im Rahmen
der Standardabweichung konstant (siehe 6.2.2 Schlagzadhigkeitspriifung). Die erreichten Werte
fiir Steifigkeit und Festigkeit mit einem Holzfaseranteil von 30 Gew.-% (Abbildung 48) tiberstei-
gen die Werte aus dem Projekt FENAFA mit 30 Gew.-% Hanf und Flachs deutlich [44]. Prozess und
Materialien aus dem Projekt FENAFA kénnen sehr gut mit den Ergebnissen dieser Untersuchung
verglichen werden, da ebenfalls ein Spritzgusscompounder und dhnliche Materialien verwendet
wurden. Ein steigender Fiillgrad fiihrt aufderdem zur Erh6hung der Dichte und der Viskositat. Die
Lumen der Holzfasern fiillen sich teilweise mit Kunststoff. Die Dichte der Zellwand tibersteigt die
Dichte des Grundpolymers. So kommt es zum Anstieg der Dichte des Verbundwerkstoffs (siehe
Abbildung 48 und Abbildung 49). Durch Untersuchungen mittels Computertomographie wurde
diese Vermutung bestitigt. Es konnten Holzfasern sowohl mit gefiillten als auch mit ungefiillten

Lumen gefunden werden (siehe 6.2.3).

Der gemessene Faservolumenanteil iiber die Computertomographie ist grundsatzlich kritisch zu
betrachten. Im Rahmen weiterer Forschung kdnnte die Untersuchung mit unterschiedlichen Com-
putertomographen verglichen und validiert werden. Bei den untersuchten Werkstoffen gibt der
theoretisch ermittelte Faservolumenanteil eine gute erste Ndherung, um die Compounds zu be-

schreiben.
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6.3 Vlieslegung von Holzfaservliesen mit thermoplastischer Matrix

6.3.1 Vlieslegung

Zur Vlieslegung von Holzfasern und PP-Fasern wurden die Materialien iiber eine Airlay-Anlage zu
einem Vlies gelegt und iiber eine Doppelbandheizung zu einem Halbzeug thermisch gebunden.
Das Vlies konnte nach der Doppelbandheizung als Rollenware gelagert und transportiert werden

(siehe Abbildung 64).

Abbildung 64 Wickelstation fiir das Holzfaservlies nach der Doppelbandheizung im Techni-
kum der Autefa Solutions Austria GmbH in Linz

Grundsatzlich ist festzustellen, dass Holzfasern und PP-Fasern iiber den Airlay-Prozess und der
verwendeten Anlagenkonfiguration zu einem Vlies gelegt werden kénnen. Die Vliese konnen als
Rollenware gelagert und transportiert werden. Somit ware eine Produktion im industriellen Maf3-

stab moglich.

Abbildung 65 zeigt die unkonsolidierten Vliese in Produktionsrichtung und quer zur Produktions-
richtung. Durch die Wirrvlieskarde (siehe 5.3 Vlieslegung) orientieren sich die Fasern in einem
Winkel von ca. 45° zur Produktionsrichtung (siehe Abbildung 65, Holzfaservlies, in Produktions-
richtung). Quer zur Produktionsrichtung sind die Fasern parallel und ohne abweichenden Winkel
orientiert (siehe Abbildung 65, Holzfaservlies, quer zu Produktionsrichtung). Wie in Abschnitt
6.3.2 Zugprifung und Abschnitt 6.3.3 Schlagzadhigkeitspriifung gezeigt wird, hat dies auch einen

Einfluss auf die Mechanik.
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Faserorientierung ca. 45° | #5570 = B
in Produktionsrichtung -7 E 3 ==
7 y Blickrichtung auf Vlies
3mm i : {3 mm in Produktionsrichtung
x\:ﬁ".‘lﬁ Y 2 d@
I In Quer zu
Orlentierung Produktionsrichtung Produktionsrichtung Blickrichtung auf Vlies
Einleger Holzfaservlies querzu
Produktionsrichtung
Material PP-Faser, Fichte
HF/NF-Anteil [Gew.-%] 50
Flachengewicht [g/m?] 1920 £ 40

Abbildung 65 Aufnahmen von unkonsolidierten Vliesen, Holzfaservlies tber Airlay-Anlage,
Faserorientierung in Produktionsrichtung

Die Faserorientierung in einem Winkel von ca. 45° zur Produktionsrichtung beim Holzfaservlies
(siehe Abbildung 65, Holzfaservlies, in Produktionsrichtung) resultiert aus der Anlagenkonfigu-
ration mit Wirrvlieskarde. Nachfolgende Abbildung zeigt den schematischen Aufbau der Wirrv-

lieskarde (aerodynamische Einheit K12, siehe 5.3 Vlieslegung).

Prallrohr mit

i Absaugung

N 1©) o

(a) (b)

Abbildung 66 Schematische Darstellung der Wirrvlieskarde, (a) Ubersichtliche Darstellung
der Einheit (siehe 5.3 Vlieslegung), (b) Detaildarstellung der Wirrvlieskarde
[133]

Absaugung

Nachfolgende Abbildung 67 zeigt den Vlieslegeprozess in der Wirrvlieskarde (aerodynamische
Einheit K12, siehe 5.3 Vlieslegung) mit einer synthetischen Faser [141]. Die Faserorientierung
wahrend der Vliesbildung wird schematisch dargestellt. Diese Faserorientierung resultiert aus
diesem Anlagenaufbau (siehe Abbildung 66). Somit erklart sich die unterschiedliche Faserorien-

tierung in und quer zur Produktionsrichtung der Holzfaservliese in Abbildung 65.
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Prallrohr mit
Absaugung

Faserorientierung ca.
45°in
Produktionsrichtung

Absaugung

Abbildung 67 Wirrvlieskarde K12 mit synthetischen Fasern [141], Vliesbildung und schema-
tische Darstellung der Faserorientierung [133,141]

6.3.2 Zugprifung

Die Halbzeuge (siehe 6.3.1 Vlieslegung) wurden mittels einer beheizten und einer gekiihlten
Presse auf eine Dicke von ca. 2 mm vorkonsolidiert (siehe 5.4 Hybridverbunde). Abbildung 68
zeigt die Werte der Zugpriifung nach ISO 527-4/2 fiir das Benchmark-Naturfaservlies und das

Holzfaservlies mit Fichtefasern.
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o In Quer In Quer
Orientierung Produktionsr. zu Produktionsr. Produktionsr. zu Produktionsr.
Einleger Naturfaservlies (Benchmark) Holzfaservlies
Material PP-Faser, Kenaf, Hanf PP-Faser, Fichte
HF/NF-Anteil [Gew.-%] 50 50
Flachengewicht [g/m?] 1800 + 50 1920 + 40
Dicke [mm] 2+0,1 2,3+0,1

Abbildung 68 Naturfaservlies (Benchmark) und Holzfaservlies, Prufkdrper in und quer zu
Produktionsrichtung, Zugprifung nach ISO 527-4/2

Die Proben wurden in Produktionsrichtung und quer zur Produktionsrichtung aus dem Vlies ent-
nommen. Die Werte quer zur Produktionsrichtung fiir Steifigkeit und Festigkeit des Naturfaserv-
lieses sind im Rahmen der Standardabweichung vergleichbar mit denen des Holzfaservlieses. Bei

Proben, die in Produktionsrichtung entnommen wurden, zeigen sich starke Unterschiede. Die
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Werte weichen beim Holzfaservlies in Abhdngigkeit von der Produktionsrichtung wesentlich ho-
her voneinander ab als beim Naturfaservlies. Die starke Abweichung in Abhéangigkeit von der Pro-

duktionsrichtung ergibt sich durch die Faserorientierung im Holzfaservlies (siehe Abbildung 65).

6.3.3 Schlagzahigkeitspriifung

Die Schlagzdhigkeit der konsolidierten Naturfaservliese und Holzfaservliese (siehe 6.3.2) wurde
nach ISO 179-2/1eU (edgewise, ungekerbt) untersucht (siehe Abbildung 69). Wie auch bei der

Zugpriifung zeigen die Vliese quer zur Produktionsrichtung deutlich hohere Werte als in Produk-

tionsrichtung.
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Orlentierung Produktionsr. zu Produktionsr. Produktionsr. zu Produktionsr.
Einleger Naturfaservlies (Benchmark) Holzfaservlies
Material PP-Faser, Kenaf, Hanf PP-Faser, Fichte
HF/NF-Anteil [Gew.-%)] 50 50
Flachengewicht [g/m?] 1800 £ 50 1920 + 40
Dicke [mm] 2+0,1 2,3+0,1

Abbildung 69 Naturfaservlies (Benchmark) und Holzfaservlies, Prifkdrper in und quer zu
Produktionsrichtung, Schlagzahigkeitsprifung nach 1SO 179-2/1eU (edge-
wise, ungekerbt), Lagerabstand 62 mm

Des Weiteren liegen die Werte des Holzfaservlieses hinter dem Naturfaservlies zuriick. Bei den
grundsatzlich sehr hohen Werten im Vergleich zu spritzgegossenen Proben (siehe 6.2.2 Schlagza-
higkeitspriifung) gilt es zu beachten, dass die Proben ungekerbt waren. Die starke Abweichung in
Abhangigkeit von der Produktionsrichtung ergibt sich durch die Faserorientierung im Holzfaser-

vlies (siehe Abbildung 65).

Die Vliese wurden aufderdem {iber ein Durchstofdversuch nach ISO 6603-2 untersucht. Bei der
dreidimensionalen Priifung wird sowohl in als auch quer zur Produktionsrichtung gepriift. Der
Einfluss der Produktionsrichtungen wird folglich miteinbezogen. Auch hier zeigt das Naturfaser-

vlies deutlich bessere Werte.
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Einleger Naturfaservlies (Benchmark) Holzfaservlies
Material PP-Faser, Kenaf, Hanf PP-Faser, Fichte
HF/NF-Anteil [Gew.-%] 50 50
Flachengewicht [g/m?] 1800 + 50 1920 + 40
Dicke [mm] 2+0,1 2,3+0,1

Abbildung 70 Instrumentierter DurchstoRversuch nach ISO 6603-2/40/20/C/4.4, v = 4,4 m/s,
m = 9,378 kg, h = 1 m, mit Schmierung, n =3 + SD

6.3.4 Zusammenfassung

Das Airlay-Verfahren ist grundsatzlich geeignet, um die verwendeten Holzfasern mit PP-Fasern
zu einem Vlies zu legen. Durch die thermische Bindung iiber den Doppelbandofen konnen die
Vliese als Rollenware transportiert werden. Die mechanischen Eigenschaften liegen hinter dem
vernadelten Naturfaservlies als Benchmark zuriick. Die Werte sind jedoch grundsétzlich im sel-
ben Bereich. Die Abweichung in und quer zur Produktionsrichtung des Holzfaservlieses entsteht
durch die gewahlte Anlagenkonfiguration mit aerodynamischer Einheit K12. Die Fasern orientie-
ren sich in Produktionsrichtung in einem abweichenden Winkel (siehe Abbildung 65). Die abwei-
chende Orientierung hat einen negativen Effekt auf die mechanischen Eigenschaften. Dies zeigt

sich sowohl bei der Zugpriifung als auch bei der Schlagzihigkeitspriifung.

Die erfolgreiche Entwicklung thermoplastischer Vliese mit Fichtefasern in diesem Abschnitt ist
Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen in Abschnitt 6.4 (siehe 6.4 Hybridverbunde, Unter-
suchungen zur Verbundhaftung) und Abschnitt 6.5 (siehe 6.5 Hybridverbunde, Untersuchungen

an einem praxisnahen Bauteil).

Im Ausblick (siehe Abschnitt 7.3 Ausblick) wird eine alternative Anlagenkonfiguration mit Verna-
delung der Vliese besprochen. Erste Vorversuche weisen darauf hin, dass durch die Vernadelung
die hohe Abweichung in Abhdngigkeit von der Produktionsrichtung deutlich reduziert werden

kann (7.3.2 Vlieslegung mit Vernadelung).
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6.4 Hybridverbunde, Untersuchungen zur Verbundhaftung

6.4.1 Grundlegende Prozess- und Parameterstudien

6.4.1.1 Grundlegende Studie zum Aufheizen von Vliesen mittels Infrarotofen

Ein Teil der nachfolgenden Ergebnisse im Abschnitt 6.4 wurde bereits in einer Veroffentlichung
im Rahmen des Promotionsvorhabens diskutiert [15]. Das Aufheizen der Vliese wird durch einen
Infrarotofen erreicht (siehe 5.4.1). In Abschnitt 6.4.2 (siehe 6.4.2 Einfluss der Kerntemperatur der
Vliese auf die Verbundhaftung) wird untersucht, ob eine Erh6hung der Kerntemperatur der Vliese
durch einen Infrarotofen direkt vor dem Anspritzen einen Einfluss auf die Verbundhaftung hat.
Aufnahmen mittels IR-Spektroskopie zeigen, dass die Absorptionsspektren der PP-Fasern des Na-
turfaser-Benchmarks nahezu identisch mit den PP-Fasern des Holzfaservlieses sind (siehe Abbil-
dung 71). Es wurden jeweils drei Proben gemessen. Da die Streuung der einzelnen Proben als
gering zu bewerten ist, wird in den nachfolgenden Diagrammen jeweils nur eine Kurve pro Mate-

rial gezeigt.
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014 ——PP-Faser (Naturfaservlies)

------ PP-Faser (Holzfaservlies)
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Abbildung 71 Infrarotspektroskopie (FT-IR, ATR) der PP-Faser aus dem Naturfaservlies
(Benchmark) und der PP-Faser aus den Vlieslegeversuchen mit Holzfasern

Des Weiteren sind die Absorptionsspektren der Naturfasern des Benchmark-Vlieses (Hanf, Kenaf)
nahezu identisch mit der Holzfaser (Fichte). Dzalto et al. konnten bereits zeigen, dass das Bench-

mark-Naturfaservlies prozesssicher tiber Infrarotstrahler zu erwarmen ist [103, 142].
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Abbildung 72 Infrarotspektroskopie (FT-IR, ATR) von Hanf und Kenaf aus dem Naturfaser-
vlies (Benchmark) und von Fichte aus den Vlieslegeversuchen mit Holzfasern

Bei Aufheizversuchen mit dem Infrarotofen wurde die Kerntemperatur mittig im Vlies tiber ein
Thermoelement bestimmt. Als maximale prozesssichere Kerntemperatur konnten 170 °C ermit-
telt werden. Ab einer Temperatur von 180 °C treten an der Oberfliche des Naturfaservlieses
starke Verfarbungen auf (siehe Abbildung 73). Zudem konnen bei hohen Temperaturen Prozess-
storungen auftreten. Die zunehmende thermische Belastung des Vlieses erschwert das Handling.
Teilweise rutschte das Vlies aus dem Rahmen. Bei einer Kerntemperatur von 170 °C sind nur

leichte optische Verdnderung zu erkennen und das Handling ist prozesssicher moglich.

