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Pressemitteilung

Institut

fiir Okologie und Innovation

nova-Institut GmbH (www .nova-institut.eu)
Hiirth, 17. Oktober 2012

Durchbruch beim Naturfaser-SpritzgieBen: Zufuhr als
Faserpellets 10st Dosierprobleme

Gefordertes Projekt konnte erfolgreich abgeschlossen werden, Hanffaser-Pellets
stehen ab sofort zur Verfiigung

Die Ergebnisse des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU), Osnabriick,
geforderten Projekts ,.Entwicklung einer industriellen Naturfaser-Pellet-Produktion zur
Nutzung von Naturfasern als Verstirkung von (Bio-)Kunststoffen in Spritzguss und
Extrusion® (AZ: 27717-34) stoBen bei der Industrie auf groBes Interesse: Auf der
abschlieBenden Fachtagung am 21. Mai 2012 in Koln zeigten sich Compoundeure,
SpritzgieBer, Extrudeure und Anwender aus der Kunststoff- und Automobilindustrie sehr
angetan von den Hanffaser-Pellets. Mit der Produktion und Optimierung der Faserpellets ist
es dem Projektpartner BaFa GmbH (www.bafa-gmbh.de) gelungen, das Problem der
Dosierung von Naturfasern in die Prozesse der Kunststoffindustrie zu 16sen. Die umfassenden
Versuche der Industriepartner FKuR Kunststoff GmbH (www.fkur.com), Linotech GmbH &
Co. KG (www.linotech.de) und H. Hiendl GmbH & Co. KG (www.hiendl.de) sowie des
Fraunhofer WKI (www.wki.fraunhofer.de), die an der Hochschule Bremen (www .bionik.hs-
bremen.de) ausgewertet wurden, zeigten, dass die Hanffaser-Pellets nicht nur gut dosierbar
sind, sondern sich zudem gut und gleichmifig in der Schmelze auflosen.

Prof. Dr. Jorg Miissig (HS Bremen, Bionik)
untersuchte mit seinem Team die Eigenschaften
der Hanffasern vor der Pelletierung, nach der
Pelletierung, im Granulat und im Endprodukt
ebenso wie die mechanischen Werte der
Teststdabe und Endprodukte. Nur so war eine
fortschreitende Verbesserung der Naturfaser-
Pellets im Projekt moglich.

Grundsitzlich  bringen Naturfasern hohere
Steifigkeiten und Festigkeiten. Naturfasern in
Form optimierter Pellets zuzufiihren, bringt
zusitzliche Vorteile, wie eine homogenere
Verteilung der Fasern, geringere
Faserschddigung und auch mehr lingere Fasern.
Fasereinkiirzungen treten hauptsdchlich bei der Compoundierung und nicht bei der
Pelletierung auf. Insgesamt zeigte sich: Je hoher der Faseranteil und je besser das
Ausgangsmaterial, desto besser die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs.

Abbildung 1: Hanffasern und Faserpellets

Projektleiter Michael Carus von der nova-Institut GmbH (www.nova-institut.eu) zeigte sich
sehr zufrieden: ,,Endlich konnte der Flaschenhals der Naturfaser-Zufiihrung iiberwunden
werden. Nun konnen auch Unternehmen mit wenig Erfahrung Naturfasern in Form von
Pellets zufiihren. Die Naturfaserpellets sind gerade hart genug, um Transport und Lagerung zu
iiberstehen und weich genug, um sich in der Schmelze gut aufzuldsen®.
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Produzent BaFa bietet sowohl reine Hanffaser-Pellets an, als auch Pellets, bei denen bereits
wihrend der Pelletierung bis zu 40% Kunststoffe wie PP oder PLA sowie auf Wunsch
Additive mit den Naturfasern gemischt werden. Ein {iberraschendes Ergebnis im Projekt:
Pellets aus 60% Naturfasern und 40% PP konnten sogar ohne Compoundierung direkt in der
Extrusion eingesetzt werden, was erhebliche Kosten und auch Prozessenergie spart.

Das nova-Institut untersuchte die Pellets in Hinblick auf die eingesetzte Prozessenergie und
die zu erwartenden Marktpreise.

Okologie

Der Primérenergiebedarf zur Produktion der Hanffaser-Pellets liegt mit 5,4 GJ/t verglichen
mit anderen Materialien sehr giinstig. Typische Kunststoffe liegen bei mindestens dem
Zehnfachen. Interessant ist zudem, dass der Schritt der Pelletierung nur 04 Gl/t (4%)
ausmacht. Die grofiten Anteile kommen von der Diingung (38%), von Landmaschinen (25%)
und von der Faseraufbereitung (17%). Pestizide kommen beim Hanfanbau nicht zum Einsatz;
bei anderen Kulturen tragen auch sie relevant zum Energiebedarf bei.

