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1 Auf gabenstellung

Aufgabe des Vorhabens wdie Entwicklung vorVerpackungslosungen auf Bas@n thermo-
formbar en AP a pls meuaviiges Rreduktsden &ergackungen angestrebt, die
ausschlief3lich papierbasiert, zu 100 Prozent aus hachwachd$euiuigtoffen bestehen und tber

den aus der Kunststoffverarbeitung bekannten Thermoformprozess zu Bauteilen mit filigranen
dreidimensionalen Strukturen umgeformt werden kdénnen.

Das Ergebnis sind Verpackungsbauteile, die ahnliche Geometrien und Festigkeikéassi-
sche Kunststoffbauteile aufweisen, jedoch bei niedrigerem Gewicht, geringen Kosten und aus
nahezu 100% abbaubaren, recyclebaren Rafagerialienbestehen.

Der Einsatz der neuen Produkte ist zum einen in der Verpackung von Lebensmistelren,
als zweiter Bereich werden Industrieverpackunigeform von Leichtbalyerpackungen bzw.
thermogeforrter Inlays angestrebt.

2 Wi ssenschaftlicher und technischer

Im Kunststoffbereich sind thermogeformte Verpackungeahlatays fir zahlreiche Packguter
und Anwendungen verbreitet. Bei Einwegbechern stehen mefersichiedenbiobasierte und
mineraltlbasierte Materialien miteinander im Wettbewerb.

Fur den Prozess des Formpressens und des Thermoformens werden auch natulfasér-
faserverstarkte Thermoplaste entwickelt. Antrieb flr diese Verbundstoffe sind die
vergleichsweise niedrigen Kosten der Fasern, die niedrigere Masse, bessere Reaggieigfah
sowiedie Nachfrage nach vollstandig oder teilweise biobasierten Prodtikten.

Papierwerkstoffe fur Verpackungen werden Uber das Falten von-Azgguerhalbzeugen her-
gestellt (Uberwiegend fir Faltschachteln fir den Transport) oder im Fas¥gtalren aus
Faserbrei geformt (z.B. fUr Eierkartons oder als schiitzende Einlegeteile).

Neuere Entwicklungen im Bereich der Papierwerkstoffe gehen vornehmlich in den Bereich der
Weiterentwicklung von Faserforvierpackungen. Diese Verfahren sind jedoch-zgitlener-
gieaufwandig und durch die grofRen Wandstarken der Produkte mit hohem Materialeinsatz
verbunden.

An der DHBW Karlsruhe wurdebereits im Vorfeldim Bereich der biobasierten Verbund-
werkstoffe Forschungsarbeiten zu Werkstoffen auf Cellulosebasis duibngéh Rahmen
dieser Arbeiten wurde bereiter cellulosebasierte, biologisch abbaubare Faserverbundstoff
PLAFCO entwickelt. PLAFCO kann als klassisches Halbzeug kostenglnstig und in grof3en
Mengen auf herkixamlichen Papiermaschinen hergestellt werden und eignet sich grundsétzlich

1 (Nowack, 2007)
2 (Oksman Niska, Mathew, Rojas, Sain, & Eds, 2014)
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als Kunststoffersatz in Verpackungen. Auch erscheint tiber Materialmodifikationen und teil-
weise Plastifizierung eine Umformung mogliétm derDHBW liegen relevante Kompetenzen

und Vaarbeiten im Bereich cellulosebasient®@erkstoffe sowie Biopolymere und deren Ver-
arbeitungstechnologienmie insbesondere das Thermofornwem. Die DHBW Karlsruhekann

auf Erfahrungen und Ergebnisse eigesf3en europaischen Verbundprogadd¢COMPAC in
woodwisdomnet) mit dem Ziel der Plastifizierung und Vulkanisierung von Naturfasern zur
Erzeugung von Verpackungsmaterialmurickgreifen Des Weiteren kann auf Erfahrungen

und Ergebnisse internérbeitensowie einemabgeschlossend8MBF-Projekt zur Werkstoff-
charakterisierung und Prozessentwicklung im Bereich des Thermoformens aufgebaut werden.

Ein Uberblick der bisherigen relevanten Forschungsprojekten ist Tabelle 1 dargestellt.

Tabellel: Auszug aus wissenschaftlichen Projekten an der DHBW mit Bezug zum Thermoformen/ Papier

Projekttrager Laufzeit Thema

EU /FNR 2014- 2017 | COMPAC- Cellulose Komposite fur Verpackungsmaterialien

DHBW / TU Darm 2014- 2018 | All-Cellulose Composites for packaging applications, 2018 TU

stadt- Promotion Darmstadt. Tero Tervahartiala

DHBW / Universitat | 2015- 2018 | Papefbased composites via the partial dissolution route with

Oulu - Promotion NaOH/urea, 2018 Univ. Oulkinnland, Nils Hildebrandt.

BMBF / PTJ 2017-2020 |ABi oBloFgamllg ht P-#dchwertigé Leichtpaletten auf
Basis geschaumter Biopolymere

BMEL / FNR 2019-2022 [AModul e auf Basis biogener Ph
chen Temperierung iMmransport und Gebaudewesen.
Teilvorhaben: Thermogeformte Makroverkapselung

3 Durchf ¢hrung deg zVeerlhaebemrsg ebomd ses e

Die inhaltlichen Arbeiterdes Vorhabensrfolgten plangemaf, entsprechend des Balkenplans
und der in der Vorhabenbeschreibuteg Antrags beschrieben Arbeitspak&tas Projekt be-
inhaltet insgesamt acht an einégitplan gekoppeltdrbeitspakete

i AP 1:Materialentwicklung, Thermoforsilalbzeuge
AP 2:Prozessvalidierung, Thermoforhtalbzeuge
AP 3:Verarbeitungsprozess und Industaasfer

AP 4:Verpackungsentwicklung

AP 5: Demonstratone-Entwicklung

AP 6:Bilanzierung und wirtschaftliche Verwertung
AP 7:Charakterisierung

AP 8:Projektmanagement

=4 =4 -4 -4 -8 4 -9
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3.1 Arbeitshypothesen und Voriberlegungen

Zur Verformung von Cellulos&rzeugnissen aufhermoformanlagen ist ein@nreichende
Thermoplastizitat erforderlichin Gegensatz zu konventionellen thermoplastischen Kunststof-
fen, die im Thermoformverfahren eingesetzt werden, wird Cellulose durch Warme brichig.
Thermoplaste werden durch Warelastsch sowie plastisch verformbamd damit auf Ther-
moformanlagen umformbar. Die VerarbeitungstemperaturNmrmoplasten liegtwischen

dem Glasubergangspunkt und d8ohmelzbereichEin Verformen von Celluloggzeugnissen

auf Thermoformanlagen isgiahemicht ohne Modifizierung méglich.

Um eine Plastifizierung zu erméglichen wurden verschiedene Wege untersusbiieEsnt-
weder Fasern den Kunststoffen zugesetzt werden (siehe Route 1 und @)iretitusetzen
oderAdditivieren vonthermoplastischgrPolymereneine Thermoformbarkeit erreicht werden
(siehe Route 3 und 4).

3.2 Materialentwicklung, Thermoform -Halbzeuge(AP 1)

Tabelle2: Ubersicht eingesetzte Materialien

Route 1 Route 2 Route 3 Route 4

Fasern im Schaum{ Geschaumte Poly- | Fasern aus Polymg Additivierung von
prozess mere im ren im Papier Papierhalbzeugen
Papierhalbzeug

Cellulosebasiert Kurzfasern, Lang- | Langfaser (NBSK) | Langfaser (NBSK) | Cellulose aus Kurz

fasern fasern, NBSK
(Langfasern)
Polymerbasiert PLA, PBAT, PBS, | PLA, CP, Lignin PLA Gelatine, PVOH,
CP (auch gemahlen) Chitosan

Die verschiedenen Losungsansatze wurden in einer Roadmap fur alle Projektmitglieder visua-
lisiert. Aufgeteilt wurde inA Routeri die in den folgenden Kapiteln naher beschrieben
werden.

Bei Route 1 werden Polymere mit Cellulosefasern gemischt, um geschaumte Platten herzustel-

len, die thermogeformt werden kdnnten.

Bei Route 2 werden kleine Granulate, sogenannte Mikrobeads, beladen und in Papiere einge-

bracht, um wieder eine bessere Thermofomkdiizu erreichen.

Bei Route 3 werden Fasern aus PLA gesponnen, aus denen zusammen mit Cellulosefasern Pa-

piere hergestellt werden.

In Route 4 werden Papiere, d.h. Celluloseerzeugnisse, mit Additiven behandelt, um eine Ver-
arbeitung auf Thermoformanlagen ermdoglichen.
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Roadmap 3D-Thermocell l‘ 2D
4 ' ThermoCell
Route 2: Route 3: R
geschaumte Polymere im Papierhalbzeug Fasern aus Polymeren im Papier 0
L4 L
y Mikrobeads in Papier Fasern aus Polymeren herstellen: Additivierung
(PBAT / PLA/ PHBH / (TPS)) Lagenaufbeu mit Beads aus PLA zuerst PLA Ecl ms&: m L%‘wlmul
L L L . .
imi Materialentwicklun
Charakterisierung Gemahlene Mikrobeads PLA Fasern in Papier einbringen Analyse :’;ddizste'm'er”"! g
T o) 1 g e s (P +Nesi) e e
» L4 s
. Gemahlene Beladene o . ’ Weiterentwicklung PVOH und
Compoundierung. Mikrobeads Uberpriifung Schaumbarkeit Chitosan

i pi Im Autoklay (Typen, Auftrag. )
L4 »

Auf Presse herstellen einbringen

Platte e e e Weitere Polymerfasern in Papier Evtl. Mehrschichtaufbau
.

Beladen und Schaumen

Im Autoklay. >
Prozessentwicklung
Thermoformen "

Demonstratorentwicklung

Abbildungl: Roadmap der Losungsmoglichkeiten

3.2.1 Materialentwicklung Route 1

3.2.1.1 Auswabhl der Fasern
(DHBWKarlsruhe

Prinzipiell sind samtliche Fasern, die es auf dem Markt, gifiienziell fahig in Schaumprozes-

sen eingesetzt zu werden. Dazu missen die Fasern in einem ersten Schritt compoundiert
werden. Die Voraussetzungen fur eine gute Compoundierbarkeit sind trockene Fasern (Feuch-
tigkeitsgehalt < 10%) und eine gute Rieselfahigk&ie Auswahl fokusierte sich zunachst auf
Verfugbarkeit und Kosten, um dem Ziel kostenguinstig gerecht zu werden.

Eingesetzte Fasern, die f@ompoundierversuchecherchiert, schafft und Tecnaro zur Ver-
fugung gestellt wurden:

Kurzfaser:

- Eukalyptusungemahlen als Platte und trocken degpmeet
- Jelu, Type, JelWWerk GmbH & Co. KG

Langfaser:

- NBSK (FichteKiefer) Mercer, als Platte und trocken desintegriert
- CTMP, Stucke aus Ballen gebrochen und trocken desintegriert

- Kiefer, gebleicht, als Platte und trocken desintegriert

- Kiefer, ungebleicht, als Platte und trocken desintegriert

- Lyocell FCP 10/300M foc der Firma Lenzing

- Rettenmaier Holzfasern
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3.2.1.2 Auswahl anPolymeren
(Fraunhofer ICT)

Aus einer zuvor erstellten Liste von marktverfiigbaren Biopolymeren wurden Cellulosepropio-
nat (CP 40aL0, Firma Albis), Polylactidtéilkristallin und amorphund eine Arboblendtype
(PLA-basierter Blend, Firma Tecnaro) als Fatenifur die angestrebte Anwendung und erste
Versuche im Projekt ausgewahlt. CP ist ein Ester der Cellulose mit aliphatischen Carbonsauren
und den verwendeten Ausgangsmaterialien im Papierprozess damit ahnlich. Es beinhaltet einen
zur Verarbeitung notwendep Weichmacher (hier 10%). PLA ist ein Polymer, welches aus
aneinander gebundenen Milchsauremolektlen aufgebaut ist und aus Biomasse gewonnen wird.
Es stellt derzeit eines der technisch wichtigsten Biopolymere am Markt dar. Im Vergleich zu
CP ist es zu 108 biobasiert. Bezuglich der Verarbeitung der Polymere CP und PLA im
Schaumprozess besteht am Fraunhofer ICT bereits ein grol3er Erfahrungsschatz, weshalb diese
Materialtypen unter anderem fiir erste Versuche ausgewahlt wurden. Die Type Arboblend
(PLA-basieter Blend) wurde vom Projektpartner Tecnaro aufgrund seiner moglichen Eignung
im Projekt empfohlen.