(a) (b) (c)

Abbildung 73 Benchmark Naturfaservlies, Unterschiedliche Kerntemperaturen utber Infraro-

tofen, (a) Kerntemperatur 170 °C, (b) Kerntemperatur 180 °C, (c) Kerntempe-
ratur 200 °C

Bei Aufheizversuchen mit dem Infrarotofen konnte eine Heizleistung von 75 % als Optimum er-
mittelt werden (siehe Abbildung 74). Eine Heizleistung von 100 % fiihrte zu stark verkohlten Stel-

len und zu brennenden Einlegern, weshalb die Aufheizversuche nach 30 Sekunden abgebrochen
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werden mussten. Bei einer Heizleistung von 75 % konnten die Einleger prozesssicher erwarmt
werden. Zudem war die Aufheizzeit auf eine Kerntemperatur von 170 °C bei einer Heizleistung
von 75 % deutlich niedriger als bei 50 %. Fiir die weiteren Versuche wird eine Heizleistung von

75 % und eine Kerntemperatur von 170 °C verwendet.

250
200
o
5 150 T
A
S 100 .
@ = 50 % Heizleistung
50 } -+ 75 % Heizleistung
—+ -100 % Heizleistung
0

10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]

Abbildung 74 Benchmark-Naturfaservlies, resultierende Kerntemperatur bei unterschiedli-
cher Heizleistung Uber Infrarotofen, Infrarotaufnahme und Fotografie der fir
die weiteren Versuche verwendeten Kerntemperatur von 170°C bei 75 %
Heizleistung

6.4.1.2 Material und Verarbeitungsparameter

Bei Vorversuchen zu Material und Verarbeitungsparametern wurden diverse grundsatzliche Zu-
sammenhdnge festgestellt. Wenn als Anspritzmaterial reines PP verwendet wird, ist unkontrol-
liertes Uberspritzen aufgrund der niedrigen Viskositit die Folge (siehe Abbildung 75). Durch An-
passung der Prozessparameter kann dieses Problem nur bedingt behoben werden, da Spritzdruck
und Nachdruck zu weit reduziert werden miissten, um prozesssicher Teile produzieren zu kon-
nen. Ab einem Holzanteil von 20 Gew.-% ist die Viskositat des Anspritzmaterials ausreichend re-
duziert. Uberspritzen kann prozesssicher vermieden werden. Der MFR des reinen PP liegt bei
(24,7 £ 1,6) g/10 min und der MFR des PP mit 20 Gew.-% Holzanteil liegt bei (12,4 + 1,0) g/10
min (siehe Tabelle 8).

Abbildung 75 Naturfaservlies mit angespritzten Rippen aus reinem PP ohne Holzanteil, die
hellblauen Linien markieren starkes und unkontrolliertes Uberspritzen im Ein-
leger
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Das Anspritzen mit unverstirktem PP hat eine starke Spannungsbildung im Probekoérper zur
Folge. Abbildung 76 zeigt den Verzug bei einem bei Raumtemperatur mit unverstarktem PP an-
gespritzten Einleger. Eine Erhohung der Einlegertemperatur verstarkt den Verzug zusatzlich. Die
Anspritzgeometrie wurde mit einem Werkzeugeinsatz in derselben Stammform realisiert. Bei ei-
nem Holzfaseranteil von 20 Gew.-% ldsst sich die unterschiedliche Schwindung in diesem Prozess
ausreichend angleichen. Eine allgemeiner Zusammenhang ist nicht abzuleiten, da die unterschied-
liche Schwindung von vielen weiteren Faktoren abhadngt (u. a. Massetemperatur des Anspritzma-
terials, Geometrie der angespritzten Struktur, Temperatur der Vliese, Dichte der Vliese, Werk-

zeugtemperatur).

(a) (b)
Abbildung 76 Vorversuch zur unterschiedlichen Schwindung von Naturfaservliesen, (a) an-
gespritzt mit reinem PP, (b) angespritzt mit PP und 20 Gew.-% Holzanteil
Bei einem Holzfaseranteil von 20 Gew.-% wurde der maximale Spritzdruck und Nachdruck ermit-
telt, mit dem Uberspritzen und Rippenabzeichnungen auf der Sichtseite prozesssicher vermieden
werden kénnen. Uberspritzen ist moglichst zu vermeiden, da es bei einer Anwendung am Bauteil
(z. B. Automobilinterieur) zu Problemen (Optik nach dem Kaschieren, ,Squeak and Rattle‘) fiihren

kann. Demnach konnten folgende Verarbeitungsparameter fiir nachfolgende Versuche festgelegt

werden:

Tabelle 14 Verarbeitungsparameter fir die Untersuchungen zur Verbundhaftung
Parameter Wert
Holzfaseranteil [Gew.-%] 20
Drehzahl Extruder [1/min] 250
Massedurchsatz [kg/h] 5
Staudruck Extruder [bar] 100
Verarbeitungstemperatur [°C] 170
Spritzdruck [bar] 500
Einspritzgeschwindigkeit [mm/s] 10
Umschaltpunktgesteuerter Nachdruck [mm] 10
Einstufiger Nachdruck [bar] 300
Heifdkanal [°C] 170

Werkzeugtemperatur [°C] 40
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6.4.1.3 Rippenabzeichnungen

Bei Rippen mit 20 Gew.-% Holzanteil konnen Einfallstellen auf der Sichtseite im Vergleich zu rei-
nem PP deutlich reduziert werden. Nachfolgende Abbildung zeigt Naturfaservliese mit Rippen,
die mit einer Hochglanzfolie vakuumkaschiert wurden. Abbildung 77a zeigt eine Einfallstelle auf
der Sichtseite, bei der die Rippe mit reinem PP angespritzt wurde. Abbildung 77b zeigt einen Pruf-
korper, bei dem die Rippen mit PP und 20 Gew.-% Holzanteil angespritzt wurden. Es sind keine

Einfallstellen zu erkennen.

Keine Einfallstelle
auf Sichtseite

llen
auf der
Sichtseite

Rippe auf
Gegenseite

L —
(a) (b)

Abbildung 77 Naturfaservliese mit angespritzten Rippen, anschlieRend mit einer Hochglanz-
folie vakuumkaschiert, (a) Naturfaservlies angespritzt mit reinem PP, (b) Na-
turfaservlies angespritzt mit PP mit 20 Gew.-% Holzanteil

Eine PVT-Messung mit beiden Materialien zeigt, dass PP mit 20 Gew.-% Holz eine deutlich gerin-

gere Schwindung aufweist. Durch die geringe Schwindung erklaren sich die reduzierten Einfall-

stellen auf der Sichtseite. Nachfolgende Abbildungen zeigen PVT-Messungen von 180 °C bis 60 °C
bei drei Druckstufen (300, 400 und 500 bar). 300 bar entspricht dem gewdahlten Nachdruck und

170 °C der Verarbeitungstemperatur (siehe Tabelle 14).
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Abbildung 78 PVT-Messung von reinem PP, isobar (300, 400 und 500 bar) von 180 °C bis
60 °C
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Es zeigt sich, dass PP bei 300 bar und einem Abkiihlen von 170 °C auf 60 °C eine deutlich héhere
Schwindung aufweist (siehe Abbildung 78) als PP mit 20 Gew.-% Holz bei gleichen Messbedin-
gungen (siehe Abbildung 79).
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Abbildung 79 PVT-Messung von PP mit 20 Gew.% Holz, isobar (300, 400 und 500 bar) von
180 °C bis 60 °C

6.4.2 Einfluss der Kerntemperatur der Vliese auf die Verbundhaftung
Die Vliese wurden entweder bei Raumtemperatur (20 °C) oder bei einer Kerntemperatur von
170 °Cin das Spritzgusswerkzeug eingelegt. Die Erwdrmung der Vliese wurde mit einem Infrarot-

ofen durchgefiihrt (siehe Abschnitt 5.4.1). Abbildung 80 zeigt den Effekt der beiden Kerntempe-

raturen auf die Verbundhaftung.
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Abbildung 80 Kopf-Zug-Versuch von Rippen mit Ful® bei zwei verschiedenen Kerntempera-
turen der Vliese, Anspritzmaterial Direkt-Compound mit 20 Gew.-% Fichte,
n =7 x SD, p-Wert mit einfaktorieller ANOVA bei a = 0,05
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Es zeigt sich, dass durch die Erh6hung der Kerntemperatur der Vliese von 20 °C auf 170 °C vor
dem Hinterspritzen die maximale Abzugskraft deutlich gesteigert werden kann. Dies gilt sowohl
fiir Halbzeuge mit Naturfasern als auch fiir solche mit Holzfasern. Die maximale Abzugskraft fiir
Holzfaservliese liegt mit 170 °C etwas hinter dem Vergleichswert mit Naturfaser zuriick. Die
Werte liegen allerdings in einem dhnlichen Bereich. Im nicht aufgeheizten Zustand gibt es keinen

signifikanten Unterschied.

Bei den nicht aufgeheizten Halbzeugen kommt es an der Grenzflache zwischen Rippe und Vlies zu
einem Adhdsionsbruch. Auf den mikroskopischen Bildern in Abbildung 81 sind nach dem Abzie-
hen bei den nicht aufgeheizten Vliesen fast keine Fasern auf den Rippen zu erkennen. Bei beheiz-
ten Vliesstoffen kommt es zu einem kohdsiven Versagen innerhalb des Vliesstoffs, wodurch die
maximale Abzugskraft deutlich erhoht wird. Nach dem Abzug der erhitzten Vliese sind in beiden
Fallen viele Fasern auf den Rippen zu sehen (Abbildung 81). Bei den Halbzeugen mit Naturfasern
fiihrt die erhohte Kerntemperatur bei der Verarbeitung ebenfalls zu einer Verdnderung des Ab-
zugswegs (Abbildung 80 und Abbildung 81). Das Bruchverhalten der beim Anspritzen aufgeheiz-
ten Vliese wird durch das Halbzeug und nicht durch die Grenzflache von Rippe zu Vlies bestimmt.

Bei den Holzfaservliesen fiihrt dies nicht zu einer Veranderung des Abzugswegs.
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Abbildung 81 Kopf-Zug-Versuch von Rippen mit Fuld bei zwei unterschiedlichen Vlieskern-
temperaturen, beispielhafter Kurvenverlauf des Kraft-Weg-Diagramms und
mikroskopische Aufnahmen nach dem Abzug

Mikroskopische Aufnahmen mit hoherer Vergréofierung und anderem Blickwinkel als in Abbil-

dung 81 bestdtigen die Aussagen zum Bruchverhalten. Abbildung 82 zeigt ein Holzfaservlies, das



6 Ergebnisse und Diskussion 72

bei Raumtemperatur angespritzt wurde. Nach dem Kopf-Zug-Versuch ist in der Bruchflache deut-
lich die Rippe zu erkennen. Auf der Bruchflache bzw. der Rippe sind vereinzelt aufgeschmolzene

PP-Fasern und aus dem Vlies herausgezogene Holzfasern zu erkennen.

Aufgeschmolzene
PP-Faser

Blickrichtung

Abbildung 82 Bruchbild von Rippe mit Ful, Holzfaservlies angespritzt bei Raumtemperatur,
Mikroskopie, Auflicht

Abbildung 83 zeigt ein Naturfaservlies, das bei Raumtemperatur angespritzt wurde. Nach dem
Kopf-Zug-Versuch ist in der Bruchflache deutlich die Rippe zu erkennen. Auch hier sind verein-
zelte aus dem Vlies herausgezogene Naturfasern zu erkennen. In Abbildung 83 handelt es sich um
einen nahezu reinen Adhasionsbruch zwischen Rippe und Vlies. Abbildung 82 zeigt hingegen eine
Mischung aus Adhésionsbruch und Kohiasionsbruch. In beiden Fallen, also sowohl beim Holzfa-
servlies als auch beim Naturfaservlies, lassen sich Proben mit reinem Adhasionsbruch wie auch
Proben mit Mischbruch finden. Dies variiert auch stark innerhalb einer Rippe. Wie in Abbildung

80 zu sehen ist, ist die Standardabweichung in beiden Féllen als gering zu bewerten.