Dies bedeutet fiir den Einsatz der Hanffaser-Pellets: Der Energiebedarf zur Produktion von
Hanffaser-Pellets ist nur geringfiigig hoher als der zur Produktion der Hanffasern. Unter
okologischen Gesichtspunkten kann daher ,,griines Licht* fiir den Einsatz der Pellets gegeben
werden. Dabei ist noch zu bedenken, dass der zusitzliche technische Aufwand, die nicht-
pelletierten Hanffasern zuzufiihren, zusitzliche Energie bendtigt und sich dann die Bilanz
sogar zu Gunsten der Pellets verschieben kann. Werden die Pellets zusitzlich mit
Kunststoffen und Additiven ausgeriistet, werden weitere spétere Prozessschritte ersetzt.

rung

Abbildung 2: Primédrenergiebedarf zur Herstellung von Hanffaser-Pellets nach einzelnen
Prozessschritten
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Okonomie

Hier zeigte sich, dass die Marktpreise zu iiber 70% (bei Hanffasern, sofern bereits im Pellet
mit Kunststoff gemischt, liegt der Anteil noch hoher) von den Materialkosten abhéngen. Je
nach Zusammensetzung liegen die Preise fiir die Hanffaser-Pellets zwischen 1,00 und 1,20
€/kg — fiir die meisten industriellen Teilnehmer ein attraktiver Preis fiir die Losung des
Zufuhrproblems.

Abbildung 3: Relative Kostenanteile fiir Hanffaser-Pellets.

Bernd Frank, Geschiftsfilhrer der BaFa GmbH, freut sich seit Bekanntwerden der
Projektergebnisse iiber eine rege Nachfrage. Die Pelletanlage produziert bereits eifrig auf
Kundenwiinsche zugeschnittene Hanffaser-Pellets, mit und ohne Kunststoffe oder Additive.

Die umfangreichen Berichte zum Projekt, die eine Vielzahl an Prozess-Details und
Materialpriifungen aller Projektpartner enthalten, sind kostenlos erhéltlich unter:
www.bio-based.eu/technology

Bildmaterial (Quelle: nova-Institut) finden Sie unter folgendem Downloadlink:
www .bio-based.eu/technology/PM_Faserzufuhr-Abschlussbericht.zip
12-04-25_Faserpellets.jpg

12-07-31_Energiebedarf_Hanffaserproduktion.jpg
12-07-31_Kostenverteilung_im_2-Schicht-Betrieb.jpg

Kontakt BaFa GmbH:

Bernd Frank, info@bafa-gmbh.de, +49 (0)7246-92 575-0

Kontakt nova-Institut GmbH:

Lena Scholz, Lena.Scholz@nova-institut.de, +49 (0) 2233-48 14 48

Verantwortlich im Sinne des Presserechts (V.i.S.d.P.):

Dipl.-Phys. Michael Carus (Geschiftsfiihrer)

nova-Institut GmbH, Chemiepark Knapsack, Industriestrale 300, 50354 Hiirth
Internet: www.nova-institut.eu und www.bio-based.eu

Email: contact@nova-institut.de

Tel.: +49 (0) 22 33-48 14 40
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New issue iBIB2012/13
80 subscribers (+15%)

Book, App (iPad), PDF & Online-
Database
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Estimated
Quantities in the
EU 2010

- with natural fibres (flax, hemp, kenaf, jute, sisal, abaca, coir): (>95% 40,000
automotive)

Source: nova-Institut 2010 & 2011, AMI 2011, AVK 2010, Ellis, P. 2010
8 |

Forecast EU 2020
(under favourable
political framework)

120,000
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Automobiles
NFRP injection moulding

“Natural fibre proportion 20 to 50 %
" Mostly hemp fibres

“Numerous possibilities, e.g. back-
extruding of textiles

" Technology with a high
potential

Audi
Glove box, first NFRP series unit (Audi A2) MéllerTech

New developments

Source: nova-Institut 2008

L\ A7 )

Ford Brazil 2009

Injection Molding

Compound: Up to 50% of Recycled Polypropylene (PP) + 20% PP Prime +
30% Sisal Fiber)

Application: Interior trim and non-appearance parts

Allows weight reduction (according to application)

Injection temperature reduced by 40° to 60° C

Cycle time reduced by 15% to 30% depending on the tooling

Source: Ford 2009, nova 2009
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Cases and Urns

Compressing and injection
moulding

Mobile
Phone Case
from

Kenaf Fibre
and PLA
(Japan)

Urn from
Hemp Fibre and PLA (Germany)

Sources: Linotech 2007, NEC/Unitika 2009, EIHA 2009

I\ )

New Consumer Goods

Injection moulding

Ironing board (Domena, France)
Hemp Fibre Injection Moulding

BioCharger (GreenGran, NL/China)
Jute Fibre PP Injection Moulding

Sources:GreenGran 2010, Domena 2010
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Tecnaro (Germany)

Injection moulding with natural fibres & Lignin (!)