Mit fortschreitender Erfahrung und Erkenntnisgewinn im Projekt, sowie auf Basis der bis dahin
erzielten Ergebnisse wurden weiterhin Polybutyratadigaemthalat (PBAT) und Polybuty-
lensuccinat (PBS) ausgewahlt und auf ihre Eignung hinsichtlich Schaumbarkeit untersucht.
PBAT ist ein biologisch abbaubarer Polyester mit fossilem Ursprung. PBS ist ebenfalls biolo-
gisch abbaubar, allerdings auf Basis hachwaclgehasgangsstoffe (Bernsteinsaure und 1,4
Butandiol) hergestellt. Die beiden Polymere wurden aufgrund ihrer Materialeigenschaft des bi-
ologischen Abbaus, sowie ihrer fir das Schaumen glnstigen rheologischen Eigenschaften
(vergleichbar zu LEPE) ausgewahlDes Weiteren sind diese Polymere auf dem Markt derzeit
noch nicht etabliert und boten damit ein grof3es Innovationspotential im Projekt.

Thermoplastische Starke (TPS) wurde ebenfalls mit ausgewahlt, aufgrund der schlechten Ver-
arbeitbarkeit (Materialabbawtth Feuchtigkeit) jedoch nicht weiterverfolgt.

3.2.1.3 Compoundierung
(TECNAROCGmbH

Ziel war zunachstdie Entwicklung eines Composites, bei dem das Basispolymer Cellidor CP
400-10 mit moglichst hohem Fasergehalt versehen wird. Die Verwendung der reinen Cellulo-
sefaser Tencel FCP 10/300 scheiterte zunadchst aufgrund deren geringer Rieselfahigkeit.
Deswegen kam zunachst die Faser ARBOCEL (B2&@tenmaiergum Einsatz, welche aller-

dings noch einen Restligningehalt aufweist. Der Gehalt an Faser im Polymer betrugm0%.

ein gleichwertiges Polymer auf Basis Tencel FCP 10/300 herzusteilesste die Compoun-
dierung optimiert werden. Dies gelang durch eine geeignete Wahl der Verfahrensoperationen
Fordern, Aufschmelzen, Dispergieren, Mischen, Entgasen, Druckaufbau undi&xtAus-
stolR3en). Bei der Compoundierung spielen sowohl die Vorbehandlung als auch die
Schneckengeometrie sowie Drehzahlen und Temperaturprofile im Doppelschneckenextruder
eine entscheidende Rolle.
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Abbildung2: Schema der Gupoundierung

Fol gende sParga melteear Ei nsatz enfoede€Cobmpbundier

A Fester Zustand
A Temperaturstabilit2at (> 210 AC)
A Feuchtigkeitsgehalt < 7%
A Sch¢gttgewicht > 250g¢g/ | (nicht gepresst,
A Gute Rieselfahigkeit
A Geruchsfrei
Fasern:

A Sadmn@sz. B. Essigsaure)
A Hohes Xeplkkttnis (z. B. Durchmesser 10

Die Parameter missen bei den unterschiedlichen Rohstoffen variiert und individuell angepasst
werden. Verschiedene Compounds wurden hergestellt. Die riisgebder durchgefihrten
Messungen sind in der unten angefiihrten Tabelle dargestellt.

Als nachteilig erwies sich die geringe Rieselfahigkeit der beigestellten Faser Tencel FCP
10/300. Dennoch gelang auch hier die Herstellung von geringen Mengen einesu@dsmat
40%igem Fasergehalt, welches in den mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu dem Werk-
stoff auf Basis ARBOCEL C32Basern geringere Werte aufweist. Insgesamt musste die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Verwendung von Tencel FCP 1¢#80tdust-

riellen Bedingungen nur unter erschwerten Bedingungen maglich ist.

Im weiteren Verlauf der Projektbearbeitung wurde die Verwendung weiterer Biopolymere be-
schlossen. Neben Polymilchsaure (PLA), kamen Polybutyrata@iggephthalat (PBAT) und
Polybutylensuccinat (PBS), welche mit 30% TeRrEaker geblendet wurden, zum Einsatz. Die
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hergestellten Werkstoffe wurden dem Fraunhofer ICT zur weiteren Verarbeitung zur Verfu-
gung gestellt. Als weniger geeignet erwiesen sich hierbei Werkstoffe auf Basis
thermalastischer Starke. Zum Ende der Versuchsreihe kam auch noch ein Cellulosepropionat
zum Einsatz, welches mit einem Pulver aus Cellulosefasern (HM90 von Jelu) geblendet wurde.

Die geeigneten Materialien wurden im Labor von Tecnaro charakterisiert, wobkgiviier
Wert (melt volume rate) sowie die mechanischen Kennveeniitteltwurden. Die Ergebnisse
sind in der folgenden Tabelle aufgelistet:

Tabelle3: Mechanische Kennwerte der untersuchten Materialien

PLA PLA PBAT | PBAT | PBS | PBS Cellu- Cellu- Cellu- PBS
lose lose lose
30% 30% 30% | propio- | propio- | propio-
Tencel Tencel Tence nat nat nat 50%
| HM90
50% 40% 40% (Jelu)
HM90 C320 FCP
(Jelu) (Rett) | (Tencel
)
MVR
190°C 3,21 3,62 2,43 3,14 6,42 | 7,63 3,48 1,26 4,90 Nicht
2,16 kg 5kg 5kg 220°C| 220°C | 210°C | 240°C | mess-
[cm?%10 5kg 5kg 5kg 5kg bar
min]
E-Modul | 3.600 | 7.100 50 510 700 | 2.600 | 2.700 5.100 3.800 | 3.600
[MPa]
Hochst- 69 57 12 10 42 38 37 48 39 39
zugkraft
[MPa]
Hochst- 2 1 491 14 16 3 2 1 2 2
Zug
dehnung
(%]
Schlag- 21 10 NB NB 161 7 18 9 18 13
zahigkeit
[kI/m?]
Warme- 62 79 70 86 111 122 118 127 123 113
form-
stabilitat
[°C]
Vicat A

Die Schaumprozesse an den entwickelten Werkstoffen wurden am Fraunhofer ICT durchge-
fuhrt.
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3.2.2 Materialentwicklung Route 2

3.2.2.1 Cellulose
(DHBWKarlsruhe

Zu Beginndes Projektes wurden verschiedene Zellstoffe getestet. Darunter waren Kurzfasern
und Langfasern.

Zunachst wurden in Vorversuchen geeignete Fasern und ein geeigneter Aufbau der Halbzeuge
identifiziert. Zu bertucksichtigen war die Tatsache, dass FaserfCellidoseeine geringe
Dehnbarkeit aufweisen unghter Zugbelastungchon bei geringer Verformungil3en. Das
ReilRverhalten von Celluloseprodukten ist abhangig von der FeessarartFaserlange..) und

vom Verarbeitungsprozedsin Ansatz war dahedas man ein Fasergeflge herstellt, in dem

die Fasern aneinander abgleiten kdnnen. Dazu ist einrexck&zefige notwendig, in dem die
Fasermmit wenig Kontaktstellen aneinander liegen. Ein weiterer Aspekt, der bei der Faseraus-
wahl bericksichtigt wurdeist, dasseventuelle Risse beim Umformemicht zu einer
Rissausbreitung fuhren

Als geeigneerwiesersich ungekirzte Fasern aus Nadelholzern heraus (ungemahlene Langfa-
ser) und eine Papierherstellung ohne Pressvorgang mit schonender Trocknung ohne Druck.

Vorzugsweise sollte der lockere Aufbau dazu fuhren, dass bei Krafteinwidkuhder daraus
resultierendenDehnung das HalbzeugleichmalRig gedehnt wirdund damit mehrere
kleine/diinne Risse an verschiedenen Stellen entstehen, die in ihrer Rissoffnungemesi
weniger ausgepragind Beim Ubereinanderlegen mehrerer Lagen sollte es mdglich sein eine
geschlossene Form zu erhalten, da die Rissbildung an unterschiedlichen Stellen stattfindet.

Die Vorversuche zeigtefierner, dass sich eine gewisse Feuchtigke Halbzeug als vorteilhaft
auswirkte und das Halbzeug dadurch dehnfahiger wurde. Durch die Feuchtigkeit werden die
WasserstoffbriickeBindungen, die im trockenen Zustand zu sehr festen und elielespMa-
terialien fuhren, aufgebrochen und ein Abglettien Fasern aneinander erleichtert.

Mit Hilfe von Additiven soll das Halbzeug so modifiziert werden, dass die Fasern zusatzlich
noch leichter aneinander abgleiten kénnen.

Der verwendetd.angfasetZellstoff entstammt der ZELLSTOFF STENDAL GMBH und es
hancelt sich um den Mercer Stendal TCF Nothern Bleached Softwood Kraftpulp (dt. ndrdlicher
gebleichter Langfasersulfatzellstoff (NBSK)). Die mechanischen Eigenschaften sind abhéngig
vom Mahlgrad. Dabei definiert sich der Zellstoff mit einer Dichte von 559 kgéneinem
Entwasserungskennwert nach SchopperRiegler von 12. Dartber hinaus zeichnet er sich durch
einen Zugfestigkeitsindex von 25,1 kNm/kg und einer Dehnung von 2,5 % nach DIN ISO 1924

3 aus. Der pHWert wird mit 5,1 angegeben und der Aschegehalt ftedéah auf 0,22 %, wah-
renddessen der Anteil an Extraktstoffen unterhalb von 0,1 % liegt. Die Faserlange wird mit 2,23
mm und die Faserbreite mit 28,60 angegeben. Er besteht zu 40 bis 70 % aus Kiefernfasern
und zu 30 bis 60 % aus Fichtenfasern.
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Der Zellstoff lag in Form von gepressten Platten ger.auch fir Demonstratorbauteiler-
wendetwurde

3.2.3 Materialentwicklung Route 3

3.2.3.1 Cellulose
(DHBWKarlsruheg - Die Ergebnisse hierzu sind Kapitel 3.2.2.lenthalten

3.2.3.2 Polymere
(Fraunhofer ICT)

Zur Prozessvalidierung und Kostenminimierung wurde sich zunachst auf ein Material, amor-
phes PLA, beschrankt. Dieses hatte sich in den Autoklavschaumversuchen als ein
vielversprechendes Material zur spateren Aufschdumung erwiesen.

3.2.4 Materialentwicklung Route 4

3.2.4.1 Cdlulose
(DHBW Karlsruhe) Die Ergebnisse hierzu sind in Kapitel 3.2.2.1 enthalten

3.2.4.2 Lignin
(TECNAROGGmMbH)

Von Tecnaro wurden die beiden Lignine 3363 und 3DTCL1 zur Verfiigung gestellt. Lignin 3363
ist ein hocheines nicht sulfoniertes Rohkraftlignin. Dges Produkt ist hochfunktionalisiert an
Carbonséure, aliphatischen und aromatischen Hydroxylgruppen und frei von reduzierenden Zu-
ckern. Lignin 3DTCL1 ist ein relativ neu entwickeltes Organosiignin, welches in einer
industriellen Bioraffinerie entwickelvurde. Es zeichnet sich durch eine gute Verarbeitbarkeit

in der Compoundierung sowie durch einen angenehmen Geruch aus.

3.2.4.3 Zellstoff / Cellulose
(DHBW Karlsruhe) Die Ergebnisse hierzu sind in Kapitel 3.2.2.1 enthalten

3.2.4.4 Gelatine
(DHBW Karlsruhe)

Gelatineist ein Oberbegriff fir eine Gruppe an Proteinohon im Mittelalter wurde Gelatine
in der Papierindustrie eingesetzt, als Beschichtung zur Teilhydrophobierung und damit zur bes-
seren Bedruckbarkeit.

3 (Hunter, 1978)



Seitel2

AulRerdem befassen sich neuere Untersuchungen,daehdtine zur Verbesserung der Ther-
moformbarkeit von Papier zu verwendén.

Fur die Gelatine wrden zwei Typen von Gelatine der GELITA AG Deutschland verwendet
Diese unterscheiden sich in ihrer Gallertfestigkeit und damit auch in ihrer Viskositat.

Tabelle4: Ubersicht eingesetzte GelatiTgpen

Typ Gallertfes- | Viskositat pH- Aschegehalt Feuchte (nach
tigkeit (6,66% LO- | Wert (nach 4h bei 16h bei 105°C)
sung, 60°C) 800°C)
Gelatine A Gelita Ima-| 285 Bloom | 4,57 mPas | 5,07 <0,10% 10,4%
gel SI
Gelatine B Gelita Ima-| 122 Bloom | 5,45mPas 55 0,41% 11%
gel LB

3.2.4.5 Polyvinylalkohol /PVOH
(DHBWKarlsruhe

Polyvinylalkohol ist ein thermoplastischer, biologisch abbaubarer Kunststoff, der petroche-
misch hergestellt wird. Drah seinechemische Struktur mit vielgdydroxylgruppen hat PVOH
stark hydrophile Eigenschaftén.

Es gibt hoch hydrolisierte Typen (Hydrolysegrad > 91%) und teilweise hydrolysierte Typen (87
T 98% Hydrolysegrad). Teilweise hydrolisierte Typen besitzen nfgdetatgruppen, und besit-

zen dadurch eine niedrigere Kristallinitdt, einen geringeren Schmelzpeinieg hoéhere
Elastizitat und eine bessere Loslichkeit in Wasser.

Anwendungsgebiete finden sich in der Textilindustrie, Papied Klebstoffindustrie.

In der Papierindustrie wird PVOH als Trockenfestmittel oder Klebstoff fur Blicher verwendet.
(60) Damit handelt es sich um ein Additiv, welches derzeit schon in der Papierindustrie ver-
wendet wird und damit schon dort bekannt ist.