Reflexion
durch
Beleuchtung

Abbildung 83 Bruchbild von Rippe mit Ful®, Naturfaservlies angespritzt bei Raumtempera-
tur, Mikroskopie, Auflicht

Abbildung 84 zeigt ein Holzfaservlies, das bei einer Kerntemperatur von 170 °C angespritzt

wurde. Nach dem Kopf-Zug-Versuch ist in der Bruchfliche nur das Vlies zu erkennen. In der
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Bruchflache des Vlieses lassen sich sowohl aufgeschmolzene PP-Fasern als auch Holzfasern er-

kennen. Es handelt sich um einen reinen Kohasionsbruch.

Aufgeschmolzene
PP-Faser

Holzfaser

Abbildung 84 Bruchbild von Rippe mit Ful3, Holzfaservlies angespritzt bei einer Kerntempe-
ratur von 170 °C, Mikroskopie, Auflicht

Abbildung 85 zeigt ein Naturfaservlies, das bei einer Kerntemperatur von 170 °C angespritzt
wurde. Wie in Abbildung 84 ist nach dem Kopf-Zug-Versuch in der Bruchflache nur das Vlies zu
erkennen. In der Bruchflache des Vlieses lassen sich sowohl aufgeschmolzene PP-Fasern als auch

Naturfasern erkennen. Es handelt sich um einen reinen Kohasionsbruch.

Aufgeschmolzene
PP-Faser

Abbildung 85 Bruchbild von Rippe mit Full, Naturfaservlies angespritzt bei einer Kerntem-
peratur von 170 °C, Mikroskopie, Auflicht

6.4.3 Einfluss des Anspritzmaterials auf die Verbundhaftung

Das folgende Diagramm (Abbildung 86) zeigt den Einfluss von zwei unterschiedlichen Anspritz-
materialien (Direkt-Compound und WPC) auf die Verbundhaftung. Bei den gleichen Halbzeugen
haben die unterschiedlichen Anspritzmaterialien keinen signifikanten Einfluss auf die maximale
Abzugskraft. Dies ist zu erwarten, da die Schmelzviskositat beider Materialien (Abbildung 87)

iiber den gesamten Schergeschwindigkeitsbereich dhnlich ist. Dennoch ist der Vergleich relevant,
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da in Abschnitt 6.5 (siehe 6.5 Hybridverbunde, Untersuchungen an einem praxisnahen Bauteil)

aus technischen Griinden nur das WPC verwendet werden kann.
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Abbildung 86 Kopf-Zug-Versuch von Rippen mit Ful und zwei Anspritzmaterialien, Kern-
temperatur der Vliese bei 170 °C vor dem Einlegen in die Form, n =7 + SD,
p-Wert mit einfaktorieller ANOVA bei a = 0,05

In Abbildung 86 zeigt sich in allen Fallen ein kohéasives Versagen innerhalb der Vliese. Bei beiden

Anspritzmaterialien liegen die mechanischen Werte von Holzfaservliesen leicht hinter dem Na-

turfaser-Benchmark zuriick. Abbildung 87 zeigt die Messung der Schmelzviskositit der beiden

verwendeten Anspritzmaterialien.
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Abbildung 87 Schmelzviskositat der beiden Spritzgussmaterialien nach 1SO 11443 bei
200 °C, bei beiden Materialien wurden gespritzte Proben zerschnitten, drei
Stunden lang bei 80 °C im Umluftofen getrocknet und dann gemessen
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Der MFR-Wert des Direkt-Compounds liegt bei (12 * 1) g/10 min und der des WPC bei (20 + 1)
g/10 min (Tabelle 3). Trotz der unterschiedlichen MFR-Werte zeigt die Viskosititsmessung mit
einem Hochdruckkapillarrheometer, dass die Viskositdten im fiir den Spritzgussprozess relevan-
ten Scherratenbereich nahezu identisch sind (Abbildung 87). Folglich gibt es bei den gleichen
Halbzeugen keinen signifikanten Unterschied der Anspritzmaterialien bezogen auf die maximale
Abzugskraft. Die Versuche in 6.5 (siehe 6.5 Hybridverbunde, Untersuchungen an einem praxisna-
hen Bauteil) wurden im Technikum der FRIMO Sontra GmbH auf einer Standardspritzgussma-

schine durchgefiihrt. Folglich wurde nur das WPC verwendet.

6.4.4 Einfluss der Rippengeometrie auf die Verbundhaftung

Zum Vergleich der beiden Rippengeometrien (siehe 5.4.1) wird in Abbildung 88 nicht die maxi-
male Kraft, sondern die maximale Spannung dargestellt. Beide Rippengeometrien wurden mit ei-

ner geklebten Aluminiumrippe verglichen. Abbildung 89 zeigt beispielhafte Rippen nach dem Ab-

zugstest.
8
% 7
26
4
5 5
£
g 4 ’
(77)
2 3
©
(S
% 2
©
=
1
Einlegermaterial Naturfaservlies Holzfaservlies
Rippengeometrie Rippe Rippe Alu. Rippe Rippe Alu.
Ful Radius Rippe Ful Radius Rippe
Referenzflache [mm?] 450 229,5 175 450 229,5 175

Abbildung 88 Kopf-Zug-Versuch mit zwei Rippengeometrien und beiden Vliesstoffen, Kern-
temperatur der Vliese vor dem Einlegen in die Form bei 170 °C, n =5 % SD,
Spritzgussmaterial Direkt-Compound mit 20 Gew.-% Holzanteil

Die maximale Spannung errechnet sich aus der maximalen Abzugskraft bezogen auf die jeweilige

Referenzflache (siehe Abbildung 37). Die Bezugsflachen sind in Abbildung 88 aufgefiihrt. Fiir ei-

nen weiteren Vergleich wurde eine rechteckige Aluminiumrippe (Alu. Rippe) mit Cyanacrylat auf

die Vliese geklebt. Es ist zu erkennen, dass die Rippen mit Radius deutlich hohere Spannungen
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tibertragen als die Rippen mit Fuf3. Beide Rippengeometrien weisen hohere Werte auf als die ge-
klebten Proben. In jedem Fall trat das Versagen innerhalb des Vlieses auf. Folglich verbessert sich
die Verbundfestigkeit zwischen Rippe und Vliesstoff durch das Hinterspritzen. Die Verbundhaf-
tung der Rippen ist hoher als die reine Querzugfestigkeit des Vlieses (geklebte Proben mit Alumi-
niumrippe). Die Verbesserung der Verbundhaftung durch Hinterspritzen hdngt von der Rippen-

geometrie ab.

In jedem Fall kommt es zu einem kohdasiven Bruchbild innerhalb der Vliese. Dies bedeutet, dass
die Vliese der schwachste Teil des Verbunds sind. Die Zugfestigkeit des Direkt-Compounds als
Anspritzmaterial von (42 + 3) MPa (Tabelle 3) iibersteigt die auf das Vlies libertragenen Spannun-

gen (Abbildung 88). Abbildung 89 zeigt beispielhafte Rippen nach dem Abzugstest.

Abbildung 89 Exemplarische Rippen nach dem Kopf-Zug-Versuch aus Abbildung 88, Auf-
lichtmikroskopie, (a-c) Rippen mit Naturfaservliesen, (d-f) Rippen mit Holzfa-
servliesen, (a, d) Rippen mit Ful3, (b, e) Rippen mit Radius, (c, f) aufgeklebte
Aluminiumrippen

Abbildung 90 zeigt die Verdnderung im Ubergangsbereich von Rippe zu Vlies. Dargestellt sind

Mikrotomschnitte der beiden Rippengeometrien (a, b) und die entsprechenden Computertomo-

graphieaufnahmen (c, d). Es ist zu erkennen, dass bei den schmaleren Rippen mit Radius (a, c) der

Spritzdruck konzentrierter auf das Vlies wirken kann. Direkt unterhalb der Rippe findet sich eine

hohere Dichte aufgrund einer Verdichtung durch den Spritzdruck (c), die blau hervorgehoben ist.

In beiden Computertomographieaufnahmen zeigt die Farbe Schwarz die geringste Dichte (den
Hintergrund), Grau und Weif3 zeigen eine leicht ansteigende Dichte und Blau die héchste Dichte.

Unterhalb der Rippe mit Fuf3 ist im Computertomographiebild (d) nur ein leichter Anstieg der
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Dichte des Vlieses zu erkennen. Die Zunahme der Dichte unterhalb der Rippen fiihrt zu einer bes-
seren Bindung. Dadurch kdnnen héhere Spannungen tibertragen werden. Folglich iibertragen die
beiden angespritzten Rippen héhere Spannungen als die aufgeklebte Aluminiumrippe. Aufserdem
libertragt die Rippe mit Radius héhere Spannungen als die Rippe mit Fuf3, weil der Spritzdruck
auf eine kleinere Flache wirken kann (Abbildung 88). Beim Projekt FENAFA wurde ein dhnlicher
Trend bei verschiedenen Materialien festgestellt. Breitere Rippen fiihrten zu einer Abnahme der

Verbundfestigkeit [105].

Abbildung 90 Holzfaservlies angespritzt mit Direkt-Compound (a) Rippe mit Radius Mikro-
tomschnitt, Auflichtmikroskopie, (b) Rippe mit Ful® Mikrotomschnitt, Auflicht-
mikroskopie, (¢) Rippe mit Radius, Computertomographie, (d) Rippe mit Ful},
Computertomographie, in beiden Computertomographiebildern zeigt Schwarz
die geringste Dichte (Hintergrund), Grau und Weil} eine leicht zunehmende
Dichte und Blau die maximale Dichte

Die vergleichende Untersuchung von Mikrotomschnitt und Computertomographie wurde mit den
Prifkérpern mit Naturfaservlies wiederholt (siehe Abbildung 91). Es zeigt sich derselbe Trend
wie in Abbildung 90 bei den Holzfaservliesen. Dargestellt sind Mikrotomschnitte der beiden Rip-
pengeometrien (a, b) und die entsprechenden Computertomographieaufnahmen (c, d). Auch bei
den Naturfaservliesen zeigt sich eine deutliche Zunahme der Dichte im Vlies unterhalb der Rippen
in Abhdngigkeit von der Rippengeometrie. Folglich konnen im Vergleich zur verklebten Alumini-

umrippe deutlich h6here Spannungen tibertragen werden.
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Abbildung 91 Naturfaservlies angespritzt mit Direkt-Compound (a) Rippe mit Radius Mikro-
tomschnitt, Auflichtmikroskopie, (b) Rippe mit Ful3 Mikrotomschnitt, Auflicht-
mikroskopie, (¢) Rippe mit Radius, Computertomographie, (d) Rippe mit Ful},
Computertomographie, in beiden Computertomographiebildern zeigt Schwarz
die geringste Dichte (Hintergrund), Grau und Weil} eine leicht zunehmende
Dichte und Blau die maximale Dichte

Bei einem Vergleich mit starker Vergrofderung von Holzfaservlies zu Naturfaservlies bei gleicher
Rippengeometrie ist optisch kein Unterschied zu erkennen. Abbildung 92 zeigt die jeweiligen
Vliese mit Rippen und Radius. Sowohl beim Natur- als auch beim Holzfaservlies ist ein direkter
Ubergang von Rippe zu Vlies zu erkennen. Ein EinflieRen der Matrix in das Vlies oder Entmi-

schungseffekte des Anspritzmaterials konnten nicht beobachtet werden.

Abbildung 92 Naturfaservlies und Holzfaservlies angespritzt mit Direkt-Compound, Rippe
mit Radius, Anschliff, Auflichtmikroskopie, (a) Naturfaservlies, (b) Holzfaserv-
lies
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In Kombination mit den Computertomographieaufnahmen (siehe Abbildung 90 und Abbildung
91) lasst sich die Aussage bestétigen, dass die Zunahme der Dichte unterhalb der Rippen zu einer

besseren Anbindung fiihrt. Somit konnen héhere Spannungen tibertragen werden.

6.4.5 Zusammenfassung

Ergdnzend zum Stand der Wissenschaft und Technik wurde in diesem Abschnitt folgende Hypo-

these untersucht (Hypothese 2):

Die Verbundhaftung thermoplastischer Hybridverbunde mit Holzfasern wird beeinflusst

durch Prozessparameter, Anspritzmaterial und Rippengeometrie.

Es konnte gezeigt werden, dass sowohl die Rippengeometrie als auch Prozessparameter (Kern-
temperatur der Vliese) einen signifikanten Einfluss auf die Verbundhaftung haben. Die Variation

des Anspritzmaterials (WPC und Direkt-Compound) hatte keinen signifikanten Einfluss.

Die Kerntemperatur beeinflusst die Verbundhaftung hinterspritzter Rippen stark. Bei einer Kern-
temperatur von 170 °C kann die Abzugskraft bei Hybridverbunden mit Holzfaservliesen von etwa
800 N auf fast 1400 N gesteigert werden. Bei nicht aufgeheizten Halbzeugen kommt es an der
Grenzflache zwischen Rippe und Vlies zu einem Adhasionsbruch. Auf den mikroskopischen Bil-
dern in Abbildung 81 sind nach dem Abziehen bei den nicht aufgeheizten Vliesen fast keine Fasern
auf den Rippen zu erkennen. Bei beheizten Vliesstoffen kommt es zu einem kohésiven Versagen
innerhalb des Vliesstoffs, wodurch die maximale Abzugskraft deutlich erh6ht wird. Als Anspritz-
materialien wurden ein WPC und ein Direkt-Compound mit jeweils 20 Gew.-% Holzanteil vergli-
chen. Beide Anspritzmaterialien zeigen keinen signifikanten Unterschied hinsichtlich der Ver-

bundhaftung.

Die Rippengeometrie hat ebenfalls einen starken Einfluss auf die Verbundhaftung. Rippen mit Ra-
dius iibertragen deutlich hohere Spannungen als Rippen mit Fuf. Beide Rippengeometrien wei-
sen hohere Werte auf als die geklebten Proben (siehe Abbildung 88). In jedem Fall trat das Versa-
gen innerhalb des Vlieses auf. Folglich verbessert sich die Verbundfestigkeit zwischen Rippe und
Vliesstoff durch das Hinterspritzen. Die Verbundhaftung der Rippen ist hoher als die reine Quer-
zugfestigkeit des Vlieses (aufgeklebte Rippen). Die Verbesserung der Verbundhaftung durch das

Hinterspritzen hangt somit von der Rippengeometrie ab.

Uber Mikroskopie und Computertomographie konnte eine Verdnderung der Dichte unterhalb der
Rippen festgestellt werden (siehe Abbildung 90). Es ist zu erkennen, dass bei den schmaleren Rip-

pen mit Radius der Spritzdruck konzentrierter auf das Vlies wirken kann. Der Anstieg der Dichte
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unterhalb der Rippen im Vlies fithrt zu einer besseren Bindung. Dadurch kénnen hoéhere Span-
nungen libertragen werden. Folglich {ibertragen die beiden angespritzten Rippen hohere Span-
nungen als die aufgeklebte Aluminiumrippe. Aufderdem tiibertragt die Rippe mit Radius hohere
Spannungen als die Rippe mit Fuf3, da der Spritzdruck auf eine kleinere Flache wirken kann (Ab-
bildung 88). Beim Projekt FENAFA wurde ein dhnlicher Trend bei verschiedenen Materialien fest-
gestellt. Breitere Rippen fithrten zu einer Abnahme der Verbundfestigkeit [105]. Nachfolgende
Tabelle gibt eine zusammenfassende Ubersicht iiber die signifikanten Effekte.

Tabelle 15 Zusammenfassende Darstellung der signifikanten Effekte aus den Untersu-
chungen zur Verbundhaftung

Parameter Effekt Verweis
Holzfaseranteil im Anspritz- Uberspritzen, Verzug, .
material [Gew.-%] 1 fihrt Einfallstellen l SIEE BT

Kerntemperatur der Vliese zZu .
beim Anspritzen [°C] 1 Verbundhaftung [MPa] 1 Siehe 6.4.2

Anbindungsflache der Rippe

(] Verbundhaftung [MPa] ! Siehe 6.4.4
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6.5 Hybridverbunde, Untersuchungen an einem praxisnahen Bauteil

6.5.1 Einfluss der Hybridisierung von Vliesstoffen auf das Impact-Verhalten

Ein Teil der nachfolgenden Ergebnisse im Abschnitt 6.5 wurde bereits in einer Veréffentlichung
im Rahmen des Promotionsvorhabens diskutiert [15]. Das hybride Verfahren des Hinterspritzens
kann fiir die Funktionalisierung flacher Halbzeuge wie Vliesstoffe eingesetzt werden. So kénnen
beispielsweise Versteifungsrippen und Schraubdome angespritzt sowie Randbereiche ausge-
formt werden. Das folgende Diagramm zeigt, dass das Hinterspritzen mit WPC auch das Verhalten
bei schlagartiger Beanspruchung verbessern kann. In diesem Abschnitt wurden unkonsolidierte
Vliese iiber eine Heizpresse auf eine Kerntemperatur von 170 °C erwdarmt und direkt in das Spritz-

gusswerkzeug eingelegt.

Filir die Materialpriifung wurde der mittlere Teil des Probekdrpers entnommen und mit einem
Durchstof3versuch gepriift (siehe 5.4.2). Abbildung 93 zeigt die maximale Kraft und die Durchsto-
Renergie des reinen Vliesstoffs und des jeweiligen Hybrids. Es ist zu erkennen, dass die Vliesstoffe
mit Rippen (Hybrid) im Vergleich zu den Vliesstoffen ohne Rippen deutlich héhere maximale
Kréfte und Energien aufnehmen kénnen. Die hohere maximale Kraft und Energie wahrend der

multiaxialen schlagartigen Belastung sind geeignete Indikatoren fiir die Verbundhaftung unter

Schlagbeanspruchung.
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Abbildung 93 Instrumentierter DurchstoRversuch nach ISO 6603-2/40/20/C/4.4, v = 4,4 m/s,
m = 9,378 kg, h = 1 m, mit Schmierung, n = 3 + SD, beide Materialien wurden
als Vliese und als Hybrid mit Rippen gepruft, p-Wert mit einfaktorieller ANOVA
bei a =0,05
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Abbildung 94 zeigt eine beispielhafte Kurve fiir jede Probe. Der Kurvenverlauf von Kraft und Ver-
formung des reinen Vliesstoffs wird durch die Rippen im Hybrid iiberlagert. Die Rippen fithren zu
einer hoheren maximalen Schlagkraft und einer héheren Energieabsorption bei ahnlicher Verfor-
mung. Der Benchmark mit Naturfasern zeigt etwas hohere Werte (Abbildung 94a) im Vergleich

zu den Proben mit Holzfasern (Abbildung 94b).

1000 1000
o0 | Naturfaservlies 800 (] eeeee Holzfasevlies
—Naturfaservlies-Hybrid ——Holzfasevlies-Hybrid
Z. 600 £ 600
& &
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< =
2 400 S 400
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Verformung [mm] Verformung [mm]
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Abbildung 94 Instrumentierter DurchstoRversuch nach ISO 6603-2/40/20/C/4.4, v = 4,4 m/s,
m = 9,378 kg, h = 1 m, mit Schmierung, beispielhafter Kurvenverlauf, beide
Materialien wurden als Vliese und als Hybrid mit Rippe geprift, (a) Naturfa-
servlies und Hybrid, (b) Holzfaservlies und Hybrid, Darstellung Gber die Ver-
formung

Im Vergleich zur Darstellung iiber die Verformung (siehe Abbildung 94) zeigt die Darstellung tiber
die Zeit ein dhnliches Bild (siehe Abbildung 95). Die Kraft fallt nach 4 bis 5 ms komplett ab. Nach
5 ms sind die Priifkérper sowohl bei den Vliesen als auch bei den Hybriden komplett durchstofden.

Der komplette Durchstof3 dauert von ca. 1 ms bis ca 5 ms.
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Abbildung 95 Instrumentierter DurchstoRversuch nach ISO 6603-2/40/20/C/4.4, v = 4,4 m/s,
m = 9,378 kg, h = 1 m, mit Schmierung, beispielhafter Kurvenverlauf, beide
Materialien wurden als Vliese und als Hybrid mit Rippe geprift, (a) Naturfa-
servlies und Hybrid, (b) Holzfaservlies und Hybrid, Darstellung tber die Zeit
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Die folgende Abbildung zeigt die jeweiligen Priifk6rper nach dem Durchstofdversuch. Bei den
Vliesstoffen ist ein sauberer Durchstof3 zu erkennen (Abbildung 96a und b). Im Falle der Hybride
ist das Bruchverhalten spréde (Abbildung 96c und d). Dennoch sind die maximal aufgenommenen
Krafte und die absorbierte Energie bei den Hybriden deutlich hoher (Abbildung 93 und Abbildung
94). Die Rippen nach dem Durchstof} werden in den meisten Fallen komplett abgesprengt (siehe
z. B. Abbildung 96c¢). Trotzdem fiihren die angespritzten Rippen im Moment des Aufpralls im Hyb-
rid zu einer hoheren Energieaufnahme. Dies wird im ersten Kraftanstieg im Kraft-Weg- oder

Kraft-Zeit-Diagramm deutlich (siehe Abbildung 94 und Abbildung 95).

(c) (d)

Abbildung 96 Beispielhafte Prifkérper nach dem DurchstoRversuch, (a) Naturfaservlies,
(b) Holzfaservlies, (c¢) Naturfaservlies mit Verstarkungsrippe (Hybrid),
(d) Holzfaservlies mit Verstarkungsrippe (Hybrid)

6.5.2 Analyse der Bruchbilder

Zur Analyse der Bruchflaichen wurden mikroskopische Aufnahmen der Priifkérper vorgenommen
(siehe Abbildung 97 und Abbildung 98). Dabei wurden die Fldchen iliber einen Polygonzug iiber

die Software des Smartzoom 5 Mikroskops (siehe 5.5 Weitere Materialpriifungen) vermessen.

Tabelle 16 zeigt die Mittelwerte der jeweiligen Bruchflachen. Das Naturfaservlies und das Holzfa-
servlies zeigen im Mittelwert nahezu identische Bruchflachen. Das Holzfaservlies hat dabei eine
wesentlich hohere Standardabweichung. Die jeweiligen Hybride weisen im Mittelwert eine leicht
hohere Bruchflache auf, wobei der Holzfaservlies-Hybrid einen deutlichen gréfieren Wert als der

Naturfaservlies-Hybrid hat.
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Tabelle 16 Bruchflachen von Prifkérpern nach dem Durchstof3versuch, die unregelma-
Rige Bruchflache wurde Uber einen Polygonzug (Smartzoom 5) ermittelt,
n=3+SD

. . Naturfaser- Holzfaservlies-
Naturfaservlies  Holzfaservlies vlies-Hybrid Hybrid
Fliche [mm?] 345+ 14 347 + 63 367 +58 408 +79

Nachfolgende Abbildungen (siehe Abbildung 97 und Abbildung 98) zeigen beispielhaft mikrosko-
pische Aufnahmen der Bruchflachen. Auf Basis dieser Aufnahmen wurden die Bruchflachen in Ta-
belle 16 ermittelt. Abbildung 97 zeigt das Naturfaservlies und das Holzfaservlies. Obwohl das
Holzfaservlies (siehe Abbildung 97b) im Vergleich zum Naturfaservlies (siehe Abbildung 97a)
eine klare Bruchkante zeigt, ist die Standardabweichung beim Holzfaservlies (siehe Tabelle 16)

deutlich grofier.

(b)

Abbildung 97 Beispielhafte mikroskopische Aufnahmen der Bruchflachen, (a) Naturfaserv-
lies, (b) Holzfaservlies

Abbildung 98 zeigt den Naturfaservlies-Hybrid und den Holzfaservlies-Hybrid. Die Hybrid Prif-
korper haben im Mittel eine leicht grofdere Bruchflache im Vergleich zu den Vliesen. Es zeigt sich
ein ahnliches Bild der Bruchflachen. Der Unterschied ist vor allem im ersten Kraftanstieg bei ca.

2 mm Verformung im Kraft-Weg-Diagramm zu erkennen (siehe Abbildung 94).

(b)

Abbildung 98 Beispielhafte mikroskopische Aufnahmen der Bruchflachen, (a) Naturfaserv-
lies-Hybrid, (b) Holzfaservlies-Hybrid
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6.5.3 Umformverhalten der Vliese im Hybridverfahren

Bei industriellen Anwendungen der Vliesstoffe in hybriden Verarbeitungsverfahre werden die
Halbzeuge meist umgeformt und in einem Schritt hinterspritzt. In Abschnitt 6.5 untersuchte Priif-
korper wurden umgeformt und direkt hinterspritzt (siehe Abbildung 99). Durch das Umformen
und Hinterspritzen sind die Vliesstoffe einer hoheren Belastung ausgesetzt als die Vliesstoffe in
Abschnitt 6.4 (siehe 6.4 Hybridverbunde, Untersuchungen zur Verbundhaftung), die nicht umge-

formt wurden.

Abbildung 99 Prifkérper mit Naturfaservlies (Vordergrund) und Holzfaservlies (Hintergrund)

Das Vlies wird im Werkzeug umgeformt, der Anschnitt fiihrt mittig auf das Vlies, welches von der
Kunststoffschmelze durchspritzt und auf der Auswerferseite hinterspritzt wird. Abbildung 100
zeigt Priifkorper, die direkt am Anguss in zwei Teile gesdgt wurden. Sowohl beim Natur- als auch
beim Holzfaservlies ist zu erkennen, wie die Schmelze das Vlies durchstromt. In Angussndhe zeigt

keines der beiden Vliese Risse oder andere unerwiinschte Nebeneffekte.

Das Naturfaservlies ’ Das Holzfaservlies wird
wird am Anguss am Anguss durchspritzt
durchspritzt und somit und somit hinterspritzt
hinterspritzt

(b)

Abbildung 100 Prifkérper im Bereich des Angusses, (a) Prifkérper mit Naturfaservlies,
(b) Prifkdrper mit Holzfaservlies

Wie in Abbildung 100 des Weiteren zu sehen ist, kommt es im Holzfaservlies im Bereich der Um-

formung zu Rissen im Holzfaservlies, die mit Schmelze gefiillt werden (siehe Abbildung 100b). Im
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Fall des Naturfaservlieses sind keine Risse im Bereich der Umformung zu erkennen (siehe Abbil-
dung 100a). Abbildung 101 zeigt die Risse im Holzfaservlies im Bereich der Umformung deutlich.
In einem Serienprozess wiirde dieses Bauteil als Ausschuss klassifiziert werden, da sich auch nach
nachgelagerten Prozessen (z. B. Kaschierung) optische Mangel auf der Sichtseite zeigen konnen.
Zudem steigt die Gefahr, dass es in einer Verbausituation zu unerwiinschter Gerduschbildung
kommt (,Squeak and Rattle‘). Ein geringerer Spritzdruck kann diesbeziiglich nicht als Losungsop-

tion aufgefiihrt werden, da sonst das Vlies im Anguss nicht durchspritzt werden wiirde.

Das Holzfaservlies
reist im Bereich der
Umformung und wird
mit Schmelze gefillt

Abbildung 101 Prifkérper mit Holzfaservlies im Bereich der Umformung
Das Vlies reist an einigen Stellen im Bereich der Umformung auf. Die Schmelze fiillt die Risse. Ab-

bildung 102 zeigt den Ubergang von Vlies zu Schmelze an einem Riss im Bereich der Umformung.