Verwendet wird PVOH, da vermuteird, dass PVOH Wasserstoffbrickenbindungen und
Acetatbindungen mit Cellulose eingeht

Der Polyvinylalkohol wurde Uber die Kuraray Europe GmbH bezogenAnalyse der mog-
lichen Typen wurden Typen mit gleiaheHydrolysegrad und unterschiedlicher Kettenlange
gewabhilt.

Tabelle5: Ubersicht (iber eingesetzte PVORpen

Typ Hydrolyse- Viskositat (4% | pH-Wert Aschegehalt (in%)
grad (in%) Lésung) (in
mPas)
PVOH A | 2098 98,2 55 55 0,02

4 (Khakalo u.a., 2014)
5 (Stevens, 2002)
6 (Millon, Oates, & Wan, 2009)
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PVOH B | 6-98 98,6 55 55 0,17
PVOH C | 1888 87,5 18,2 55 0,22
PVOH D | 6-88 (688 S2) 88 51 55 0,33
PVOH E | 22-88 S2 88 20,5245 5,0i 7,0 O 0,5
PVOH F | 2899 S1 (noch | 99,07 99,8 26,0-30,0 4,51 7,0 O 0,5
feiner)
PVOH G | AQ 4104 98,07 99,0 3,61 4,4 4,01 7,0 O 0,1
PVOHH | RS 2117 97,51 99,0 25,07 30,0 5,0i 7,0 O 0, 4

3.2.4.6 Chitosan
(DHBWKarlsruhe

Neben der Cellulose ist Chitin ein weiteres Biopolymer, dass weltweit theoretisch mit Gber
10%%g in verschiedensten Formen (Insektenpanzer, Pilzen, Krustentierschalen, Bakterien etc.)

zur Verfugung steht. Chitin besitzt gegeniiber endlichen Ressourcen den entscheidenden Vor-
teil, dass es in der Natur Anachudecdnderem i k an
in groRen Mengen in den Schalen von Krustentieren, sowie in Pilzen und Baketerien

Wahrend Chitin in wassrigem Milieu nicht I6slich ist, lasst sich Chitosan mittels leicht saurer
Umgebung in Wasser I6sen. Dabei schwanken die Angabereimem nétigenGrad an
Deacetylierung zwischen 50 und 60 Ebenfalls wird ein pHNert von unter 6,5 durch orga-
nische Sauren wie Ameisensaure, Essigsaure, Weinséure oder Zitronensaure zum Losen
bendtigt  Das Chitosan wurde (iber die BioLog Heppe GmbH bezofs handelt sich um
folgende Typen

Tabelle6: Ubersicht tiber eingesetzte Chitosaypen

Typ Deacetylisierungs- | Viskositat (1% Aschegehalt
grad (in%) Lésung, 1% Essig-
saure) (in mPas)
Chitosan A 90/10/A1 90 10 >1%
Chitosan B 90/100/A1 90 100 >1%
Chitosan C 75/200/A3 75 200 3%

3.3 Prozessvalidierung, ThermoformHalbzeuge(AP 2)

Tabelle7: Ubersicht verschiedene Projektrouten

Route 1 Route 2 Route 3 Route 4

" (Tharanathan & Kittur, 2003)
8 (Habibie S, 2016)
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Fasern im Schaumpro- | Geschdumte Polymere | Fasern aus Polymeren i Additivierung von Pa-
zess im Papierhalbzeug Papier pierhalbzeugen
Compoundierung Beladen von Mikrobeadq Spinnen von Fasern aus Einsatz verschiedener
mit Treibmittel und Mah-| einem Polymer Additive
len
Schaumprozess Papierherstellung Papierhestellung Papierherstellung

3.3.1 HalbzeugherstellungRoute 1

3.3.1.1 Strangschaumen
(Fraunhofer ICT)

Der von Tecnaro hergestellte Masterbatch (CP mit 40% Cellulosefasern) wurde am Fraunhofer
ICT hinsichtlich seiner Schaumbarkeit untersucht. Das Material wurde dazu im ersten Schritt
bei 75° C fur mind. 3 Stunden getrocknet. AnschlieBend wurde es aufeitmasionslinie
(sieheAbbildung3) aufgeschmolzen, mit Treibmittel (CO2) versetzt, homogenisiert und durch
eine Schmelzepumpe mit anschlieBend terager Dise (Durchmesser 4,2 mm) in die Atmo-
sphare gefordert. Durch den Druckabfall von eingestellten 80 bar im Extruder zu
Atmospharendruck erfolgte ein Aufschaumen des PoRhfFaserStranges. Zur besseren Be-
wertung wurde der Versuch mit 100% CP gestaned stufenweise Fas&tasterbatch

hinzudosiert.
. 1

Abbildung3: Extrusionslinie Strangschdaumen, Leistritz Micro 27mm 40L/D
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In Abbildung 4 ist das Ergebnis der Faserschaumversuche dargestellt. Die Dosierung von 40
Gew:% Cellulosefaser in CP fuhrte zum Zusammenfallen des Schaumstranges und zum Pro-
zessabbruch wegen zu hohem Dranlder Austrittsdiise. Dies kann auf eine Ansammlung von
Fasern zuriickgefuhrt werden.

Abbildung4: geschdumte Polymerstrange aus CP-400mit 0%, 4%, 10%, 20%,40% Fasergehalt (von links
nach rechts)

Das Zusammenfallen des Sches lasst sich auf die veréanderte Schmelzefestigkeit und
Schmelzeelastizitat des €draserCompounds zuriickfihren. Diese wurden anhand von einer
Rheotensmessung ermitt@iehe Kapitel 3.8.2 Kunststoffcharakterisierung) und Abbil-

dung 62 graphisch dargestellEs ist eine deutliche Festigkeitserhbhung und ein Verlust an
Elastizitat der Compounds im Vergleich zur Nullprobe erkennbar. Das heif3t, dass der Strang
nach Austritt aus der Extrusionsduse friher durch das sich ausdehnende Treibgas aufreif3t und
das Gas austritt. Dies fuhrt zu einem Zusammenfallen des Stranges.

Um den Faseranteil im Polymerschaum, bei gleichzeitig gegebener Prozesstabilitat, zu erhdéhen
(> 40 %)wurde von diesem Prozessweg abgesehen und weitere Méglichkeiten zur Faserein-
bringung im Polymerprozess evaluidbtabei wurde der Prozessweg des Autoklavschaumes
ausgewahlt, da aufgrund desrfahrens Compounds mit hohen Fasergehalten potentiell ge-
schaumt werden  kdénnen und durch die geringe  ProbengroBe  viele
Treibmittel/Polymerkombinationen untersucht werden kénnen.

3.3.1.2 Autoklavschaumen
(Fraunhofer ICT)

Fur den Autoklavschaumprozesardenreine Biopolymer un@iopolymerFaserCompounds
(bereitgestellt durchECNARO)am Fraunhofer ICT mittels Spritzguss zu Platten gefomndt

diesein einem Autoklav unter hohem Druckit Treibmittel beaufschlagt. Der Druck wurde
nach einer definierten Zeit schlagartig entlassen, wodurch eine Expansion des Polymers
(Schaumbildug) erfolge.
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Die Biopolymer und BiopolymeFaserCompoundsvurden zundchst charakterisiert (TGA,
DSC, siehe KapiteB.8.1.9 und anschlie3end ailir Schaumverhaltehin untersucht. Dabei
wurden Treibmittelart, Beladungstemperatur, Beladungszeit und Beladungsdruck \i2igiert.
besten Schaumergebnisse hinsichtlich ihrer Dichte sind im Folgenden aufgefuhrt:

Amorphes PLA Treibmittel:

9 StickstoffA keine Zellen

1 IsobutanA keine Zellen

1 COA 55¢g/IA langzeit-
stabiler Schaum

Teilkristallines PLA

=

CO; geringflgig l6slich

1 Grol3e Blasenbildung
A Dichte: 179 g/l

1 Sehr sprédes Material

PHBH 1 Grol3e einzelne Blasen

9 Schlechte Treibmittell6s-
lichkeit

1 Hohe Dichten
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1 Aufschaumung durch
Isobutan im Autoklav
moglich

1 Geringflgiges Nach-
schaumen durch IR
Bestrahlung moglich

1 Dichte: 180 g/l

PBS 1 Sehr gut aufschaumbar
und versinterbar mit C®
C €7z { f Langzeitstabiler Schaum
1l 1 Andere Treibmittel
(Isobutan, Stickstoff)
nichtzielfihrend

sgrc

.!‘)_;.....5-.

b
| |

PBAT-Faserkomposit (30% Tencel) 1 Sehr gute CO2.06slich-
keit und Expansioi
Dichte: 509/
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Schaum instabil, fallt
nach 24 Std. zusammen
A Dichte: 192 g/l
Grol3e Blasen im Faser-
komposit

Einfluss Fasermodifika-
tion?

PBSFaserkomposit (30% TMP-Fasern)

880 LTI
HEHn : :: i
5 e

"

1T

1t
i T
anan s I"Tl

s

Aufschaumung maoglich
Dichte: 370 g/l

CP-Faserkomposit (40%ARBOCEL C320

= =4 =4 =4 =

Treibmittel CO2

0% Fasern: 145 g/l

20% Fasern: 240 g/l
40% Fasern: 363 g/l
Grol3e Blasen im Faser-
komposit (&hnlich wie be
PHBH)
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Zusammengefasst sind die Ergebnisse in der nachfolgenden Tabelle dardessithtsrei-
cheBiopolymere und BiopolymefFaserCompoundsindgrin markiert

Tabelle8: Zusammenfassung Autoklavschaumversuche

Polymer Charakteristika Dichte
Teilkristallines PLA 1 Geringflugige Aufschau| 719 g/l
mung

1 Bildung grol3er Blasen

PHBH Nur einzelne grof3e Blasen | ---

CP 1 Mit Fasern inhomogen| 145363 g/
Aufschaumung
1 Bildung grof3er Blasen

3.3.1.3 Schaumfolienherstellung
(Fraunhofer ICT)
Fur die Herstellung von Demonstratoren im Thermoformprozess wurden auf Basis der gewon-

nenen Erkenntnisse aus dem Autoklavschaumen Schaumfolien mittels einer
Tandemextrusionsanlage (siefiebildung5) hergestellt.
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Abbildung5: Schaumtandekabor Extrusiorsline ZE 30/KE 60QKraussMaffei Berstorff

Dabei wird ein Polymer in einem Zweischneckextruder aufgeschmolzen, mit Treibmitteln
(Mehrfachdosierung méglich) versetzt und homogenisiert. Anschlie3end wird das Polymer
GasGemisch unter Druck auf einem Einschnecksttruder zu einer Austrittsdiise transpor-

tiert und dabei auf eine definierte Temperatur abgekunhlt. Fir die Folienherstellungngird ei
Ringduse verwendet, die es ermdglicht einen Schlauch herzustellen. Dieser wird unmittelbar
nach der DlUse auf einen Dorn gezogen, welcher den Schlauch in eine Folie aufschneidet, ab-
kihlt, stabilisiert und kalibriert. Durch den schlagartigen Druckabfatlex Duse auf
Atmospharendruck expandiert das Treibmittel und das Polymer schaumt auf.

Fir diesen Prozess wurden die Polymere CP und PLA ausgesaisiivohl Prozesserfahrung
damit bestand, als auch die Mengenverflugbarkeit gegeben war.

Die Verarbeitung en CP mit Cellulosefasern verlief erfolgreich. Der zur Verfiigung gestellte
Compound hatte einen Fasergehalt von 50% Jelu HM90. Im Extrusionsprozess wurde mit rei-
nem CP gestartet und der Faseranteil schrittweise erhdht. Es konitteiner stabilen
ProzesBihrungmax. Fasergehalte von 20% realisiert werden (sidtieldung6).
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Abbildung6: links: CP-Schaumfolie mit 0 / 10 / 20 % Cellulodslu HM90(von oben nach untenjechts: CP
Schaumfolie €0 % Celluloselelu HM90

Die Dichteverteilung liegt dabei wie folgt:

CP [wt%] Cellulose [wt%] Dichte [kg/m3] Foliendicke [mm]
100 0 102 2,6
95 5 83 2,5
90 10 79 3,0
85 15 87 2,0
80 20 104 15
80 20 98 1,6

Die CRFaserschaumfoligegt damit in einem vergleichbar niedrigBichtebereich von ca. 80

-100 kg/m3. Je hoher die Celluloseanteile steigen, desto dinner wird die Folie.

Die Verarbeitung von PLA zu Schaumfolie verlief nicht erfolgre@hs reinePLA liel3 sich

nicht verarbeiten aufgrund von zu geringer

Schmelzefestigkeit.

Einsatz von

Kettenverlangerer verbesserter die Verarbeitbarkeit und erhéhte die Schmelzefestigkeit, jedoch
war das Material sehr sprode, erstarrte nach Disenasshmitell und liel3 sich nicht Gber den

Kalibierungsdorn ziehen (sieldbildung7).
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Abbildung7: links: PLA ohne Kettenverlangerer, rechBL A mit Kettenverlangerer

Eine Variation des Treibmittels, der Temperatur im Extruder und an der Dise, als auch des
Kettenverlangerergehaltes brachten keine signifikanten Verbesserungen.