Holzfaservlies

Schmelze

Abbildung 102 Prifkorper mit Holzfaservlies im Bereich der Umformung, Mikroskopie, Auf-
licht



6 Ergebnisse und Diskussion 87

6.5.4 Weiterfiilhrende Untersuchungen

6.5.4.1 Variation der Aufprallseite

Der Durchstofdversuch wird in Abschnitt 5.4.2 (siehe 5.4.2 Untersuchungen an einem praxisnahen
Bauteil) beschrieben. Die Rippe wurde auf der Gegenseite der Aufprallseite positioniert (Abbil-
dung 1033, Rippe Gegenseite). Im Vergleich dazu wurden Versuche mit Rippen auf der Aufprall-
seite durchgefiihrt (Abbildung 103b, Rippe Aufprallseite). Dies wiirde der Belastung bei Seiten-

crash einer Tiirverkleidung im Automobilinterieur in Verbausituation entsprechen.

i3 %

Y W L

(a) (b)
Abbildung 103 Variation der Aufprallseite beim DurchstoRversuch

Nachfolgende Abbildung zeigt zwei exemplarische Kurven fiir den jeweiligen Versuchsaufbau.
Das Kraft-Verformungs-Diagramm zeigt einen deutlich unterschiedlichen Verlauf. Bei weiteren
Durchstofdversuchen mit der Rippe auf der Aufprallseite konnten die Ergebnisse nur schwer re-
produziert werden. Eine geringe Abweichung in der Einspannung der Rippe fiihrte zu stark un-
terschiedlichen Ergebnissen. Folglich wurde diese Materialcharakterisierung als nicht zielfiih-

rend bewertet.
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Abbildung 104 Instrumentierter DurchstoRversuch nach ISO 6603-2/40/20/C/4.4, v = 4,4 m/s,
m = 9,378 kg, h = 1 m, mit Schmierung, beispielhafter Kurvenverlauf bei Vari-
ation der Aufprallseite
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6.5.4.2 One-Shot-Verfahren und Optimierung des Umformverhaltens

Die grundsatzliche Verarbeitbarkeit der Materialkombination im One-Shot-Verfahren wurde
tiberpriift. Dazu wurde in die Heif3presse zusatzlich ein schwarzes Dekorvlies aus Polypropylen
mit einem Flichengewicht von 180 g/m? in die Heif}presse und anschlieRend mitin das Werkzeug

gelegt (siehe Abbildung 105).

Schwarzes
Dekorvlies

Anguss

Schwarzes
Dekorvlies

(a) (b)

Abbildung 105 Prufkérper mit Holzfaservlies und zusatzlichem schwarzen Dekorvlies aus Po-
lypropylen, (a) Vorderseite, (b) Rickseite

Eine erste Versuchsreihe legt nahe, dass Risse im Bereich der Umformung durch das Dekorvlies
reduziert werden koénnen (siehe Abbildung 106). Die Verarbeitung der Materialkombination im
One-Shot-Verfahren ist grundséatzlich moéglich und konnte durch die Reduzierung der Risse im
Bereich der Umformung prozesstechnische Vorteile bieten. Weitere Aussagen zur industriellen

Umsetzung im One-Shot-Verfahren konnen im Rahmen der Arbeit nicht getroffen werden.

Abbildung 106 Prufkorper mit Holzfaservlies und zusatzlichem schwarzen Dekorvlies, Ruck-
seite
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In einem weiteren Vorversuch wurde das Holzfaservlies in Dickenrichtung in zwei Teile geschnit-
ten, in der Mitte ein Flachsgewebe eingelegt und anschliefdend analog verarbeitet. Es wurde ein
0°/90° Flachsgewebe mit 240 g/m? verwendet. Die Flachsfiden hatten 3000 Tex und die Ma-
schenweite des Gewebes betrug 12 mm (siehe Abbildung 107). Es zeigt sich, dass aufgrund des
erhohten Flachengewichts von Vlies und Gewebe der Einleger nicht ideal durchspritzt werden

konnte. Das Bauteil ist trotz maximalen Spritzdrucks nicht komplett gefiillt.

Bauteil ist nicht

Gewebe im komplett gefiillt

(b)

Abbildung 107 Prifkérper mit Holzfaservlies und zusatzlichem Flachsgewebe, (a) Vorder-
seite, (b) Ruckseite

Ein erster Vorversuch legt nahe, dass durch die Verwendung eines zusitzlichen Gewebes in der
Mitte des Vlieses die Risse im Bereich der Umformung vermieden werden kénnen (siehe Abbil-

dung 108).

Keine Risse im
Vlies im Bereich
der Umformung

Abbildung 108 Prifkorper mit Holzfaservlies und zusatzlichem Flachsgelege, Riickseite
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6.5.5 Zusammenfassung

Ergdnzend zu Abschnitt 6.4 (siehe 6.4 Hybridverbunde, Untersuchungen zur Verbundhaftung)
wurde der Einfluss der Hybridisierung der Vliesstoffe an einem praxisnahen Bauteil auf das Im-

pact-Verhalten und deren Umformverhalten im Hybridverfahren untersucht (Hypothese 2).

Das hybride Verfahren des Hinterspritzens kann fiir die Funktionalisierung flacher Halbzeuge wie
Vliesstoffe eingesetzt werden. So konnen beispielsweise Versteifungsrippen und Schraubdome
angespritzt sowie Randbereiche ausgeformt werden. Es wurde gezeigt, dass durch das Hinter-
spritzen mit WPC das Verhalten des gesamten Priiftkorpers bei schlagartiger Beanspruchung ver-
bessern kann (siehe 6.5.1 Einfluss der Hybridisierung von Vliesstoffen auf das Impact-Verhalten).
Hinterspritzte Vliesstoffe mit Rippen kénnen im Vergleich zu Vliesstoffen ohne Rippen deutlich
hohere maximale Krifte und Durchstofienergien aufnehmen. Der Benchmark mit Naturfasern
zeigt in beiden Fillen im Vergleich zu Proben mit Holzfasern leicht bessere Werte. Die sich ver-
bessernde maximale Kraft und Energie wiahrend der multiaxialen schlagartigen Belastung sind

gute Indikatoren fiir die Verbundhaftung unter Schlagbeanspruchung.

Das Umformverhalten der Holzfaservliese zeigt teilweise problematische Bereiche (siehe 6.5.3
Umformverhalten der Vliese im Hybridverfahren). Teilweise traten Risse im Bereich der grofdten
Umformung auf. In einem Serienprozess wiirde dieses Bauteil als Ausschuss klassifiziert werden,
da sich auch nach nachgelagerten Prozessen (z. B. Kaschierung) optische Mangel auf der Sichtseite
zeigen konnen. Zudem steigt die Gefahr, dass es in einer Verbausituation zu unerwiinschter Ge-
rduschbildung kommt (,Squeak and Rattle‘). In Abschnitt 6.5.4.2 (siehe 6.5.4.2 One-Shot Verfahren
und Optimierung des Umformverhaltens) wurde gezeigt, dass sowohl die Verwendung eines De-
korvlieses im One-Shot-Verfahren als auch die Verwendung eines zusatzlichen Gewebes in der

Mitte des Vlieses das Umformverhalten deutlich verbessern.
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6.6 Okologischer Vergleich von Natur- und Holzfasern

6.6.1 Rahmenbedingungen

Zum okologischen Vergleich von Natur- und Holzfasern wurde an der TH Rosenheim in Zusam-
menarbeit mit Theresa Pscherer und Prof. Sandra Krommes eine vergleichende Okobilanzierung
durchgefiihrt. Der Vergleich zu Okobilanzierungen aus dem Stand der Wissenschaft und Technik
(siehe Abschnitt 2.7) ist nur bedingt méglich. Schmiedel et al. geben nur das Erderwdarmungspo-
tential der unterschiedlichen Fasern an (siehe Abbildung 29). Dabei wird Kenaf als besonders
Okologisch vorteilhaft bewertet. Genauere Informationen zur verwendeten Methode sind nicht
bekannt [115]. Bei nachfolgender vergleichenden Okobilanzierung werden die gleichen Katego-
rien wie nach Sommerhuber et al. verglichen (siehe Abschnitt 2.7) [121]. Die nachfolgende Bilan-
zierung bildet die Systemgrenze ,cradle-to-(factory)-gate‘ ab. Sie umfasst also die Rohstoffgewin-
nung, den Transport und die Faserproduktion. Die Ergebnisse wurden mit der Datenbank ecoin-
vent und der Software openL.CA mit der Wirkungsabschatzung CML-IA baseline gewonnen. Inner-
halb der Bilanzierung wurden die 6kologischen Auswirkungen, die sich aus der Herstellung der
bendtigten Maschinerie bzw. produktionsbedingten Infrastruktur ergeben, nicht in die Bilanzie-
rung aufgenommen. Es wurden lediglich die fiir den Produktionsprozess benétigten Materialien,
Rohstoffe, Betriebsmittel, Hilfsmittel und Energie beriicksichtigt. Klopffer und Grahl geben aus-
fiihrliche Informationen zu den Wirkungskategorien, die nachfolgend diskutiert und in Abbildung
110 sowie Abbildung 111 verglichen werden [143]. Es werden Holzfasern, Kenaffasern und
Flachsfasern verglichen. Hanffasern konnten nicht in die vergleichende Okobilanzierung aufge-

nommen werden, da fiir diese keine vergleichbaren Daten vorlagen.

Die 6kobilanzielle Betrachtung der Holzfaser beginnt mit der Bereitstellung von Fichtenholz aus
nachhaltiger Forstwirtschaft in Deutschland. Dieses wird vor Ort im Wald entrindet und zur Fab-
rik transportiert. Hier erfolgt die Zerkleinerung des Holzes in Hackschnitzel. Innerhalb eines
thermo-mechanischen Refinerprozesses erfolgen der Faseraufschluss, die Trocknung, die Riick-
gewinnung von Chemikalien sowie eine interne Abwasserbehandlung. Die Betrachtung endet mit

der Bereitstellung der Faser.

Die 6kobilanzielle Betrachtung der Kenaffaser beginnt mit der Vorbereitung des Bodens fiir die
Aussaat in Indien. Die Verwendung von Pestiziden und Diingemittel innerhalb des Pflanzenan-
baus wird berticksichtigt. Nach der Ernte der Kenafpflanze erfolgt die Fasergewinnung, die ma-
nuell von Hand durchgefiihrt wird. Der erste Schritt ist die Rottung. Hierfiir werden Kenafbiindel

in stehendes oder langsam fliefendes Wasser getaucht. Nach mehrtidgigem Eintauchen l6sen sich
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die Kenaffasern vom Stangel und werden aus diesem extrahiert. Der Stingel wird zum Nebenpro-
dukt. Innerhalb der ecoinvent-Datenbank erfolgt fiir dieses Nebenprodukt keine Allokation, son-
dern eine Prozessaufteilung. Damit liegen die Stangel aufserhalb der Systemgrenze und werden
nicht mitbilanziert. Die Fasern werden anschliefdend in der Sonne getrocknet. Die 6kobilanzielle

Betrachtung der Kenaffaser endet mit der Gewinnung der Kenaffaser aus den gerotteten Pflanzen.

Die okobilanzielle Betrachtung der Flachsfaser beginnt mit der Vorbereitung des Bodens fiir die
Aussaat in Indien. Die Verwendung von Pestiziden und Diingemittel innerhalb des Pflanzenan-
baus wird berticksichtigt. Nach der Ernte der Flachsfaser erfolgt die Fasergewinnung. Der Prozess
der Rottung ist mit der Kenaffaser vergleichbar. Die Extrahierung der Faser aus dem Stangel er-
folgt maschinell. Die 6kobilanzielle Betrachtung endet mit der Extrahierung der Flachsfasern aus
den gerotteten Pflanzen. Nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick {iber die betrachteten Pro-

zesse der jeweiligen Fasern.

Fichtenholz . thermo-
Holzf aus Entrindung Zerkleilr?erung mechanischer Bereitstellung
QIZTESER nachhaltiger und Transport Hackschnitzel Refiner- der Faser
Forstwirtschaft prozess
Bodenvorberei Manuelle .
Kenaffaser tung und Rottung Faser- Bedrg:tls:tglgpg
Aussaat extraktion
Bodenvorberei Maschinelle .
Flachsfaser tung und Rottung Faser- Bedr:;t's:taeélgpg
Aussaat extraktion

Abbildung 109 Uberblick (iber die betrachteten Prozesse der jeweiligen Fasern

6.6.2 Vergleichende Okobilanzierung

Abbildung 110 zeigt eine vergleichende Okobilanzierung von Holz-, Kenaf- und Flachsfasern. Es
werden das Erderwdarmungspotential, der Abbau der Ozonschicht, die Erschépfung abiotischer
Ressourcen und die Erschopfung abiotischer Ressourcen inklusive fossiler Brennstoffe vergli-
chen. Holzfasern zeigen in der Kategorie Erderwarmungspotential und Erschopfung abiotischer
Ressourcen deutlich bessere Werte als die Naturfasern. Die grofdten Beitrage fiir das Erderwar-
mungspotential halten bei Kenaf und Flachs vor allem die eingesetzten Diingemittel und die nach

der Ernte anfallenden Samen und Halme. Samen und Halme werden iiblicherweise als Energieholz
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verbrannt. Innerhalb des ecoinvent-Datensatzes wird ein Mix verschiedener Abfallbehandlungen
angenommen und bilanziert. Der Mix setzt sich aus den Technologien 28 % offene Verbrennung,
51 % offene Deponie, 21 % unhygienische Deponie zusammen und verursacht die erhohten Treib-
hausgasemissionen. Bei Holz ist die Gewinnung der benétigten Energie im Refinerprozess maf3-
geblich fiir die Hohe des Wertes verantwortlich. Bei nachfolgenden Diagrammen in Abbildung 110
und Abbildung 111 werden die relativen Werte im Vergleich zur Holzfaser dargestellt. In Tabelle

17 sind die absoluten Werte zu finden.
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Abbildung 110 Vergleichende Okobilanzierung von Holzfasern, Kenaf und Flachs, (a) Erder-
warmungspotential, (b) Abbau der Ozonschicht, (¢) Erschépfung abiotischer
Ressourcen, (d) Erschépfung abiotischer Ressourcen inklusive fossiler
Brennstoffe

In der Kategorie Abbau der Ozonschicht zeigt Kenaf leicht und Flachs deutlich bessere Werte. Dies
liegt in erster Linie am hohen Elektrizitatsbedarf des thermo-mechanischen Aufschlussprozesses
der Holzfaser. In der Kategorie Erschdpfung abiotischer Ressourcen inklusive fossiler Brennstoffe

ist bei der Holzfaser ebenfalls die benotigte Elektrizitdt ausschlaggebend. Bei Kenaf und Flachs
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sind hierbei die eingesetzten Diingemittel (Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumdiinger) bzw. deren

Herstellung wesentlich.

Neben den Kategorien in Abbildung 110 vergleicht die Abbildung 111 zusétzlich die Uberdiingung
von Béden, die Ubersduerung von Béden und die Oxidantienbildung (bodennahes Ozon, auch be-
kannt als Sommersmog). Bei diesen Kategorien zeigt die Holzfaser deutlich bessere Werte als die

Naturfasern.

Innerhalb der drei Wirkungskategorien in Abbildung 111 sind die Verbrennungsprozesse der
holzartigen Stangel sowie der Einsatz von Diingemitteln mafdgeblich fiir die Umweltauswirkun-
gen von Kenaf und Flachs. Bei der Holzfaser ist der Wert hauptsachlich auf die Gewinnung der

benotigten Elektrizitit zuriickzufiihren.
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Abbildung 111 Vergleichende:_(")kobilanzierung von Holzfasern, Kenaf und Flachs, (a) Uber-
diingung, (b) Ubersauerung, (c) Oxidantienbildung

Des Weiteren gilt zu beachten, dass bei dieser vergleichenden Okobilanzierung der Transport zu

nachgelagerten Prozessen (z. B. Vlieslegung) nicht beriicksichtigt wurde. Unter der Annahme,
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dass nachgelagerte Prozesse in Deutschland stattfinden, wiirde sich der Transport der Naturfa-

sern von Indien nach Europa negativ auf die Bilanz der Naturfasern auswirken.

Bei Holzfasern gibe es die Moglichkeit, anstatt frisch geschlagene Stimme zu Hackschnitzeln und
Fasern zu verarbeiten, anfallende Hackschnitzel (Nebenprodukte) aus anderen holzverarbeiten-
den Industrien zu beziehen (z. B. Herstellung von Brettsperrholz, Holzmo6beln und Sperrholz) und
diese in den Refinerprozess zu integrieren. Dies konnte sich positiv auf die Bilanz der Holzfaser
auswirken.

Tabelle 17 Vergleichende Okobilanzierung von Holzfasern, Kenaf und Flachs, absolute
Werte zu Abbildung 110 und Abbildung 111

Holzfaser Kenaf Flachs

Erderw@rmungspotential
[kg CO2-Aquiv. pro kg Faser] 0,92 1,47 1,34

Abbau der Ozonschicht

[kg CFC11-Aquiv. pro kg Faser]
Erschopfung abiotischer Ressourcen 3 52E-06 9.86E-06 1,02E-05
[kg Sb-Aquiv. pro kg Faser]

Erschopfung abiotischer Ressourcen

5,98E-08 5,90E-08 5,04E-08

inklusive fossiler Brennstoffe 10,6 8,7 11,2
[MJ pro kg Faser]

Uberdiingung

[kg PO4-Aquiv. pro kg Faser] 0,0034 0,042 0,020
Ubersiuerung

[kg SO2-Aquiv. pro kg Faser] 0,0050 0,019 0,019
Oxidantienbildung 0.00018 B — 0.00086

[kg C2H4-Aquiv. pro kg Faser]

6.6.3 Zusammenfassung

Abschlieend kann somit festgestellt werden, dass die Okobilanz von Holzfasern mit Naturfasern
konkurrieren kann und unter Umstdnden sogar Vorteile bietet. Aufbauend auf dieser Untersu-
chung konnte als nachster Schritt eine umfassende vergleichende Produktbilanzierung an einem
konkreten Bauteil (z. B. Tiirverkleidung) im industriellen Maf3stab vorgenommen werden. Dabei
miissten Unterschiede in den nachgelagerten Prozessen (Materialkombination, Vlieslegung, Auf-
heizverhalten, Hinterspritzen etc.) betrachtet werden. Es gilte unter anderem Liefer- und Trans-
portwege mitzuberticksichtigen und Energieverbrauche direkt an den Maschinen in der Produk-
tion zu ermitteln. Eine umfassende vergleichende Produktbilanzierung kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefiihrt werden, da die relevanten Prozesse grofitenteils im Labor und nur teil-

weise im industriellen Maf3stab durchgefiihrt wurden.
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Bei einer vergleichenden Produktbilanzierung miissten zudem unterschiedliche mechanische
Kennwerte berticksichtigt werden. Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt wurde, wei-
sen thermoplastische Hybridverbunde mit Naturfasern teilweise leicht bessere mechanische
Kennwerte auf. Folglich kdnnte bei einem Bauteil unter Umstdnden ein Naturfaservlies mit einem
geringeren Flachengewicht im Vergleich zum Holzfaservlies verwendet werden. Dies hatte einen

Einfluss auf die vergleichende Produktbilanzierung.

Alvarez-del-Castillo et al. haben in ihrer Studie die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaf-
ten der jeweiligen Materialien (z. B. glasfaserverstarktes Polypropylen) beriicksichtigt, um die
dquivalente Masse jeder industriellen Anwendung zu berechnen und die Nutzungsphase und das

Ende des Lebenszyklus in die Okobilanz miteinzubeziehen [144].
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel dieser Arbeit war die prozess- und materialtechnische Entwicklung thermoplastischer
Hybridverbunde mit Holzfaserverstiarkung. Dabei wurden Holzfasern mit einem Refiner tiber
ein thermo-mechanisches Aufschlussverfahren selbst hergestellt und iiber einen Spritzgusscom-
pounder direkt verarbeitet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusatzlich die Technologie des Vlies-
legens in Zusammenarbeit mit der Firma Autefa Solutions Austria GmbH genutzt (siehe 3 Zielset-

zung und Struktur der Arbeit).

Es wurden zwei Hypothesen definiert, die den aktuellen Stand der Forschung ergdnzen. In Ab-
schnitt 2.9 (siehe 2.9 Zusammenfassung Stand der Forschung und Ableitung der Hypothesen)
wurde dargestellt, wie sich die untersuchten Hypothesen vom bisherigen Stand der Forschung

ableiten.

7.1.1 Hypothese 1 (Direkt-Compoundierung)

Zu Hypothese 1 (Direkt-Compoundierung) wurden ergianzend zum Stand der Wissenschaft
und Technik Holzfasern (Fichtefasern) aus einem thermo-mechanischen Aufschlussprozess (Re-
finer) auf einem Spritzgusscompounder direkt compoundiert. Folgende Hypothese wurde unter-
sucht: Durch Direkt-Compoundierung von Polypropylen mit Holzfasern kann eine Faser-
verstirkung bzw. eine signifikante Verbesserung der Mechanik in Steifigkeit, Festigkeit
und Schlagzihigkeit im Vergleich zum Grundpolymer ohne Holzfasern erreicht werden. Es
konnte gezeigt werden, dass ein steigender Holzanteil zu einer signifikanten Erhohung der Stei-
figkeit, Festigkeit und maximalen Schlagkraft fiihrt. Die Holzfasern haben eine Verstarkungswir-

kung.

Die Pelletierung der Holzfasern ermoglicht eine einfache Dosierung tiber die gravimetrische Do-
siereinrichtung. Die Holzfaserpellets 16sen sich durch die Verarbeitung im Spritzgusscompounder
in Faserbiindel, Einzelfasern und Feinanteil auf und fiigen sich homogen in die Matrix ein (siehe
Abbildung 49). So bleibt auch die Kerbschlagzihigkeit bei steigendem Holzfaseranteil im Rahmen
der Standardabweichung konstant (siehe 6.2.2 Schlagzahigkeitspriifung). Ein steigender Fiillgrad
fiihrt aufderdem zur Erh6hung der Dichte und der Viskositat. Die Lumen der Holzfasern fiillen sich

teilweise mit Kunststoff. Die Dichte der Zellwand tibersteigt die Dichte des Grundpolymers. So
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kommt es zum Anstieg der Dichte des Verbundwerkstoffs (siehe Abbildung 48) [7]. Durch Unter-
suchungen mittels Computertomographie wurde diese Vermutung bestatigt. Es konnten Holzfa-

sern sowohl mit gefiillten als auch mit ungefiillten Lumen gefunden werden (siehe 6.2.3).

7.1.2 Hypothese 2 (Hybridverbunde)

Ergdnzend zum Stand der Wissenschaft und Technik wurde zu Hypothese 2 die Verbundhaf-
tung thermoplastischer Hybridverbunde mit Holzfasern auf grundlegende Effekte untersucht. Die
Verbundhaftung von Vliesstoffen mit Holzfasern (Fichte) und Vliesstoffen mit Naturfasern (Kenaf,
Hanf) in thermoplastischen Hybridverbunden wurde iiber einen Kopf-Zug-Versuch ermittelt. Fol-
gende Hypothese wurde untersucht: Die Verbundhaftung thermoplastischer Hybridver-
bunde mit Holzfasern wird beeinflusst durch Prozessparameter, Anspritzmaterial und
Rippengeometrie. Es konnte gezeigt werden, dass sowohl die Rippengeometrie als auch Pro-
zessparameter (Kerntemperatur der Vliese) einen signifikanten Einfluss auf die Verbundhaftung
haben. Die Variation des Anspritzmaterials (WPC und Direkt-Compound) hatte keinen signifikan-
ten Einfluss. Thermoplastische Hybridverbunde mit Holzfaservliesen kénnen mit dem Bench-
mark aus Naturfasern konkurrieren. Hybridverbundwerkstoffe mit Holzfasern zeigen etwas nied-

rigere, aber durchaus vergleichbare Werte [15].

Die Kerntemperatur der Vliese beeinflusst die Verbundhaftung von hinterspritzten Rippen stark.
Bei nicht aufgeheizten Halbzeugen kommt es an der Grenzflache zwischen Rippe und Vlies zu ei-
nem Adhéasionsbruch. Bei beheizten Vliesstoffen kommt es zu einem kohéasiven Versagen inner-
halb des Vliesstoffs, wodurch die maximale Abzugskraft deutlich erhoht wird. Als Anspritzmate-
rialien wurden ein WPC und ein Direkt-Compound mit jeweils 20 Gew.-% Holzanteil verglichen

und zeigten keinen signifikanten Unterschied hinsichtlich der Verbundhaftung.

Die Rippengeometrie hat ebenfalls einen starken Einfluss auf die Verbundhaftung. Rippen mit Ra-
dius iibertragen deutlich hohere Spannungen als Rippen mit Fuf3. Beide Rippengeometrien wei-
sen hohere Werte auf als die geklebten Proben. In jedem Fall trat das Versagen innerhalb des Vlie-
ses auf. Folglich verbessert sich die Verbundfestigkeit zwischen Rippe und Vliesstoff durch das
Hinterspritzen. Die Verbundhaftung der Rippen ist hoher als die reine Querzugfestigkeit des Vlie-
ses (geklebte Proben). Die Verbesserung der Verbundhaftung durch das Hinterspritzen hangt so-

mit von der Rippengeometrie ab.

Uber Mikroskopie und Computertomographie konnte eine Zunahme der Dichte unterhalb der

Rippen festgestellt werden. Es ist zu erkennen, dass bei den schmaleren Rippen mit Radius der
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Spritzdruck konzentrierter auf das Vlies wirken kann. Die Zunahme der Dichte unterhalb der Rip-
pen flihrt zu einer besseren Bindung. Dadurch kdnnen hohere Spannungen iibertragen werden.
Folglich iibertragen die beiden angespritzten Rippen hohere Spannungen als die aufgeklebte Alu-
miniumrippe. Aufderdem iibertragt die Rippe mit Radius héhere Spannungen als die Rippe mit

Fuf3, weil der Spritzdruck auf eine kleinere Flache wirken kann.

Ergdnzend zu Hypothese 2 wurde an einem praxisnahen Bauteil der Einfluss der Hybridisierung
der Vliesstoffe auf das Impact-Verhalten und deren Umformverhalten im Hybridverfahren unter-
sucht. Das hybride Verfahren des Hinterspritzens kann fiir die Funktionalisierung flacher Halb-
zeuge wie Vliesstoffe eingesetzt werden. So konnen beispielsweise Versteifungsrippen und

Schraubdome angespritzt sowie Randbereiche ausgeformt werden.

Es wurde gezeigt, dass durch das Hinterspritzen mit WPC das Verhalten des gesamten Priifkor-
pers bei schlagartiger Beanspruchung verbessert werden kann. Hinterspritzte Vliesstoffe mit Rip-
pen konnen im Vergleich zu Vliesstoffen ohne Rippen deutlich hohere maximale Krifte und
Durchstofienergien aufnehmen. Der Benchmark mit Naturfasern zeigt in beiden Féllen im Ver-
gleich zu Proben mit Holzfasern leicht bessere Werte. Die sich verbessernde maximale Kraft und
Energie wahrend der multiaxialen schlagartigen Belastung sind gute Indikatoren fiir die Verbund-

haftung unter Schlagbeanspruchung.