Die Zudosierung des Cellulosemasterbatches zeigte kaum Auswirkanfjdas MateriaDie
schlechte Verarbeitbarkeit ist nicht in erster Linie auf die Cellulose zurtick zu fiihren, sondern
auf die verwendete PLAYype.

\

Abbildung8: PLA-Schaumfolie mit 10% CellulogdB (Gehalt 50% Jelu HM90)

3.3.2 Halbzeugherstellurg Route 2

3.3.2.1 Herstellung Mikrobeasl
(Fraunhofer ICT)

Zur Untersuchung der Prozessroute 2 wurden am Fraunhofer ICT gasbeladene (Treibmittel)
Polymerbeads aus den in AP 1.1 ausgewahlten Biopolymeren hergestellt. Dazu wurde eine Par-
tikelschaumetrusionslinie (sieheAbbildung 9) verwendet. Die Polymere wurden jeweils
aufgeschmolzen und im Doppelschneckenextruder mit Treibmittel versetzt. AnschlielRend
wurde de gasbeladene Schmelze durch eine Lochplatte in eine Unterwassergranulierung ge-
fordert und dort unter Druck granuliert und mittels Zentrifugaltrockner aufgefangen.
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Abbildung9: Partikelschaumanlage, Leistritz 27 iMaxx 48 L/D

Die so hergestellten Polymerbeads (siéhéildung 10) wurden gasdicht verschlossen und an
das Papierzentrum Gernsbach zur Weiterverarbeitung geschickt.
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Abbildungl0: gasbeladene Polymerbeads, PLA, CP, Arboblend (von links nach rechts)

Die Polymerbeads wiesen dabei folgende PartikelgroRenverteilung auf:

Material: Partikelgréf3e [mm]
PLA 1,53,2
CP 1,51,7
Arboblend 1,420
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3.3.2.2 EinbringenMikrobeads Papier
(DHBWKarlsruhe

Grundgedanke war, dass mit einem Treibmittel beladene Mikrobeads im Faserbund beim Auf-
schaumen den Faserverbund des Papiers auflockern und wahrend oder nach dem Aufschaumen
eine Umformung moglich sei.

Dazu wurdernverschedene Untersuchungen durchgefutrgi Typen Mikrobeads (PLA, CP
und Arboblend) in Papier einzubringen.

a) RapidKothen Am RapidKoéthen konnten keine Blatter mit einheitlicher Verteilung
der Mikrobeads hergestellt werden. Die beladeNgkrobeads waren zurheil schon
leicht expandiert, sodass die Dichte so gering war, dass sie auf dem Wasser im Zylinder
aufgeschwommen sind. Auch eine Verklrzung der Ruhezeit brachte keinen Erfolg. Die
Fasern, die homogen im Wasser verteilt vorlagédeten beim Absaugen dégasser
FaserGemischs die erste Lage, wahrendMikrobeads sich zum Schluss oben auf das
Faservlies legten. Dieses Phanomen war bei PLA und beuGPEBhen.
Die ArboblendMikrobeads hatten eine hohere Dichte als Wiastiese sanken nach
unten, noch bevor das Wass&aserGemisch angesaugt wurde.
In allen drei Fallen lagen didikrobeads oberflachlich am Faservlies und waren nicht
im Geflige verteilt. Zudem war zu beobachten, dass auch die Verteilung an der Oberfla-
chenicht homogen war. Di#likrobeads, die oben auf geschwommen sind haben sich
aneinander angelagert (Wasser hydropiikrobeads hydrophob).

Aufgrund der GroRRe dévlikrobeads ist keine Anwendung im industriellen Maf3stab an
einer Papiermaschine absehbae Rikrobeads sind gré3er als die Dusen am Stoffauf-
lauf und wirden die Maschine verstopfen. Die oben beobachtete Trennung wirde auch
in der Butte des Stoffauflaufs auftreten.

b) Pulp von HandUm das Prinzip der Gefligelockerung beim Aufschaumerideao-
beads im Papiergeflige dennaehiterverfolgerzu kbnnenwurde in diesen Versuchen
auf maschinelle Hilfe verzichtet. DMikrobeads wurden in einen konzentrierten Pulp
(Feststoffgehalt ca 90%) eingearbeitet und von Hand vermischt. Der Anteil an Wasser
war damit zu gering, um eine Trennung der Fasern und/dleobeads zu verhindern.
Aus dem Pulp wurden von Hand dicke Faservliese hergestellt. Die Trocknung fand bei
sehr moderaten Temperaturen, weit unter der Temperatur statt, um ein vorzeitiges Auf-
schaumen deMikrobeads zu verhindern. Damit verlangerte sich die Trockenzeit
erheblich!Ein weiterer Nachteil, der sich bei diesem Verfahren herausstellte ist, dass
durch die gewilinschte homogene Verteilung Mé&robeads im Papier deshalb viele
Mikrobeads an der Obi#éche des Papiers lagen, die nach dem Trocknen abfielen. Zwi-
schen denMikrobeads und den Cellulosefasern kann ohne Haftvermittler keine
Verbindung entstehen.

c) Mehrlagiger AufbauBei diesem Verfahren wurden diikrobeads zwischen 2 oder 3
Lagen Faservlies eingearbeitet. Die besten Ergebnisse wurden erzielt, wistikralie
beads auf dem frisch hergestellten, noch feuchten (ca 50% Feuchtigkeit) Faservlies
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gleichmaldig aufgestreut wurden, eine weitere Lage Faservliedeifgairde (bei 3

lagig eine weitere SchictMikrobeads und eine weitere Schicht Faservlies) und dann
die Lagen mit Hilfe einer breiten Lackierwalze aus Schaumstoff miteinander vergau-
tscht wurden. Der Raum zwischen dbhkrobeads war bei groRerem Anteil an
Mikrobeads (20 GewRb) nicht ausreichend grol3 genug, um eine gute Haftung der La-
gen zu gewabhrleisten (hydropholgikrobeads bilden keine Wasserstoffbriicken aus).
Die Lagenhaftung konnte mit Kleber (Spriihstarke) verbessert werden. Die Trocknung
erfolgte weder bei moderater Temperatur, um ein vorzeitiges Expandierdilder

beads zu verhindern. Aufgrund der Dicke der Proben und der verringerten Temperatur
hat sich die Trockenzeit erheblich verlangert.

3.3.3 Halbzeugherstelung Route 3

3.3.3.1 Spinnen von Polymerfasern
(Fraunhofer ICT)

Zur besseren Einbringung von Polymeren in die Papiermatrix wurden Polymerfasern gespon-
nen. Diese sollen sich im Papierherstellungsprozess (Schopfen) besser in der Cellulosepulpe
Averfangenid und nicht wi e dverauf démKWassér awdd-d s o d
schwimmen.

Im Rahmen eines Unterauftrages wurden vom Fraunhofer IAP folgende Fasergeometrien im
Spinnverfahren aus PLA hergestellt:

- Mulitfilamentgarn mit Filamentdurchmessern von 25 pm sowie 50 um (je 500 g)
- Monofilamente mit Filamentdurchmessern von 100 pum (500 g)
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Abbildung11: PLA Filamente

Der weiterhin angestrebte Filamentdurchmesser von 200 pm konnte verfahrenstechnisch nicht
realisiert werden. Die Filamente wurden jeweils auf 3 mm Faserlange geschnd zur Wei-
terverarbeitung an das Papierzentrum Gernsbach versendet. Weitere Proben wurden an das ICT
geschickt, um die Schaumbarkeit der Fasern (ohne Papier) im Autoklavsphdzess zu un-
tersuchen.

3.3.3.2 Einbringen von Polymerfasern Papier
(DHBWKarlsruhe

Ein erfolgreiches Einbringen von Polymerfasern wahrend des Papierprozesses ist abhangig von
der Dimension der Fasern (v.a. die Lange), vom Verhaltnis Polymerfaser/Cellulosefaser und
der Art der Polymerfaser.

Als erfolgversprechend wurde die PiFRaser eingestuft. Hier lagen bereits Erfahrungen bezlg-
lich Schaumbarkeit und Umformbarkéatis Plattenyor.

Die Herstellung der Fasern wurde extern in Auftrag gegeben. Die Dimensionen richteten sich
nach den Erfahrungen aus vorherigen Versuchen. Bg sieh heraus, dass zu lange Polymer-
fasern durch Verwirbelungen Flocken bilden die verknoten kénnen und sich nicht mehr l6sen.
Eine gleichmafige Verteilung iPapiergflige ist damit nicht gewahrleistet. Die beste Vertei-
lung im Geflige erhalt man, wenn d®elymerfasern eine dhnliche Lange aufweisen, wie die
Cellulosefaser. Die extern hergestellten PE&sern wurden deshalb mit 3mm Lange geordert.

Die Halbzeugherstellung fand am Blattbildner Rigigothen statt, die Trocknung ohne Druck
am SUMETFTrochner.Gesintert wurde am POLYSTAT 200 zwei Minutdyei 135 °C und 50



Seite27

bar. Die Fasern erschienen bei Durchsicht des Halbzeugs nach dem Sintern deutlich miteinan-
der veschmolzen. 100g/m2 Papiere wurden mit NBSK und den jeweiligen-ARis&rn
hergestellt, siehe folgele Tabelle. Insgesamt gab es damit 24 verschiedene Kombinationen.

Fasern Faserdicke (in um) Gehalt an PLAFasern (in| Weiterbehandlung
%)

NBSK 100, 50, 25 60, 40, 20, 10 Gesintert, nicht gesintert

Tabelle9: Ubersicht derverschiedenen Proben und deren Kombinationen

Gehalte von mehr als 60% PLPasern waren nicht herstellbar, da bdgdrophobe Anteil im
Geflige zu grof3 wurde und somit zwischen den Cellulosefasern nicht gentiigend Wasserstoff-
briickenbindungen ausgebildet werdemnten, um ein stabiles Gefiige zu erzeugen. Die
Blatter fielen nach dem Trocknen einfach auseinander.

3.3.3.3 Autoklavschdumen von Polymerfasern Papier
(Fraunhofer ICT)

Die PLA-FaserPapiere wurden miallen FaserGehaltenim Autoklavschdumprozess unter-
sucht. DieParameter wurden nach Erfahrengrternvon PLA ausgewahlt, jedoch konnte kein
Aufschaumen beobachtet werden. Das Papier verddbiglich wahrend des Prozesses.

Dies ist wahrscheinlich auf die hohe Kristallinitat des PLA aufgrund der Verstreckung im
Spinnprozess zurlck zu fuhren. Weiterhin schirmt die Cellulose und das darin enthaltene Was-
ser die PLAFaser ab, sodass auch kein nachtragliches Aufschaumen eifiesibmtittel (ise

Butan) beladenen PLAasefPapiers mittels IFStrahlung mdglich war.

3.3.4 HalbzeugherstellungRoute 4
(DHBWKarlsruhg

3.3.4.1 Papierherstellung

Zur Herstellung der Papiere wurde der oben beschriebene Langfaserzellstoff ver@andet.
Papiere wurde ohne weitere Zusatzstoffe auf einem RepidhenBlattbildner hergestellt.
Dabei wird eine FaseNasserSuspension benotigt, die durch Schwerkraft auf ein Sieb ge-
drickt wird. Dieses entstandene Papier wird danrogatet. In diesem Fall wird nicht der
Rapid Kothen Trockner genutzt, da dieser mit Vakuum und Druck trocknet und somit das Pa-
pier verdichtet. Da die Vorversuche gezeigt haben, dass einveiatithtetes Halbzeug besser

zur Umformung ist, werden die Blatter auf einem Sufiteckner getrocknetder nur mit
Warme tocknet.

Die Additive werden in verschiedenen Verfahren auf das Halbzeug aufgebdacttdirekt im

Papierprozess eingebracbibei wird hier unterschieden zwischen Einbringung direkt im Pro-
zess, Aufsprihen einer Lésung oder SuspensionAuftrag mit anderen Methoden



Seite28

3.3.4.2 Auftragsmethode Spriihen

Zum Aufsprihen der Proben wurde eine L6sung mit dem gewtinschten Additiv hergestellt. Die
Losungn weisen verschiedene Gehalte an Additauf und wurd@ dann mithilfe einer
Spruhpistole auf das Halbzeug aufgebradlich dem Trocknen wurde das Gewicht bestimmit,
und mit der Berechnung des Flachengewichtes der Gehalt an Additiv im Halbzeug bestimmt.
Der notwendige Gehalt an Additiv in der Losung wutddechempirische Verfahren ermittelt.

3.3.4.3 Prozessmethode / Einbringen im Papierprozess

Im Falle von Lignin und Chitosan wurde das Additiv zusammen mit der Cellulosefaser im Auf-
schlaggerat desintegriert. Die Suspension wurde anschlielend in ein Verteilergetitriiberf

und daraus sukzessive die bendtigte Menge entnommen. Die zugesetzte benétigte Menge an
Additiv wurde in Vorversuchen durch ein Korrelationsdiagramm ermittelt.