Das Umformverhalten der Holzfaservliese zeigt teilweise problematische Bereiche. Teilweise tra-
ten Risse im Bereich der grofdten Umformung auf. In Abschnitt 6.5.4.2 (siehe 6.5.4.2 One-Shot Ver-
fahren und Optimierung des Umformverhaltens) wurde gezeigt, dass sowohl die Verwendung ei-
nes Dekorvlieses im One-Shot-Verfahren als auch die Verwendung eines zusatzlichen Gewebes in

der Mitte des Vlieses das Umformverhalten deutlich verbessern.

7.1.3 Technische Ziele

Es konnte ein grundlegender Prozess zur Herstellung thermoplastischer Hybridverbunde mit

Holzfaser entwickelt werden.

e Holzfasern aus Fichte aus einem thermo-mechanischen Aufschlussverfahren eignen
sich sowohl fiir die Direkt-Compoundierung als auch fiir die Vlieslegung. Die Verarbei-
tungsparameter (160 °C, 5,2 bar Sattigungsdampfdruck fiir drei Minuten, Mahlscheibe
12XASR01) sollten von der verwendeten Laboranlage (12"-Laborrefiner, Typ 12 1CP,
Andritz) auf eine industrielle Anlage iibertragbar sein. Dies gélte es jedoch im Rahmen

weiterer Untersuchungen zu iiberpriifen.
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e Zur Direkt-Compoundierung von Holzfasern eignet sich ein Spritzgusscompounder mit
Seitenbeschickung. Die Pelletierung der Holzfasern ermdglicht eine einfache Dosierung
iiber die Standarddosiereinrichtung. Die Holzfasern miissen vor der Verarbeitung vorge-
trocknet werden (3 h bei 80 °C). Ein Staudruck von 60 bar im Extruder und eine Verarbei-
tungstemperatur von 170 °C ermoglichen eine schonende Verarbeitung der Holzfasern.
Um die Verarbeitungstemperatur niedrig wahlen zu konnen, empfiehlt sich ein leichtflie-
Render Thermoplast (z. B. Polypropylen Homopolymer HJ120UB von Borealis, MFR Wert
von 75 g/10 min bei 230 °C und 2,16 kg Priifgewicht). Zur Verbesserung der Mechanik
empfiehlt sich ein Haftvermittler (z. B. Maleinsdureanhydrid gepfropftes Polypropylen
Copolymer, Firma BYK Additives, Typenbezeichnung SCONA TPPP 8112 GA).

e Zur Vlieslegung thermoplastischer Vliese mit Holzfasern eignet sich das Airlay-Ver-
fahren. Im Airlay-Verfahren empfiehlt es sich, die thermoplastische Matrix in Faserform
einzubringen. Die PP-Faser des Typs E 4219 von IFG Asota mit einer Liange von 18 mm
und einem Titer von 2,2 dtex eignet sich dafiir. Eine Airlay-Anlage mit folgenden Einheiten
ist fiir die Verarbeitung zu empfehlen: Faservor6ffnung und Dosierung, Riittelschachtspei-
ser, Vorvliesbildner, Wirrvlieskarde mit aerodynamischer Einheit, Doppelbandofen.
Durch die thermische Bindung der Materialien im Doppelbandofen (180 °C) kann das
Halbzeug als Rollenware gelagert und transportiert werden, was eine Skalierung im in-
dustriellen Mafdstab ermoglichen wiirde.

e Zur Herstellung von Hybridverbunden mit Holzfaserverstirkung eignen sich die ent-
wickelten thermoplastischen Vliese mit Holzfasen. Zur Verarbeitung konnen die Vliese
entweder vorkonsolidiert iiber einen Infrarotofen oder unkonsolidiert iiber eine Heiz-
presse erwdrmt werden. Als Anspritzmaterial mit Holzfasern eignet sich sowohl ein Di-
rekt-Compound als auch ein handelsiibliches WPC. Bei einem Holzfaseranteil von
20 Gew.-% im Anspritzmaterial kénnen unkontrolliertes Uberspritzen, Verzug und Ein-
fallstellen reduziert werden. Bei der Entwicklung eines Hybridbauteils sollten Rippenge-
ometrien moglichst schmal gestaltet werden. Zu empfehlen ist die Anbindung der Rippen
iiber Radien. Bei Bauteilen mit starkem dreidimensionalen Umformgrad kann es bei ther-
moplastischen Holzfaservliesen zu Problemen kommen. Die Verwendung eines Dekorv-
lieses im One-Shot-Verfahren oder auch die Verwendung eines zusatzlichen Gewebes in

der Mitte des Vlieses kann das Umformverhalten deutlich verbessern.
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7.1.4 Schlussfolgerung

Holzfasern stellen eine vielversprechende Alternative zu Naturfasern fiir Anwendungen in ther-
moplastischen Hybridverbunden dar. Im Rahmen der vergleichenden Okobilanzierung konnte
festgestellt werden, dass die Okobilanz von Holzfasern mit Naturfasern konkurrieren kann und

unter Umstdnden sogar Vorteile bietet.

In dieser Arbeit konnte ein grundlegender Prozess entwickelt werden, der sich zur Herstellung
von thermoplastischen Hybridverbunden mit Holzfasern eignet. Holzfasern aus einem thermo-
mechanischen Aufschlussprozess eignen sich sowohl fiir die Direkt-Compoundierung als auch fiir
die Vlieslegung. Beide Wege der Weiterverarbeitung zu Hybridverbunden (liber Infrarotofen und
tiber Heizpresse) werden als geeignet bewertet. Bei einer eventuellen Bauteilentwicklung kann je
nach Stiickzahl ein passender Prozess gefunden werden. Im Bezug zu dieser Anwendung sind Inf-

rarotofen mit deutlich geringeren Kosten verbunden als Heizpressen.

Des Weiteren konnten in dieser Arbeit grundlegende mechanische Kennwerte des Direkt-Com-
pounds und der Hybridverbunde ermittelt werden. Ein grundlegendes Verstindnis der Wirkzu-
sammenhange aus Prozess und Material wurde herausgearbeitet. Die Erkenntnisse kénnen als
Basis weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen dienen und Grundlage fiir erste Bauteilent-
wicklungen sein. Mit einem Direkt-Compound oder WPC ist es mdglich, Hybridverbundwerkstoffe
als Einstoffl6sung mit heimischen Rohstoffen herzustellen, da fiir Vliese und das Anspritzmaterial
die gleiche Holzfaser verwendet werden kann. Thermoplastische Hybridverbunde mit Holzfaser-
vliesen stellen daher eine vielversprechende Alternative zu Naturfasern in technischen semi-
strukturellen Anwendungen dar. Potentielle Wachstumsmarkte fiir Biocomposites sind vor allem

der Bausektor, der Automobilsektor sowie kleine neue Elektroautohersteller [6].
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7.2 Summary and Conclusions

The aim of this work was the development of thermoplastic hybrid composites with wood
fiber reinforcement in terms of process and material technology. Wood fibers were produced
by a refiner using a thermo-mechanical pulping process. The fibers were directly processed by an
injection molding compounder. In this work, the technique of non-woven laying was additionally
used in cooperation with the company Autefa Solutions Austria GmbH (see 3 Zielsetzung und

Struktur der Arbeit).

Two hypotheses were defined, which complement the current state of research. In section 2.9 (see
2.9 Zusammenfassung Stand der Forschung und Ableitung der Hypothesen), it was shown how

the hypotheses are derived from the current state of research.

7.2.1 Hypothesis 1 (direct-compounding)

Regarding hypothesis 1 (direct-compounding), wood fibers (spruce fibers) from a thermo-me-
chanical pulping process (refiner) were directly compounded on an injection molding com-
pounder, supplementing the state of the art in science and technology. The following hypothesis
was investigated: Direct compounding of polypropylene with wood fibers leads to fiber re-
inforcement respectively significant mechanical improvement in stiffness, strength and
impact resistance compared to the base polymer without wood fibers. It has been shown
that increasing wood content leads to a significant increase in stiffness, strength and maximum

impact force. The wood fibers have a reinforcing effect.

The pelletization of the wood fibers allows easy metering via the gravimetric metering device.
When processed in the injection molding compounder, the wood fiber pellets dissolve into fiber
bundles, individual fibers and fines and blend homogeneously into the matrix (see Abbildung 49).
Thus, the notched impact strength also remains constant within the standard deviation as the
wood fiber content increases (see 6.2.2 Schlagzahigkeitspriifung). An increasing filler content also
leads to an increase in density and viscosity. The lumens of the wood fibers partially fill with plas-
tic. The density of the cell wall exceeds the density of the base polymer. Thus, the density of the
composite material increases (see Abbildung 48) [7]. Investigations using computer tomography
confirmed this assumption. Wood fibers with filled as well as unfilled lumens could be found (see

6.2.3).

7.2.2 Hypothesis 2 (hybrid composites)

Supplementing the state of the art in science and technology, the bond strength of thermoplastic

hybrid composites with wood fibers was investigated for basic effects in relation to hypothesis 2.
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The bond strength of non-wovens with wood fibers (spruce) and non-wovens with natural fibers
(kenaf, hemp) in thermoplastic hybrid composites was determined via a head-pull test. The fol-
lowing hypothesis was investigated: The bond strength of thermoplastic hybrid composites
with wood fibers is influenced by process parameters, injection material and rib geometry.
It was shown that both rib geometry and process parameters (core temperature of the non-
wovens) have a significant influence on the bond strength. The variation of the injection material
(WPC and direct compound) had no significant influence. Thermoplastic hybrid composites with
wood fiber non-wovens can compete with the natural fiber benchmark. Hybrid composites with

wood fibers show slightly lower but quite comparable values [15].

The core temperature of the non-wovens strongly influences the bond strength of back-molded
ribs. In unheated semifinished products, adhesion failure occurs at the interface between the rib
and the non-woven. In heated non-wovens, cohesive failure occurs within the non-woven, signif-
icantly increasing the maximum pull-off force. As injection materials, a WPC was compared with
a direct compound each with 20 wt.-% wood content, which showed no significant difference in

terms of bond strength.

The rib geometry also has a strong influence on the bond strength. Ribs with radius transmit sig-
nificantly higher stresses than ribs with foot. Both rib geometries showed higher values than the
glued specimens. In each case, failure occurred within the non-woven. Consequently, the bond
strength between rib and non-woven improves with back injection molding. The composite bond
strength of the ribs is higher than the pure transverse tensile strength of the non-woven (glued
specimens). Thus, the improvement of bond strength by back molding depends on the rib geom-

etry.

Via microscopy and computed tomography, an increase in density below the ribs was observed.
[t can be seen that with the narrower ribs with radius, the injection pressure can act more con-
centrated on the non-woven. The increase in density below the ribs leads to a better bond. As a
result, higher stresses can be transmitted. Consequently, the two back-injected ribs transmit
higher stresses than the glued-on aluminum rib. In addition, the rib with radius transmits higher

stresses than the rib with foot, because the injection pressure can act on a smaller area.

Complementary to hypothesis 2, the influence of the hybridization of the non-wovens on the im-
pact behavior and their forming behavior in the hybrid process was investigated on a practical
component. The hybrid process of back injection can be used for the functionalization of flat semi-
finished products such as non-wovens. For example, stiffening ribs and screw domes can be in-

jected and edge areas can be formed.
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It has been shown that back-injection with WPC can improve the behavior of the entire test spec-
imen under impact loading. Back-injected non-wovens with ribs can absorb significantly higher
maximum forces and penetration energies compared to non-wovens without ribs. The benchmark
with natural fibers shows slightly better values in both cases compared to samples with wood
fibers. The improving maximum force and energy during multiaxial impact loading are good indi-

cators of bond strength under impact loading.

The forming behavior of the wood fiber non-wovens shows problematic areas in some cases. In
some cases, cracks occurred in the area of greatest deformation. In section 6.5.4.2 (see 6.5.4.2 One-
Shot-Verfahren und Optimierung des Umformverhaltens), it was shown that both the use of a dec-
orative non-woven in the one-shot process and the use of an additional fabric in the center of the

non-woven significantly improve the forming behavior.

7.2.3 Technical goals

A basic process for the production of thermoplastic hybrid composites with wood fiber could be

developed.

e Wood fibers from spruce from a thermo-mechanical pulping process are suitable for
both direct compounding and non-woven production. The processing parameters (160 °C,
5.2 bar saturated vapor pressure for 3 minutes, grinding disk 12XASR01) should be trans-
ferable from the laboratory plant used (12"-laboratory refiner, type 12 1CP, Andritz) to
an industrial plant. However, this would need to be verified in the course of further inves-
tigations.

e An injection molding compounder with side feeding is suitable for direct compounding
of wood fibers. The pelletization of the wood fibers enables simple metering via the
standard metering device. The wood fibers must be pre-dried before processing (3 h at
80 °C). A back pressure of 60 bar in the extruder and a processing temperature of 170 °C
allow gentle processing of the wood fibers. To be able to select a low processing tempera-
ture, an easy-flow thermoplastic is recommended (e.g. polypropylene homopolymer
HJ120UB from Borealis, MFR value of 75 g/10 min at 230 °C and 2.16 kg test weight). To
improve the mechanical properties, a coupling agent is recommended (e.g. maleic anhy-
dride grafted polypropylene copolymer, BYK Additives company, type designation is
SCONA TPPP 8112 GA).

e The airlay process is suitable for laying thermoplastic non-wovens with wood fibers.