Dieses einfache Vorgehen war mdglich, da Lignin und Chitosan weder quellen noch I8slich
sind Im Falle von Gelatine und\OH wurden deshalb andere Methoden genutzt (s. 3.3.4.2
Gelatine Aufspriihen; 3.3.4.3/@H).

3.3.4.4 Einbringungsmethode Tauchen

Um die Halbzeuge gleichmafiig mit den verschiedenen Additiven zu benetzten, wurde auch das
Verfahren des Tatnens geprift. Dabei wurde eihésung hergestellt, das Halbzeug mithilfe
eines Siebes fur eirgefinierte Zeit eingetaucht, dann auf eine abweisende Oberflache gelegt
und getrocknet.

Fur kein Additiv konnte eirausreichend gutdsrgebnis erreicht werdeda die Papiere sehr
instabil sind und sich beim Tauchen zerfasédeshalb wurde diese Einbringungsmethode
nicht weiterverfolgt.

3.3.4.5 Einbringungsmethode Walzen / Streichen

Fur diese Methode wurde ebenfalls eine Losung hergestellt, wie auch bei den andiaten Ver
ren. Mithilfe einer Walze und verschiedener Pinsel wurde ein Auftrag versucht. Auch hier,
ahnlich wie beim Tauchen, reichte die Stabilitéat des Papieres nicht aus fir ein gutes Ergebnis.
Deshalb wurde auch diese Einbringungsmethode nicht weitelyer

3.3.4.6 Gelatine
Im Prozess

Da Gelatine die Fahigkeit besitzt stark zu queliear die Methode im Aufschlaggerat nicht
geeignet. Entweder entstand so viel Warme, dass sich die Gelatine aufléste und damit bei der
Blattbildung verloren ging, oder die Partikel deslatinePulvers verursachten Fehlstellen auf

dem Halbzeug, weil sie durch starkes Quellen sehr @izt Binnahmen und nach dem Trock-

nen Bereiche mit deutlich weniger Fasern hinterlie3en (LAcher).

Hierzu wurde eine Methode entwickelt, die ein Aufbrimgker Gelatine mittels Aufsprihen
ermoglichte. Die Gelatine wurde nach der Quellzeit durch Warmlerzatifgeldst. Diese L6-
sung konnte dann mit einer Spruhvorrichtung auf das trockene Halbzeug aufgetragen werden.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass Hagiareffekte die geldste Gelatine durch das
Geflige transportiert wurde und eine gleichméaRige Verteilung vorliegt.

Der Anteil an Gelatinevurdegravimetrischilberpruft

Aufspruhen

Beide Gelatinetypen konnten zur Herstellung einer Losung mit 8% und_26ling genutzt
werden.Diese wurde zu Proben nmjaweils 8% und 20% Gelatine verarbeitet. Der Herstel-
lungsprozess war nicht einwandfrei reproduzierbar.

3.3.4.7 PVOH
Im Prozess

PVH ist wasserloslich. Damit war das Einbringen im Aufschlaggerat keine geeignetadieleth
Da die Wasserloslichkeit ein zeitabhangiger Vorgang ist, kam dieser Effekt zur Entwicklung
einer neuen Methode zum Einsatz.

Die entsprechende Meng¥® ®H wurde unmittelbar vor dem Absaugen des Wassers dem Blatt-
bildner zugefihrt. Das Einhalten einerestgen Routine war zwingend erforderlich. Kleine
Abweichungen im Fullstand und der Losezeit veranderten den Gehalt am fertigen Halbzeug
betrachtlich. Die genaue Menge an zugesetB¥MH war durch Vorversuche mit einem Kor-
relationsdiagramm zu ermitteln. Dlas Léseverhalten der einzelnen Typen unterschiedlich ist,
musste fir jede Type diese Korrelation erstellt werden. Bei einigen Typen war es notwendig
das Pulver in Ethanol aufzuschlammen, weil eine direkte Zugabe in den Blattbildner zu Klimp-
chenbildung giihrt hat und damit keine gleichméaRige Verteilung d€¢©Rs gewahrleistet

war.

Getrocknet wurde im SUMETrockner zwischen Folien.
Eine Uberprifung des\FOH-Gehaltes erfolgte gravimetrisch.

Aufsprihen

Aus den verschiedenen PVOHpen wurden Losungen mit einem Gehalt zwisc8dmns 20
Gew:-% PVOH hergestellt. Je nach Viskositat der Losung konnten verschiedene Gehalte im
Halbzeug erreicht werden; bei den hochviskosen Lésungen konnten damit nur geriegere G
halte im Halbzeug erreicht werden.

Auftrag

Der Auftrag mithilfe eines Rakels oder Pinsels war nicht erfolgreich, da die Papiere dafir keine
ausreichende Festigkeit besitzen und damit beschadigt wurden. Diese Aufbringungsmethode
wurde damit nicht weiterrfolgt.
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Tauchen

Zuerst wurde verschieden konzentrierte Losungen hergestellt, in die die Papiere mihilfe eines
feinmaschigen Siebes eingetaucht wurden. Selbst bei kurzem Eintauchen (ca. 1s) wurde schon
so viel Feuchtigkeit vom Papier aufgenommen, ¢&ds die Fasern komplett auflésten und

kein Papiergefiige mehr vorhanden war.

3.3.4.8 Chitosan
Im Prozess

Chitosan konnte nach Punkt 3.3.4.1.3 problemlos im Prozess in das Papierhalbzeug eingearbei-

tet werden. Danach wurde das entstandene Faserflies im SUNiEKner ohne Druck
getrocknet . Um Chitosan zu aaktivierenod mus:
Dazu wurde zweioder dreiprozentige Essigsaure auf das trockene Halbzeug aufgespriuht. Das
Halbzeug fuhk sich nun deutlich schmierig an, was Hinweis auf einen gelungenelnb-

seprozess darstellt. AnschlieRend wird das Halbzeug an Luft getrocknet.

Die richtige Menge an Essigsaure wurde gravimetrisch tberpruft.

Aufspruhen

Aufgrund der hohen Viskositat der hergestellten Losungen konnten diese nichtlinvepr
fahren aufgebracht werden. Deshalb wurde bei ChitashRrozessproben zuriickgegriffen.

3.4 Verarbeitungsprozess und Industrietransfer(AP 3)

3.4.1 Thermoformen im Technikumsmalfistab
(DHBWKarlsruhg

Die Thermoformversuche wurden auf ein&ieinformgerat KFG37 der Firma llligMaschi-
nenbau GmbHdurchgefihrt. Zur Prozessentwicklung des Thermoformens wurde ein
Spannrahmen konstruiert, mit dem man zwei Halbzeuge gleichzeitig thermoformen kann.

Das zu umformende Material wird im Spannrahmen eingespannt undnerit@berheizung
erwarmt. Dabei wird mit einetdandhebel deFormtisch mit Werkzeug nach oben zum Spann-
rahmen bewegtDann wird das Vakuum angelegt, und die Probe umgefdiath dem
Umformen kann das Material mittels eines Geblases abgekthlt werden.
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Abbildung 2: Kleinformgerat an der DHBW

Zum Umformen der Halbzeuge wurde eine runde Form mit Radien entwickelt, die l&&chm
ist und an die runde Form der Halbzeuge aus der Papierherstellung angepasst ist.

£

e
f/
25,00

Abbildungl2Techische Zeichnung des Werkzeug Abbildung13: Versuchsform aus Aluminium

3.4.1.1 Route 1 Compound mit Fasern

Die Versuche wurdeauf dem Kleinformgerat KFG 3durchgefuhrtDer Thermoformprozess
konnte hier wie bei herkdmmlichen Kunststofferzeugnissen durchgefihrt wérd&echni-
kumsmal3stab wurden die &Poben mit 10, 15 und 20Rettenmaieiasern verarbeitet.

Folgende Einstellungen wurden genutzt: Oberheiz@%j@, Vakuum 1bar und Vorheizzeit
90s.

Nullprobe 10% Fasern 15% Fasern 20% Fasern

Abbildung14: Fotos von Nullprobe und Proben mit verschiedenen Fasergehalten
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Mit Fasern war einbhere Temperaturotwendigals bei der Nullpro& Da die Versuchen
Technikumsmalstadrfolgreich waren, wurden diese gleich in den IndustriemaBsidfirma
Mack tberfuhrt

3.4.1.2 Route 2 Papiere mit gasbeladenen Mikrobeads
Auf zwei Verfahren wurden die Mikrobeattsdie Papiereingebracht.

1. Verfahren: Einbringen direkt im Papierherstellungsprozessa die Mikrobeads eine
geringere Dichte als die Papierfasern haben, schwimmen diese immer auf und verbinden
sich nicht mit dem Papiergefuige. Aus diesem Grund wurde das zweite Verfahren ent-
wickelt.

2. Verfahren: es wurden 3 Lagen Papier a 100ghihzwei Lagen Mikrobeads a 5 Gew
% / 20 Gew% zusammengepresst (vergautschen und dahSumetPresse trocknen)

Um die Haftung zwischen den Lagen zu verbesseunden die Papiere mit Starke ein-
gespruht, s aber auch zu einer erhdhten Haftung an den Thermdi@rkzeugen
fuhrte.Damit war ein Entformen nur schwer maoglich.

AulRerdem wurden Papiere mit Kurnd Langfasern hergestellt.

i ES A

Abbildung15: Dreilagige Probe mit 20% PLMeads in den Zwischenlagen, aus der ersten Versuchsreihe

Bei den ersten Versuchen wurde festgestellt, dass sich die Mikrobeads aufgrund ihrer GroR3e
nicht zu einer einheitlichen Schicht aufschmelzen lassen und damit auch die Thermoformbar-
keit nicht verbesser

Zur Optimierung wurden di®likrobeads am Fraunhofer ICT gemahlen. Da die Korngrof3e im-
mer noch zu grol3 war, konnten hierdurch auch keine besseren Ergebnisse erreicht werden.

Daraufhin wurde diese Route nach den Versuchen im Technikumsmalfistab gestoppt.

3.4.1.3 Route 3 Polymerfasern im Papier

Die im vorigen Kapitel, Halbzeugherstellubhgschriebenen Proben wurden nun auf ihre Ther-
moformbarkeit getestet.
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Da die optimale Verarbeitungstemperatur der verwendetenBip& bei ca. 150°Ciegt,

wurde bei dieser TempeturumgeformtDafur wurde die Temperatur an der Anlage auf 400°C
eingestelltMithilfe einer Kontaktwarmemessung wurde die Temperatur an den Proben gemes-
sen um sicherzustellen, dass maximal 150°C vorhanden wisearh 5s wurde die erwiinschte
Temperaturerreicht und dann mit 1 bar umgeforriine Thermoformbarkeit war bei allen
Proben nicht ausreichend vorhanden. Die besten Ergebnisse wurden mit einem Gehalt von 60%
PLA-Fasern mit der Dicke 25um erreicht, siehe Bild

60% PLA, 25um | 60% PLA,50pm 60% PLA, 100pm | 40% PLA, 25um

Abbildung16: Fotos von Formlingen mit PL-&asern

3.4.1.4 Route 4 Additive im Papier

Fur das Umformen mit dem Celluloseverbundwerkstoff wurde der eigentliche Prozess des
Thermoformensnodifiziert Die Rozessparameter blieben fir alle Umformversudaretant,
nachdendie optimalen Parametermittelt wurdenAls Temperatur wurde am Kleinformgerat

300 C¢ eingestellt. Dasefeuchtetédalbzeug wurde anschliel3end in den Spannrahmen einge-
spann. Daraufhin wude der Schlitten mit den Heizelementen hervorgezogen und das feuchte
Halbzeug fur 30 Sekunden beheizt. Ein Infrarotsensor zeigte dabei eine Temperatur an der
Oberflache des Halbzeugs zwisct#und90C° an.Das Vakuum wurdaufl bar eingestellt

Nach 30Sekunden wurde der Heizschlitten zuriickgefahren und gleichzeitig der Hebel zum
eigentlichen Umformen betétigt. Daraufhin wurde der Heizschlitten erneut nach vorne tber den
nun entstandenen Formling bewegt und das Halbzeug flr weitere 5 min getrockhaeteidac
Trocknen konnte der Formlirgntformt werden.

Halbzeug mit Wasser

e o Einspannen des Halbzeugs e Erwérmen o Umformen mit Vakuum o Trocknen e Entfermen
bespriihen

LAl LU Qul

A (g1
4 A A

Abbildungl7: Schematischer Thermoformprozess von Papierhalbzeugen

\
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Zum Vergleich dernachfolgendenProben wurde eine Nullprobe, d.h. ein unbehandeltes
100g/m2 Papier aus NBSK nach dem oben beschriebenen Verfahren umgeformt. Diese Probe
gilt als Referenz fur die nachfolgenden Versuche

Abbildung18: Nullprobe, feucht umgefortm

3.4.1.4.1 Gelatine

Durch die starke Klebrigkeit der Proben mit Feuchtigkeit, war das Umformen nicht problemlos
maoglich. Gelatine fuhrteu einem nicht ausreichegdten Verbund innerhalb des Werkstoffes,
und damit zu einer nicht ausreichenden Dehnung zwischE®@in feuchtem Zustand, was
nicht zur Umformung reichte.

Abbildung19: Proben mit 20% Gelatine, umgeformt mit 65% Feuchtigkeit

3.4.1.4.2 Chitosan

Um Proben mit Chitosan umformen zu kénnen, ist erste eine Aktivierung des Chitosans
wendig um es wasserldslich zu machen. Daaul eine Sdureerwendet (siehe Kapitel 3.2.4
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Chitosan) Versuche wurden mit verschiedenen Sauren durchgefuhrt: Essigsaure, Zitronensaure
und Apfelsaure.

In Kombination mit den Fasern fuhrte Essigsaure zubdgesten Ergebnissen. Deshalb wurde
diesefir die folgenden Versucheerwendet.

Zur Umformung wurden die Chitosdapiere mit Essigsaure aktiviert (80 £5 % Feuchtigkeit
mit 3%-iger Saurddsung. Eine Umformung gleich nach der Aktivierung war nicht mdglich,
da die Essigsaure keiagisreichend&eit hatte mit der Cellulose zu reagier&ie daraus re-
sultierendeDehnung der Proben war im Gegensatz zur Nullprotig erhéht

Daraufhin wurde das Verfahren weiterentwickelt. Nach der Aktivierung wurden die Pxéien
lang bei Raumtemperatur getrocknet. Zur Umformung wurden diese analog des oben beschrie-
benen Umformprozesses erneut befeuchtet und umgeformt.

Dadurch konnte in feuchtem Zustand (65%) eine Dehnung von bis zu 15% erreicht werden,
was die Umformungler runden Schale mdglich macht.

Mit Chitosan D konnte die hochste Dehnung und Zugfestigkeit, und damit auch die beste Um-
formbarkeit erreicht werden.

3.4.1.4.3 PVOH

Wie oben beschrieben, ist auch bei der Umformung von PVOH eine gewisse Feuchtigkeit im
Halbzeug notwendiddie besten Ergebnisse konnten mit PVOH D (6/88) erreicht werden. Da-
fur wurden Gehalte zwischen 8 und 20% im Halbzeug getestet.

Auch bei Anpassung 88 hermoformProzesses kam es weiterhin zu Rissen. Auf3erdem ist die
Entformung aus den Werkzeugen durch die hohe Klebrigkeit der Proben schwierig. Dafur war
eine Vorbehandlung der Proben mit Tefl®pray notwendig, was aber auch keine vollstandige
Losungdieses Problemdarstellte.

PVOH D 8%, Aufspriihmethode PVOH D 20%, Aufsprihmethode

Abbildung20: Fotos Umformlinge mit PVOH, Aufspriihmethode

Die Umformung der Prozessproben flhrte zu besseren Ergebnissen. Die Entformung war auch
hier nur mit zusatzlichem Teflonspray maéglich.
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PVOH D 4%, Prozess | PVOH D 8%

PVOH 13,7%

PVOH D 20%

Abbildung21: Fotos Umformlingamit PVOH, Prozessmethde

3.4.2 Thermoformen im Industriemaf3stab

(MackGmbH

Die Thermoformversuche wurden auf einer Einzelplatz Plattenformanlage der Firma lllig
UA100 4g mit Oberstempel durchgefihrt. Als Rahmengrof3en wurden die Formate 250 x 250
mm und 330 X830 mm festgelegt. Die Heizung ist mit Quarzstrahlern ausgestattet, da diese das

alle Materialien funktioniert.
Bei grol3eren Serien ware ein Wechsel auf eine groRere Anlage sinnvoll, wie z.B. Geiss TS1
oder ein Rollenautomat. Diese werden mit Servomotoren betrieben und sind mit IR Flashstra-

breiteste IRStrahlenfenster haben,

hlern ausgestattet.

welches fur

fast

Abbildung22: Plattenformanlage der Firma lllig
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Teilweise wurde ein Oberstempel bei der Umformung verwendet. Danaliin den folgen-
den Passagen naher darauf eingegangen.

3.4.2.1 Route 1

Die Materialien aus Route 1 CP/Jelu Pulver und CP/Rettenmaier Faser hatten ein gutes Um-
formverhalten mit &hnlichen Verstreckungsgmad

Bei CP und Rettenmaidtasern wurde weniger Aufheizizéca. 1s) bendtigt als fur CP mit
JeluFasernDas Material neigtiurch die grébere Struktur an demenecken zumufreien

Aufgrund der Dickentoleranzen, welche speziell das rattddmaieiaserngefiilite Material
aufweist,gab egréRere Schwankungen im Ergebnis.

Ein optimales Thermoformen im Industriemalistab sete Dickentoleranz von -+0,25 mm
voraus um optimale Umformund FlieReigenschaften des Materials zu erhalten.

Bei CP mit Jelupulver war dies der F&las Materal weist ein besseres Hieerhalten auf und
hat ein groReres Temperaturfenster, in welchem es sich verformen lasst ohne zu reil3en.

Ein Oberstempel wurde zur Optimierung der Versuche verwendet.

Der Oberstempel fir CP Material musste aufgrund der gerivigégrialstarke sowie den emp-
findlichen Eigenschaften in Bezug auf Rissbildung durch Druoll Zugkrafte separat gefihrt
werden. Hierfir wurde aufRerhalb des Bauteils eine Schrage angeformt, welche den Oberstem-
pel vor dem Bauteil aufnimmt, das Materialtaitweise abschert, und gleichzeitig als Filhrung

fur das Bauteil fungiert.

Eine Weiterentwicklung kdnnte auch im Bereich Prozesstechnik sein.

Alternativ kdnnte mit einer Kombination aus klassischer Vakuumformmaschine und einer Kie-
fel Fiber ThermoformingViaschine gearbeitet werden. Die Kiefel Maschine hat bereits alle
Komponenten fir den Umgang mit Feuchtigkeit und Vakuum sowie Maschinenteile und Feuch-
tigkeit gelost.

Der Trocknungsprozess konnte ebenfalls ibernommen werden. Hier wird mit einem zweiten
sehr heilRen AluminiurOberstempel gearbeitet, sowie Formen aus gesintertem Aluminium,
durch welche die Feuchtigkeit abgezogen werden kann, bzw abtrocknen kann.

Das Vakuum bzw. Absaugung lauft nicht Uber klassische Vakuumpumpen sondern Nass Sau-
gern mit Filterenheiten sowie einem Maschineninnenraum aus Edelstahl.
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3

Abbildung23: Oberstempel mit Schrage

3.4.2.2 Route 3

Die gleichen Proben wie bei den Versuchen im Technikumsmalfstab wurden nun auf den An-
lagen der Firma Mack umgeformt. LedigliPlnoben mit 100unrfFasern wurden ausgespart, da
mit diesen schon im Technikumsmal3stab keine Umformung méglich war.

Umgeformt wurden Proben mit 25um und 50um starken{Fa&ern, die unbeladen und bela-
den vorlagen. Die Prozessparameter wurden nicht veraktegeformt wurde mit Hitze und
Oberstempel, ohne Feuchtigkeit.

Es war kein Unterschied zwischen beladenen und unbeladenen Proben erkennbar. Auch die
Faserdicke zeigten keine klaren Unterschiede, siehe Bilder.

Es kam durchgéngig zu Rissen am oberen Randjudie durch eine Prozessanpassung nicht
vermindert werden konnten.

Eine Umformung auf Thermoformanlagen konnte also auch im Industriemaf3stab nicht nachge-
wiesen werden.

25um Fasern 50um Fasern

Unbeladen Beladen Unbeladen

Abbildung24: Formlinge mit PLAFasern, beladen und unbeladen
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3.4.2.3 Route 4

Da das Papier mit Chitosan aufgrund seiner Luftdurchlassigkeit nicht nur mit Vakuum umge-
formt werden konnte, wurden die Versuche auf einer Anlage mit Oberstempel durchgefihrt,
um mit Vakuum und formschlissigem Druck zu arbeiten.

Die Parameter fur das Umfoen im Industriemal3stab konnten vom Technikumsmalfistab Uber-
nommen werden.

Hier gibt es noch ein pa&influssgréRendie das Thermoformen im Industriemaf3stab erschwe-
rer

- Papiergrof3e

- Feuchtigkeit

- Oberstempelausrichtung / Fiihrung

- Trocknung

Da die Probengrofiai gering fur den kleinsten Spannrahmen war, mussten die Proben auf
eine Tragerplatte geklebt werden, um eine Umformung auf der Anlage zu erméglichen.

Da die Rohlinge Wasseum UmformerbendtigengelangtFeuchtigkeit in eine Anlage, wel-
che nicht fur dese konzipiert ist. Dadurch kann Feuchtigkeit in die Vakuumpumpen kommen
bzw.es kommtzu Korrosion in der Anlage.

Ein weiterer Punkt ist das Trocknen der Proben in der Tiefziehanlage auf dem Werkzeug, bis
es eine gewisse Festigkeit erreicht hat. Hierfusste kurzfristig mehr Warme auf das Werk-
zeug aufgebracht werden, sowie zusatzliche Luft durch das Werkzeug fur die Trocknung.

Alternativ kdnnte mit einer Kombination aus klassischer Vakuumformmaschine und einer Kie-
fel Fiber Thermoforming Maschine gearletitverden. Die Kiefel Maschine hat bereits alle
Komponenten fir den Umgang mit Feuchtigkeit und Vakuum sowie Maschinenteile und Feuch-
tigkeit entsprechend vorbereitet

Der Trocknungsprozess konnte ebenfalls ibernommen werden. Hier wird mit einem zweiten
sehr heillen AluminiurrOberstempel gearbeitet, sowie Formen aus gesintertem Aluminium,
durch welche die Feuchtigkeit abgezogen bzw abtrocknen kann.

Das Vakuum bzw. Absaugung lauft nicht Gber klassische Vakuumpuyreedernmit Nass
Saugern mit Filtereinheitesowie einem Maschineninnenraum aus Edelstahl.

3.4.3 Fazit aus den vorangegangenen Versuchen und weiteres Vorgehen

Nach den Versuchen im Technikumsd Industriemal3stab war es moglich die Anzahl der
Lésungen einzuschranken, da nur Route 1 und Route 4 eif@reng auf Thermoformanla-
gen ermaoglichten.

Fur die Demonstratoren wurden demnach nur noch diese beiden Routen weiterverfolgt und
charakterisiert, siehe aktualisierte Roadmap

Bei Route 1 wurden zwei Alternativen verfolgt; erstens CP mit Retterirasan und zwei-
tens CP mit JeHrasernBeides sind geschaumte Erzeugnisse. CP mit Rettenffesern zeigt



Seite40

eine rauere Struktur und naturbraune Farbung auf, wéhrend CP riadeln einen perlmutt-
artigen Schimmer und eine feinere Struktur aufweist.

Als Roue 4 wurden Proben mit Chitosareiterverfolgtund als Demonstratoren umgesetzt.

Wie auch bei den bisherigen Versuchen werden die Demonstratoren aus einlagigen Papieren
hergestellt. Denkbar ist es aber auch diese mehrlagig zu verwenden. Dabei konreenzéése
umgeformt und danach durch ein geeignetes Verbindungsmittel (z.B. Starkeleim) verbunden
werden.

Roadmap 3D-Thermocell ﬂ 2D
4 ' ThermoCell
Route 1:
Fasern im Schdumprozess Additivierung
. v
Bestimmung Polymere Additivierung

PBAT  BLA e TPSi ikt Press und A (Clifsan PYOH  Gelating et andare)
»
B Materialentwicklung

Charakterisierung Analyse und Optimierung Additive

B i e (ufirag, Fauchtighatt, aktivierung max Losemittal)
L 2

Compoundierung . .
Herstellung von Gompound mit Fasern (CP/Rectenmaier) Weiterentwicklung PVOH
(cPlicdupuiver) [Mvsen, Auftzag, ..}

Platte
A Presse herstelien Weiterentwicklung Chitosan
.
Beladen und Schiumen .
mAutoioe Prozessentwicklung

Umformversuche + Demonstratoren ‘
Verwertungsplan + ganzheitliche Bilanzierung

Abbildung25: Roadmap Lésungen fir Demonstratoren

—_

Demonstratorentwicklung

3.4.4 Druck- und Weiterverarbeitungsversuche
(Mainteam GmbH)

3.4.4.1 Druckversuche
Ziel der Druckversuche

Mithilfe der Druckversuche soll herausgefunden werden, ob sich die entwickelten Materialien
dazu eignen im Flexodruekerfahren und im Digitaldruck bedrucken zu lassen. Dazu wurden
anhand eines Hand Ink Proofers wasserbasierte Fleokfdrben auf die Materialien aufge-
bracht und Testdrucke mithilfe von zwei unterschiedlichen Digitaldruckmaschinen
durchgefuhrt.