In the airlay process, it is recommended to use the thermoplastic matrix in fiber form. The
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PP fiber type E 4219 from IFG Asota with a length of 18 mm and a titer of 2.2 dtex is suit-
able for this purpose. An airlay system with the following units is recommended for pro-
cessing: fiber pre-opening and metering, vibrating chute feeder, pre-fleece former, ran-
dom card with aerodynamic unit, double belt oven. Due to the thermal bonding of the ma-
terials in the double belt oven (180 °C), the semi-finished product can be stored and trans-
ported in rolls, which would allow scaling on an industrial scale.

e For the production of hybrid composites with wood fiber reinforcement, the devel-
oped thermoplastic non-wovens with wood fibers are suitable. For processing, the non-
wovens can be heated either pre-consolidated via an infrared oven or unconsolidated via
a heating press. Both a direct compound and a commercially available WPC are suitable
as injection material. With a wood fiber content of 20 wt.-% in the injection material, un-
controlled overmolding, warpage and sink marks can be reduced. When developing a hy-
brid component, rib geometries should be designed as narrow as possible. It is advisable
to connect the ribs via radii. In components with a high degree of three-dimensional form-
ing, thermoplastic wood fiber non-wovens can cause problems. The use of a decorative
fleece in the one-shot process or even the use of an additional fabric in the center of the

non-woven can significantly improve the forming behavior.

7.2.4 Conclusions

Wood fibers represent an interesting alternative to natural fibers for applications in thermo-
plastic hybrid composites. In comparative life cycle assessment, it was found that the life cycle

assessment of wood fibers can compete with natural fibers and may even offer advantages.

In this work, it was possible to develop a basic process that is suitable for the production of ther-
moplastic hybrid composites with wood fibers. Wood fibers from a thermo-mechanical pulping
process are suitable for both direct compounding and non-woven production. Both routes for fur-
ther processing into hybrid composites (via infrared oven and via heating press) are evaluated as
promising. In the event of component development, a suitable process can be found depending on
the number of units. In relation to this application, infrared ovens are associated with significantly

lower costs than heating presses.

Furthermore, basic mechanical properties of the direct compound and the hybrid composites
could be determined in this work. A basic understanding of the interactions between process and
material was obtained. The findings can serve as a basis for further scientific investigations and
form the basis for initial component developments. With a direct compound or WPC, it is possible

to produce hybrid composites as a single-material solution with domestic raw materials, since the
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same wood fiber can be used for non-wovens and the injection material. Thermoplastic hybrid
composites with wood fiber non-wovens therefore represent an interesting alternative to natural
fibers in technical semi-structural applications. Potential growth markets for biocomposites are
mainly the construction sector, the automotive sector and small new electric car manufactur-

ers [6].

7.3 Ausblick

7.3.1 Emissionen von Volatile Organic Compounds (VOCs) bei Holzfasern

In Vorversuchen wurden erste Emissionsmessungen von Volatile Organic Compounds (VOCs) von
Holz, Holzfasern und Vliesstoffen mit Holzfasern ermittelt. Es sollte ein erste Einschatzung getrof-
fen werden, ob der typische Grenzwert im Automobilinterieur von 50 pg C/g eingehalten werden

kann [145].

Dazu wurden zundchst unterschiedliche Holzproben nach VDA 277 gemessen. Abbildung 112
zeigt die Emissionen von frischen Hackschnitzeln aus Fichte und Fichtefasern nach unterschied-
licher Lagerdauer. Es zeigt sich ein klarer Trend, dass die Emissionen von VOCs nach der VDA 277
iiber den Refinerprozess und mit zunehmender Lagerdauer deutlich abnehmen. Fichtefasern
nach zwei Monaten Lagerung haben einen Wert von (220 + 140) pg C/g. Nach drei Monaten La-
gerung reduziert sich der Wert bereits auf (90 + 3) pg C/g.
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Abbildung 112 Erste Vorversuche zu Emissionen nach VDA 277 zur Lagerdauer von Holzfa-
sern,n =3+ SD

In einem weiteren Vorversuch wurden Fichtefasern mit einer Lagerdauer von zwei Monaten han-

disch zu Vliesen gelegt, konsolidiert und deren Emissionen ermittelt (siehe Abbildung 113). Dabei



7 Zusammenfassung und Ausblick 107

wurden 50 Gew.-% Holzfasern und 50 Gew.-% PP-Fasern verwendet. Es zeigt sich, dass unabhan-
gig von der untersuchten Presszeit der kritische Grenzwert von 50 pg C/g fiir das Automobilinte-

rieur eingehalten werden kann.
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Abbildung 113 Erste Vorversuche zu Emissionen nach VDA 277 zur Pressdauer von han-
disch gelegten Vliesen mit Holzfasern, 50 Gew.-% Holzfasern und 50 Gew.-%
PP-Fasern, Presstemperatur 200 °C, n=3 + SD

Diese ersten Ergebnisse lassen darauf schliefden, dass fiir Vliesstoffe mit Holzfasern notige Emis-
sionswerte fiir das Automobilinterieur erfiillbar erscheinen. Wiedl et al. geben fiir ein Direkt-Com-
pound mit Polypropylen und 30 Gew.-% Fichtefasern einen Wert von (99,2 + 9,8) ug C/g an [47].
Dieser Wert ware deutlich iiber dem Grenzwert. Zum besseren Verstiandnis der Wirkzusammen-

hinge miissten hierzu weitere tiefergehende Untersuchungen durchgefiihrt werden.

7.3.2 Vlieslegung mit Vernadelung
In Vorversuchen wurde die Vernadelung von Holzfaservliesen untersucht. Dazu wurde eine an-
dere Anlagenkonfiguration als in dieser Arbeit verwendet (siehe Abbildung 35). Nachfolgende

Abbildung zeigt die Anlagenkonfiguration zur Vlieslegung mit Nadelstuhl [54].
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/
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Abbildung 114 Schematische Darstellung des Anlagenaufbaus zur Vlieslegung mit Vernade-
lung [54]
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Nachfolgende Abbildung zeigt den Vergleich von Zugmodul und Zugfestigkeit vernadelter und un-
vernadelter Holzfaservliese, die in dieser Arbeit verwendet wurden. Unvernadelte Vliese zeigen
eine hohe Abweichung der Mechanik in und quer zur Produktionsrichtung (siehe 6.3 Vlieslegung
von Holzfaservliesen mit thermoplastischer Matrix). Erste Vorversuche weisen darauf hin, dass
durch die Vernadelung diese hohe Abweichung stark reduziert werden kann (siehe Abbildung
115). Die Vernadelung hat zudem den Vorteil, dass kein Doppelbandofen nétig ist, um eine Trans-
portfihigkeit der Vliese als Rollenware zu gewéhrleisten. Zum besseren Verstandnis der Wirkzu-
sammenhange und flir eine optimale Anlagenkonfiguration miissten hierzu weitere tiefergehende

Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 115 Holzfaservlies unvernadelt und vernadelt, Prifkérper in und quer zu Produkti-
onsrichtung, Zugprufung nach ISO 527-4/2

7.3.3 One-Shot-Verfahren

In Abschnitt 6.5.4.2 wurde bereits gezeigt, dass das One-Shot-Verfahren grundsatzlich méglich ist.
Hinsichtlich einer Serienanwendung und einer eventuellen Anwendung als Sichtbauteil wéren
weitere tiefergehende Untersuchungen noétig, um das Zusammenspiel der Materialkombination,
der Prozesse und der Prozessparameter eingehender zu analysieren (siehe Abbildung 116). Des

Weiteren miissten klassische Anforderungen aus dem Automobilinterieur untersucht werden
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(z. B. Klimawechseltests). Wie bereits im Stand der Technik gezeigt, gehen neue Trends bei Hyb-

ridverbunden mit Naturfasern in Richtung sichtbarer Naturfaseroberflachen (siehe 2.6.2 Hybrid-

bauteile mit Holz- und Naturfasern).

Schwarzes . :' "fﬁt_’ Optische Fehler auf
=l Dekorviies . W Sichtoberflache

(a) (b)

Abbildung 116 Prifkérper mit Holzfaservlies und zusatzlichem schwarzen Dekorvlies aus Po-
lypropylen, (a) Vorderseite und Sichtseite, (b) optische Fehler auf der Sicht-
seite

Aufbauend auf der Okobilanzierung in dieser Arbeit (siehe 6.6 Okologischer Vergleich von Natur-

und Holzfasern) kdnnte als nachster Schritt eine umfassende vergleichende Produktbilanzierung

an einem konkreten Bauteil (z. B. Tiirverkleidung) im industriellen Maf3stab vorgenommen wer-
den. Dabei miissten Unterschiede in den nachgelagerten Prozessen (Materialkombination, Vlies-
legung, Aufheizverhalten, Hinterspritzen etc.) betrachtet werden. Es gélte unter anderem Liefer-
und Transportwege mitzuberiicksichtigen und Energieverbrauche direkt an den Maschinen wah-

rend der Produktion zu ermitteln.

Bei einer Bauteilproduktion (z. B. Tiirverkleidung) fallen in der Regel Produktionsabfille (z. B.
Stanzabfalle) an. Diese konnten durch ein In-House-Recycling wieder in den Prozess integriert
werden. Stanzabfille der Vliesstoffe werden zu Flakes geschreddert. Flakes konnen in den Spritz-
gusscompounder zu einem gewissen Anteil zudosiert werden. Theoretisch bestiinde diese Mog-
lichkeit auch als End-of-Life-Recycling. Dies ist mit den bekannten Problemen, z. B. Verunreini-
gungen, verbunden. Bei Tiirverkleidungen ohne zusatzliche Kaschierung (Natur- oder Holzfaser-

sichtoberflachen) ist dies allerdings denkbar.

Abschlief3end lasst sich sagen, dass Holzfasern eine geeignete Alternative zu Naturfasern fiir An-
wendungen in thermoplastischen Hybridverbunden darstellen. Holzfasern erméglichen eine Ein-
stoffldsung, die mechanischen Eigenschaften sind vielversprechend und die Okobilanz bietet un-
ter Umstinden Vorteile (siehe 7.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen). Die in diesem Ab-
schnitt 7.3 gezeigten Punkte, bieten diverse Ansatze, die wissenschaftlichen Untersuchungen wei-

terzufiihren und Bauteilentwicklungen zu konkretisieren.
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Anhang

Anhang A: Schneckenkonfiguration (KM 300 CX IMC)

Nachfolgende Darstellung zeigt die verwendete Schneckenkonfiguration. Genauere Details stehen

bei der Technischen Hochschule Rosenheim auf Anfrage zur Verfiigung.

Entgasung Glasfasereinzug

i /

i I 720 P
S

/

Zugang Seitenbeschickung

E:E Zerteilelement

F:DF;[ Plastifizierelement
:@ Druck/Férderelement
2,;] Druck/Férderelement
77 Druck/Férderelement

Abbildung 117 Schneckenkonfiguration zur Direkt-Compoundierung von Polypropylen und
Holzfasern
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Anhang B: Multipriifkorperbauteil

Nachfolgende Darstellung zeigt das verwendete Multipriifkorperbauteil. Genauere Details sowie

CAD-Daten stehen bei der Technischen Hochschule Rosenheim auf Anfrage zur Verfiigung.

500 mm

% g 355 mm

(a) (b)
Abbildung 118 Multiprifkérperbauteil, (a) isometrische Ansicht, (b) Aulenmalie

Nachfolgende Abbildung zeigt eine schematische Schnittdarstellung des Angusses.

-

R 2,75mm 5,5mm

7 mm

Abbildung 119 Schnittdarstellungen des Angusses des Multiprifkérperbauteils
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Anhang C: Infrarotofen und Handlingrahmen

Nachfolgende Abbildungen zeigen den Infrarotofen und den Handlingrahmen. Das erste Bild zeigt
den Infrarotofen mit ausgefahrener Schiene zum Einhdngen des Handlingrahmens mit Naturfa-

sereinleger. Das zweite Bild zeigt den Handlingrahmen mit Einleger in der Aufheizposition.

\
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|
%
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@
g

(b)
Abbildung 120 Infrarotofen und Handlingrahmen, (a) Infrarotofen mit ausgefahrener Schiene

zum Einhangen des Handlingrahmens, (b) Handlingrahmen in der Aufheizpo-
sition
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Anhang D: Handlingrahmen im Werkzeug und Hybridbauteil zur Untersu-

chung der Verbundhaftung

Nachfolgende Darstellung zeigt den verwendeten Handlingrahmen und das Werkzeug. Mit Hilfe
des Handlingrahmen konnten die Einleger im Spritzgusswerkzeug positioniert werden. Genauere
Details sowie CAD-Daten stehen bei der Technischen Hochschule Rosenheim auf Anfrage zur Ver-

fligung.

Zentrierung im
Spritzgusswerkzeug

Ausgleich der
Langenausdehnung
der Einleger durch
kugelgelagerte
Fuhrungen

Abbildung 121 Handlingrahmen mit Naturfasereinleger im Werkzeug

Nachfolgende Darstellung zeigt das verwendete Hybridbauteil. Genauere Details sowie CAD-Da-

ten stehen bei der Technischen Hochschule Rosenheim auf Anfrage zur Verfiigung.

‘ 440 mm |

290 mm

(a) (b)
Abbildung 122 Hybridbauteil, (a) isometrische Ansicht, (b) Aulenmalie

Nachfolgende Abbildung zeigt eine schematische Schnittdarstellung des Angusses.

A

R 2,75mm 5,5mm

7 mm ‘

Abbildung 123 Schnittdarstellungen des Angusses des Hybridbauteils
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Anhang E: Abbildungsverzeichnis
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zahlreiche Bruchstiicke von Tracheiden und Faserbiindeln erkennbar, (b) Aufschlusstemperatur
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21
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