Proofgerat, Hilfsmittel und Digitaldrucker fur die Druckversuche

Fur die Flexodruckversuche wurde als Prifgeréat ein Hand ro&f& der Firma Jarp einge-
setzt. Das Prifgeréat eignet sich zum Aufbringen von Flexodruckfarbe auf Bedruckstoffe, ohne
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industrielle Flexodruckmaschinen fiir Druckversuche nutzen zu missen. Das Gerét besteht aus
einer Halterung mit einer farbaufnehmendent®aglze (Anilox roll) und einer farbabquet-
schenden und farbibertragenden Gummiwalze. Die Rasterwalze hat Vertiefungen mit
definierter Geometrie. Die Geometrie legt die Menge der Farbe fest, die Gbertragen werden soll.
Die Rasterwalze kann getauscht werdem verschiedene industriell ibliche Farbmengen auf
Bedruckstoffe Gbertragen zu kénnen. Fur die Versuche standen drei verschiedene Rasterwalzen
zur Verfligung, die Napfchengeometrien mit 100 LPI (Lines per Inch), 200 LPI1 und 300 LPI
haben. Je hoher die Aalzl der LPI, desto weniger Farbe wird Gbertragen.

Abbildung26: Hand Ink Proofer mit Flexodruckfarbe (CMYK) und Pipetten

Fur die Digitaldruckversuche wurden zwei verschiedene Druckertypen eingesetzt. Mit dem
UV-FlachbettdruckeArizona XT 2260 XT von Canon werden mithilfe von Tintenstrahldiisen
Druckdaten auf Bedruckstoffe Ubertragen. Die Tinte hartet untetidht unmittelbar nach

dem Aufbringen aus. Ein Inkj@rucker mit wasserbasierter Farbe wurde nicht eingesetzt, da
die Shdume aus Route 1 zu dick fur den Einschub des verfugbarenDrlgeters sind. Als
Alternative wurde der Laserdrucker Xerox 700 eingesetzt, der Tonerfarben auf Bedruckstoffe
Ubertragt.

Abbildung27: UV-Flachbettdrucker undlaserdrucker
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Durchfihrung der Druckversuche

Als Testmaterialien wurden die beiden-SBPhaume aus Route 1, das Papier mit Additiven aus
Route 4 und eine vollstéandig aus Cellulose bestehende fRgferenz verwendet:

1 80% CP, 20% Cellulosefasern (Route 1)
1 80% CP, 20% Cellulosepulver (Route 1)
1 94% NBSK, 6 % Chitosan (Route 4)

1 100% Cellulosefasern

Abbildung28: Getestete Materialien

Fur die Digitaldruckversuche wurde eine Testdruckform angelegt, die verschiedene Schriftgro-
Ren einshlielich Negativabbildung, einen -2drbigen Farbkreis inklusive der Grundfarben
Cyan, Magenta und Gelb, sowie ein komplexes Druckbild enthélt. Die Testform wurde auf allen
4 Prufmaterialien mithilfe des U¥lachbettdruckers und des Laserdruckers gedlruck

Abbildung29: Digitaldruckversuche mit U\Flachbettdrucke und Laserdrucker

Fir die Flexodruckversuche wird die Rasterwalze des Hand Ink Proofers durch eine Stell-
schraube an die Gummiwalze beigestellt. Mithilfe von Pipetten wird die Flexodruckfarbe auf
die Kontaktstelle von Gummiwalze und Rasterwalze gegeben. Durch den engekt identa

Rasterwalze zur Gummiwalze lauft keine Farbe weg. Bei Abrollen der Gummiwalze auf einem
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Bedruckstoff, wird die Farbmenge Ubertragen, die durch die Rasterwalzengeometrie der einge-
setzten Walze definiert ist.

Abbildung30: Aufbringen der Flexodruckfarbe auf den Bedruckstoff

Die ubertragene Farbe wurde einem Wischtest nach 3, 10, 30 und 60 Sekunden unterzogen, um
herauszufinden, wie schnell die Farbe auf den Materialien durch Wegschlagen ins Material und
Trocknung ausharteEs wurden die Grundfarben Cyan, Magenta, Gelb sowie Schwarz getestet.
Die Testegebnisse kdnnen aufgrund der unterschiedlichen Pigmente und Zusammensetzung
pro Druckfarbe unterschiedlich ausfallen.

Abbildung31: Wischtest dr Gbertragenen Flexodruckfarben
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Ergebnisse der Druckversuche

Die Abbildung24 zeigt die Ergebnisse der Digitaldruckversuche. Die obere Reihe stellt von
links nach rechts die Ergebnisse des-BEldchbettdruckers von Route 1, Route 4 und der Cel-
luloseRefeenz dar. Die untere Reihe zeigt die Ergebnisse des Laserdruckers unter
gleichbleibender Materialfolge von links nach rechts.

Abbildung32: Druckergebnisse Digitaldruck

Die Ergebnisse werden gemeinsam mit den Flexodruckverstedheliarisch ausgewertet.
Vg oo W b FURTERA AR [Sre o

Abbildung33: Ubertragung von Flexodruckfarbe am Beispiel Cyan mit 100 LP| Rasterwalze
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Route 1 Route 4 Referenz
Fasem im Schaumprozess Additive in Papier Papier

Drucke r/Priifge rit Farbton Rasterwalze Farbhaftung 80% CP, 20% Cellulosefasem 80% CP, 20% Cellulosepulver 94% NBSK, 6% Chitosan _ 100% Cellulosefasem
Digitaldruck Tinte UV CM K sofort v v v v

Digitaldruck Toner CM K sofort X Blasses Druckbild XBlasses Druckbild v v

Handproofer fiir Tinte Cyan 100 LPI 3 Sek +/ leicht verwischt X deutlich verwischt +/ leicht verwischt V' leicht verwischt
Handproofer fiir Tinte Cyan 100 LPI 10 Sek v X deutlich verwischt v v

Handproofer fiir Tinte Cyan 100 LPI 30 Sek v X deutlich verwischt v v
Handproofer fur Tinte  Cyan 100 LPI 60 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte 100 LPI 3 Sek X deutlich verwischt X deutlich verwischt X deutlich verwischt V/ leicht verwischt
Handproofer fiir Tinte 100 LPI 10 Sek X deutlich verwischt X deutlich verwischt X deutlich verwischt V' leicht verwischt
Handproofer fiir Tinte 100 LPI 30 Sek +/ leicht verwischt X deutlich verwischt v v

Handproofer fir Tinte 100 LPI 60 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte 100 LPI 3 Sek X deutlich verwischt X deutlich verwischt +/ leicht verwischt V' leicht verwischt
Handproofer fiir Tinte 100 LPI 10 Sek X deutlich verwischt X deutlich verwischt v Vv

Handproofer fiir Tinte 100 LPI 30 Sek X deutlich verwischt X deutlich verwischt v Vv

Handproofer fir Tinte 100 LPI 60 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte Keyline 100 LPI 3 Sek X deutlich verwischt X deutlich verwischt X deutlich verwischt V' leicht verwischt
Handproofer fiir Tinte Keyline 100 LPI 10 Sek X deutlich verwischt X deutlich verwischt +/ leicht verwischt V' leicht verwischt
Handproofer fiir Tinte Keyline 100 LPI 30 Sek +/ leicht verwischt V' leicht verwischt v v
Handproofer fur Tinte  Keyline 100 LPI 60 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte Cyan 200 LPI 3 Sek +/ leicht verwischt X deutlich verwischt +/ leicht verwischt V' leicht verwischt
Handproofer fir Tinte  Cyan 200 LPI 10 Sek v ' v Vv
Handproofer fiir Tinte  Cyan 200 LPI 30 Sek v v v v
Handproofer fir Tinte  Cyan 200 LPI 60 Sek v v v Vv

Handproofer fiir Tinte 200 LPI 3 Sek X deutlich verwischt X deutlich verwischt +/ leicht verwischt V' leicht verwischt
Handproofer fiir Tinte 200 LPI 10 Sek X deutlich verwischt V' leicht verwischt +/ leicht verwischt V' leicht verwischt
Handproofer fiir Tinte 200 LPI 30 Sek +/ leicht verwischt v v v

Handproofer fiir Tinte 200 LPI 60 Sek v Vv v Vv

Handproofer fiir Tinte 200 LPI 3 Sek +/ leicht verwischt X deutlich verwischt v v

Handproofer fiir Tinte 200 LPI 10 Sek v X deutlich verwischt v v

Handproofer fiir Tinte 200 LPI 30 Sek v v v Vv

Handproofer fiir Tinte 200 LPI 60 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte Keyline 200 LPI 3 Sek v/ leicht verwischt V' leicht verwischt v/ leicht verwischt V/ leicht verwischt
Handproofer fiir Tinte  Keyline 200 LPI 10 Sek +/ leicht verwischt V' leicht verwischt v v

Handproofer fiir Tinte Keyline 200 LPI 30 Sek 4 v 4 v
Handproofer fiir Tinte  Keyline 200 LPI 60 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte Cyan 300 LPI 3 Sek v |eicht verwischt X deutlich verwischt v |eicht verwischt V |eicht verwischt
Handproofer fiir Tinte Cyan 300 LPI 10 Sek v V' leicht verwischt + leicht verwischt v
Handproofer fiir Tinte  €yan 300 LPI 30 Sek v v v
Handproofer fur Tinte | Cyan 300 LPI 60 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte 300 LPI 3 Sek v V' |eicht verwischt v v

Handproofer fur Tinte 300 LPI 10 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte 300 LPI 30 Sek v v v v

Handproofer fur Tinte 300 LPI 60 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte 300 LPI 3 Sek v v v v

Handproofer fur Tinte 300 LPI 10 Sek v v v v

Handproofer fir Tinte 300 LPI 30 Sek v v v v

Handproofer fur Tinte 300 LPI 60 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte Keyline 300 LPI 3 Sek v V' leicht verwischt v v

Handproofer fiir Tinte Keyline 300 LPI 10 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte Keyline 300 LPI 30 Sek v v v v

Handproofer fiir Tinte Keyline 300 LPI 60 Sek v v v v

inhomogene Farbannahme X =gescheitert V' = gelungen

Abbildung34: Auswertung der Druckversuche

Fazit zu den Druckversuchen

Die Bedruckung mit UVDruckern, die beispielsweise in der Werbetechnik eingesetzt werden,
ist unkritisch. Die Druckergebnisse sind materialtibergreifend gelungen. Der Laserdruck funk-
tioniert lediglich bei der CellulosBeferenz. Die Materialien aus Route 1 kimmnur mit
blassem Bild bedruckt werden. Das Material aus Route 4 konnte im Laserdruck nur fleckig
inhomogen bedruckt werden.

Die wasserbasierten Flexodruckfarben haften grundsatzlich auf allen 4 Bedruckstoffen. Ten-
denziell dauert es fiir die MaterialiemsaRoute 1 etwas langer, bis sie wischfest sind. Je weniger
Farbe Ubertragen wird, desto schneller haftet die Farbe. Im industriellen Mal3stab gébe es die
Maoglichkeit die Farbtrockung, z.B. durch einen Infrarottrockner zu beschleunigen.
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3.4.4.2 Schneid und Rillveisuche

Ziel der Schneid und Rillversuche

In Bezug auf der Weiterverarbeitbarkeit der Materialien wurden Versuche mithilfe von Zieh-
messerpszillierendem Messer und einem Guillotineesser durchgefiihrt. Es wurde getestet,

ob die Materialien ohne einen s&beren Schnitt zu erzielen brechainreiRen oder quetschen.
Mithilfe von Rillwerkzeugen wurden Faltlinien eingebracht, dimDurchfihrbarkeit von Fal-
tungen der Winkel 45°, 90° und 180° ohne Aufplatzen der Oberflachenstruktur zu untersuchen.
Zusatzlichwurde die Mdglichkeit der Einbringung von Perforationen gepruft.

Gerate und Werkzeuge fir die Schneidund Rillversuche

Die Abbildung27 zeigt im linken Bildbereich den fiir Schneishd Rillversuche eingesetzten
Flachbettplotter von Zind mit d8ezeichnung ProCut 2500 L. Im rechten Bildbereich sind in
den Aufnahmemodulen, erkennbar an ggthwarzen und dreieckigen Gefahrensymbolen, von
links nach rechts die folgenden Werkzeuge montiert:

1 Ziehmesser (Universal Cutting TooldT)

1 Rillrad Breite 1,5mm, max. Tiefel,0 mm

1 Perforationsmesser® (5 mm Schnitt, 5 mm ungeschnitten)

Vor den Modulen liegen von links nach rechts die tbrigen in den Versuchen verwendeten
FlachbettplotteiVerkzeuge:
1 Oszillierendes Messer (Electric Osating Taml EOT)

1 Rillrad Breite 0,7 mm, max. Tiefe,Qd mm)
i1 Perforationsmesser1 (1 mm Schnitt, 1 mm ungeschnitten)

Abbildung35: Flachbettplotter von Ziind mit eingesetzten Versuchswerkzeugen (rechts im Bild)
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Als weiteres Gerat wurde die elektriscBehneidemaschine IDEAL 5222 Digicut mit einem
Guillotine-Messer eingesetzt. Hiermit kbnnen mehrere Materialschichten bei einem Schneid-
vorgang durchtrennt werden.

Abbildung36: Elektrisches Schneidegerat von IDEAL flillotine-Messer

Durchfihrung der der Schneid- und Rillversuche

Als Testmaterialien wurden die beiden-SBPhaume aus Route 1, das Papier mit Additiven aus
Route 4 und eine vollstéandig aus Cellulose bestehende fRgferenz verwendet:

1 80% CP, 20% CellulosefaserRdute 1)

1 80% CP, 20% Cellulosepulver (Route 1)

1 94% NBSK, 6 % Chitosan (Route 4)

1 100% Cellulosefasern

Alle 4 Testmaterialien wurden jeweils 24 Prifungen unterzogen, die sich in S¢iResfdrier

und Rillversuche unterteilen lassen. Es wurden runde Protiexinem Durchmesser von 200

mm verwendet. Die Versuche wurden unter Einsatz der Maschinen Ziind ProCut 2500 L und
Ideal 5222 Digicut durchgefihrt.

Schneidwersuche mit der Ideal 5222 Digicut

In die Ideal 5222 Digicut Schneidemaschine werderMiigerialproben mit Hilfe eines Nie-
derhalters, der mit einem Ful3pedal bedient wird, festgehalten. Zum Auslésen eines Schnittes
mit dem GuillotineMessers werden mit der linken und rechten Hand zeitglich zwei Knopfe
gedruckt. Gepruft wurde jeweils, ob genajftischer Beurteilung eine saubere Schnittkante flr
eine Materiallage und fur 8 Materiallagen moglich ist.
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Abbildung37: Ideal-Schneidemaschine mit Materialprobe aus 100% Cellulosefasern

Schneid und Rillversuche mit dem Plotter Ziind ProCut 2500L

Mit dem Plotter Ziind ProCut 2500 L wurden weitere Schneidversuche, sowie Petfoder
Rillversuche durchgefiihrt. Mithilfe einer Software kdnnen die unterschiedlichen Linientypen,
d.h. die Schneid Rill- und Perforierlinien, den einzetn Werkzeugen des Plotters zugeordnet
werden. Die Werkzeuge kdnnen intd Y-Richtung verfahren und sich um die eigene Achse
drehen. Somit kdnnen runde, geradlinige Formen und grundsatzlich auch Freiformen von den
Werkzeugen abgefahren werden. Es wur@&D-Daten erstellt, die SchneidRill- und Per-
forierlinien enthalten. Die CAHDaten erzeugen auf dem Plotter eine Testform mit geradlinigen
Schneid, Rill- und Perforierlinien, sowie eine zusatzliche kreisrunde Schneidlinie.

Abbildung38: Erzeugen der Testform mithilfe des Plotters

Die enthaltenen Schneidlinien dienen zum Testen der Schnittkanten bei runden und geradlini-
gen Schnitten unter Einsatz von a) des oszillierenden Messers und b) des Ziehmessers. Es
wurden fur die 4 Rifmaterialien jeweils Testformen unter Einsatz des oszillierenden Messers
sowie des Ziehmessers geplottet.

Die Testformen enthalten 4 Laschen, die unterschiedlichen Priifzwecken dienen:
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E

Als weiterer Faktor wurden zwei unterschiedliche Rillr&aérden Breiten von 0,7 mm und
1,5 mm eingesetzt. Beide Rillrdder kdnnen bedingt durch ihre Geometrie maximal 1,0 mm in

die Materialien eindriicken.

Far die Perforationen wurden ebenfalls zwei unterschiedliche Werkzeuge verwendet. Die 5 mm
langen Klingen ds ersten Perforationsmesser befinden sich im Abstand von 5 mm auf einem

Rad, sodass Perforationslinien mit der wiederkehrenden Abfolge 5 mm Schnitt und 5 mm ohne
Schnitt ins Material eingebracht werden kdonnen. Das zweite Perforationsmesser erzeugt die

Lasche 1: Faltbarkeit des Materials entlang einer Rilllinie im Winkel 4
Lasche 2: Faltbarkeit des Materials entlang einer Rilllinie im Winkel 90°
Lasche 3: Faltbarkeit des Materials entlang einer Rilllinie im Winkel 180°
Lasche 4: Reil3barkeit des Materials entlang einer Perforierlinie

Die Rilllinien kénnen mit unterschiedher Belastung des Rillwerkzeugs auf die Testmateria-
lien angedrickt werden. Die HOhe der Belastung wird in kg ausgedrickt. Es wurden Testformen
mit einer Belastung von 4 kg, 8 kg und 12 kg erzeugt.

wiederkehrende Abfolge 1 mm Schnitt und 1 mm ohne Schnitt.

Versuch Nr.| Schneid/Prufgerat | Werkzeug Prufung

1 | Ideal 5222 Digicut GuillotineMesser Schnittkante Material dagig

2 | ldeal 5222 Digicut GuillotineMesser Schnittkante Material 8agig

3 | ZundProCut 2500 L Ziehmesser Schnittkante

4 | Zund ProCut 2500 L | Oszillierendes Messer Schnittkante

5| Zind ProCut 2500 L | Perforationsmesser-5 mm | Rei3barkeit entlang Perfbinie

6 | Zund ProCut 2500 L | Perforationsmesser-1 mm | Rei3barkeit entlang Perfbinie

7 | Zind ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 0,7 mm Belastung 4 kg, Faltwinkel 45°

8 | Zind ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 0,7 mm Belastung 4 kg, Faltwinkel 90°

9 | Zund ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 0,7 mm Belastung 4 kg, Faltwinkel 180°
10 | Zind ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 1,5 mm Belastung 4 kg, Faltwinkel 45°
11 | Zind ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 1,5 mm Belastung 4 kg, Faltwinkel 90°
12 | Zund ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 1,5 mm Belastung 4 kg, Faltwinkel 180°
13| Zund ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 0,7 mm Belastung 8 kg, Faltwinkel 45°
14 | Zund ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 0,7 mm Belastung 8 kg, Faltwinkel 90°
15| Zund ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 0,7 mm Belastung 8 kg, Faltwinkel 180°
16 | Zund ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 1,5 mm Belastung 8 kdyaltwinkel 45°
17 | Zund ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 1,5 mm Belastung 8 kg, Faltwinkel 90°
18 | Zind ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 1,5 mm Belastung 8 kg, Faltwinkel 180°
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19 | Zind ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 0,7 mm Belastung 12 kg, Faltwinkel 45°
20 | ZzandProCut 2500 L Rillrad: Breite 0,7 mm Belastung 12 kg, Faltwinkel 90°
21| Zund ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 0,7 mm Belastung 12 kg, Faltwinkel 180
22 | Zund ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 1,5 mm Belastung 12 kg, Faltwinkel 45°
23 | Zind ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 1,5 mm Belastung 12 kg, Faltwinkel 90°
24 | Zind ProCut 2500 L | Rillrad: Breite 1,5 mm Belastung 12 kg, Faltwinkel 180

Tabellel0: Versuchsaufbau Schneidnd Rillversuche

Ergebnisse der Schneidund Rill versuche

Alle Schneidversuche mit Ausnahme von Versuch Nr. 3 fihrten zu einem positiven Ergebnis.
Mit dem Ziehmesser gelang es bei keinem der 4 getesteten Materialien einen sauberen Schnitt
Zu erzeugen.

.Mi.

Abbildung39: Ergebnis Schneidvsuch mit Ziehmesser am Beispiel von Route 1

Bei Versuch Nr. 2, d.h. dem durchtrennen von 8 Materiallagen mit dem Guild#sser ist
anzumerken, dass die untere Lage trotz anpressen mit Niederhalter bei den Materialien aus
Route 1 beim Schneiden verrctien kann.

Mit beiden Rillradern lie3en sich bei den unterschiedlichen Belastungen mit 4, 8 und 12 kg
Faltwinkel von 45°, 90° und 180° durchfiihren, ohne dass es zu einem Aufplatzen der
Oberflachenstruktur der 4 Testmaterialien gekommen ist. Die SchaurRoaigs1 haben an

den den gerillten Laschen hohere Ruckstellkrafte im Vergleich zum Material aus Route 4 und
der CelluloseReferenz. Ohne kraftiges Andricken der Faltwinkel bewegen sich die Schaume
in Richtung 0° Ausgangsposition zuriick. Durch festesapgtitreichendes Andriicken mit
Finger oder Falzbeil entlang der 180° gefalteten Linie, kann erreicht werden, dass sich
geklappte Laschen auf 45° zurtickstellen anstatt auf 0°. Das Material aus Route 1 sowie die
CelluloseReferenz stellt sich bei gleicher \g@hensweise von 180° auf ca. 90° zurtick.
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Die Perforationslinien liel3en sich ebenfalls einbringen. Ein ReiRen von Material entlang der
Linien kann fir alle Materialien miihelos vorgenommen werden. Das Abrei3en bel ademl
Perforation gelingt verglichen tniler 55 mm Perforation mit merklich weniger Kraftaufwand
und liefert eine sauberers Rissbild.

Fazit zu den Schneid, Rill- und Perforierversuchen

Es wurden 4 Materialien jeweils 24 Versuchen unterzogen, sodass insgesamt 96 Tests
durchgefuhrt wurden. 92 von 96 Tests konnten erfolgreich abgeschlossen werden, wodurch die
Materialien in Bezug auf Schneidbarkeit, Faltbarkeit und der handischen Verankeglvon
zusammenhéangenden Produkten mithilfe von Perforationen als gut weiterverarbeitbar
eingestuft werden kénnen. Das Schneiden mit Ziehmesser war nicht erfolgreich. Bei
industrieller Verarbeitung konnten Niederhalter beim Schneiden unterstltzebcliige der

Klinge kann entscheidend sein. Als Alternative zu Ziehmessern wére es fur die industrielle
Verarbeitung ratsam Kreismesser einzusetzen um La&ngsschnitte zu erzeugen.

3.5 Verpackungsentwicklung (AP 4)
(Mainteam GmbH)

3.5.1 Design und Technische Zeichnunger Verpackungskonstruktion

Auf Basis von Marktmonitoring und Wettbewerbsanalyse (Arbeitspaket 6.1) wurden Ideen ge-
neriert, die durch Skizzen visualisiert werden konnten (vgl. Abbildung). Im Projektverlauf
wurden die Ideen immer weiter konkretisiert untiamd von technischen Zeichnungen fir die
Visualisierung in Form von 3{Renderings vorbereitet.

>

Abbildung40: Skizziertes Design am Beispiel einer Gluhbirnenverpackung

In der friihen Projektphase wurden vorlaufige Darstellungeeighnet und bereits in eine drei-
dimensionale Ansicht gewandelt.
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Entwurf

Vorlaufige Darstellungen

Verpa-
ckung
Gluhbirne
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ckung
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langlich
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Teller
Friichte

Abbildung41: Erste 3Dgerenderte Darstellungen von Verpackungsentwirfen
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4.2 3D Visualisierung und funktionale Darstellung der Verpackungen

Durch den Austausch innerhalb des Projektkonsortiums wurden vorhandene Ideen verfeinert
und neué/orschlage kreiert und mittels 3Renderings in Visualisierungen inklusive funktio-
naler Darstellung umgesetzt. Dadurch entstand ein Portfolio an Verpackungskonstruktionen,
aus dem eine Auswahl fur die Entwicklung von Demonstratoren (Arbeitspaket 5) vorgeno
men werden konnte. Die Vorschlage umfassen ein Spektrum an Verpackungen fur
unterschiedliche Markte, wie Lebensmitdtlektro, und Konsumguterindustrie.

Vorschlag Visualisierung der Verpackung Funktionale Darstellung
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Abbildung42: Visualisierung und funktionale Darstellung der Verpackungskonstruktionen

3.6 Demonstratoren-Entwicklung (AP 5)
(Mack Gmlbi)

3.6.1 Demonstrator Route 1

Die Demonstratorentwicklung flr Route 1 basiert auf den Materialeigenschaften, der compoun-
dierten und geschaumten Platten, sowie der Marktanalyse der Firma Mainteam.

Die Ergebnisse der Marktanalyse von Mainteam wurdeddrefirma Maclkausgewertet, auf
Machbarkeit gepruft, sowie die Wirtschaftlichkeit analysiert.

Als Demonstratoren fur diese Route wurden eine Batterie VerpackumeMemory-Verpa-
ckung eineWeinglasVerpackung sowie eine Obstschale ausgewabhilt.
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Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden diesprechenden Formen festgelegt, GBaten der

zu verpackenden Teile erstellt odeAuftrag gegebesowie die ersten Werkzeugkonstruktio-
nen erstellt.

Abbildung43: Rendering Weingla¥erpackung (Séhngen Design)

Die Verpackungzum Schutz der Weinglaser ist in Bezug auf Geometrie und Schwierigkeits-
grad sehr weit oben einzusiedeDer Verzugim Bereich der Innenradien zwischen den
Weinglaserrbetragtiiber 100 %. Dahdwnnenbei dieser Form alle Parameter fir ein bess
FlieRvehaltenermittelt werden

Diese ersten Entwirfe wurden aufgrund der Materialeigenschaften in Bezug auf Radien und
Verzug optimiert.

Nach der Freigabe ist eine komplette Werkzeugkonstruktion inkl. Oberstempel und Grundplat-
tenfestlegung erstellt worden inkive Uberprifungder Stapelbarkeit.

Abbildung44: Alu-Werkzeug zur Herstellung einer Memoryverpackung, Konstruktionszeichnung
































































