Pictures: Tecnaro 2009

L\ A7 )
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I\ )

Latest trends in automotive: From flax to hemp

Source: nova-Institut 2011

14 Projektvorstellung: Entwicklung einer industriellen Naturfaser-Pellet-Produktion zur Nutzung von Naturfasern als Verstarkung von
(Bio-)Kunststoffen in Spritzguss und Extrusion



L\ A7 )

Die wichtigsten Einflussfaktoren fiir
Steifigkeit und Festigkeit sowie
Schlagzahigkeit

“ ReiRfestigkeit der Holz- bzw. Naturfaser

oder Verstarkungsfaser
“ Faser-Matrix-Haftung — der richtige Haftvermittler

© Schlagzahigkeit — hier spielen Faserlange und Kraft-Weg-
Charakteristik der Fasern eine wichtige Rolle

“ Schlankheitsgrad — das Ladnge-Durchmesser-Verhaltnis — Fillstoff

L\ A7 )

Injection Moulding - Mechanical Properties |

Source: nova-Institut 2008

Projektvorstellung: Entwicklung einer industriellen Naturfaser-Pellet-Produktion zur Nutzung von Naturfasern als Verstarkungvon 15

(Bio-)Kunststoffen in Spritzguss und Extrusion



LNV /Z i

Injection Moulding - Mechanical Properties Il

Source: nova-Institut 2008
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Injection Moulding - Mechanical Properties lll

Source: nova-Institut 2008
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Ausgangslage & Projektidee

Heimische Naturfasern wie Hanf und Flachs lassen sich im
Compoundierprozess nicht einfach zuflhren. Dies stellt eine
erhebliche Hirde flr den verstarkten Einsatz von Naturfasern
in der Kunststoffindustrie dar.

In der Regel werden modifizierte Fasern, spezielle Systeme
(Stanzen aus Faservliesen etc.) oder Kardenbander (vor
allem bei F&E) verwendet, die sehr prozess- und
kostenintensiv sind.

Die Pelletierung von Naturfasern kénnte hier eine
interessante Lésung darstellen: Gute Dosierbarkeit, gute
Auflésung beim Compoundieren und vertretbare Kosten. Und:
Hunderte von Granulat-Produzenten kénnten bei Erfolg
Naturfasern fir ihnre Compounds einsetzen.

L\ A7 )

Projektpartner

Compoundeure



I\ A ) :

Projektablauf

I\ )

Prozesskette

Nicht nur die Evaluation der
technischen Durchfiihr-
barkeit sondern auch die
Ermittlung eines
realistischen Preises im
industrienahen Prozess
wurden in dem Projekt
durchgefiihrt.
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Problem: Faserzufuhr
Losung: SoftPellets?

Picture: nova 2010

FURYIZLE
Pellet-Eigenschaften

Verstar-
kungs-

wirkung

Preis

10s Dosier-
Kejt barkeit
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A \\f Wil

Hanffasern pelletieren (BaFa)

> Kostengiinstig und einfach zuzufiihren

> Problem wird von der vorgelagerten Stufe in
der Wertschépfungskette gel6st

> Fir den Compoundeur einfach zu verarbeiten
und vor allem gut zu dosieren

» VVersuche ohne und mit unterschiedlichen
Bindemitteln gefahren und getestet

A \\f Wil

Eigenschaften der ,,Softpellets*

» Fest genug fur Stabilitat bei Lagerung,
Transport, Trocknung und Zuftihrung

»,S0ft" genug fur gute Auflésung und Verteilung
im Compoundier/Extrudiervorgang

» Gute mechanische Verstarkungswirkung in
Testkérpern und Produkten



L\ A7 )

Projektergebnisse

Hanffasern sind pelletierbar, Versuche mit anderen Fasern ebenfalls
erfolgreich; gleichmafige Zudosierung von Polymeren und Additiven
erfolgreich realisiert.

Halbautomatisierte, industrielle Pelletieranlage mit einem Output von
bis zu 900 kg/h konzipiert und in Betrieb genommen sowie optimiert.

Gravimetrische Dosierung der Pellets mdglich.
Vortrocknung der Naturfasern vereinfacht.

Dispergierung in der Kunststoff-Schmelze und homogene Verteilung
erreichbar.

L\ A7 )

Projektergebnisse

Reproduzierbare Pelletqualitaten erzielt.
Granulierung des Compounds erfolgreich.

Mechanische Eigenschaften der Probekdrper zeigen
zufriedenstellende Verstarkungswirkung der Fasern, Ansatze flr
Verbesserungen wurden erarbeitet.

Pellets wurden von verschiedenen Interessenten auf Industrieanlagen
ebenfalls erfolgreich getestet.

Okonomie: Zielpreis von 1,10 — 1,30 €/kg konnte eingehalten werden.

Okologie: Geringer Energiebedarf des Pelletierprozesses im
Vergleich zu bisherigen L6sungen.



I\ A )

Pelletieranlage

Pelletierer und
Rittelsieb

Einfache, robuste
und preiswerte
Verfahrenstechnik
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Vorstellung der technischen Analyse

Jorg Miissig & Katharina Haag

Hochschule Bremen — Fakultat 5, Abteilung Bionik — Biologische
Werkstoffe

Juni 2012

Gliederung

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

[ Ubersicht

« NFK im Automobil / Geschichte & aktuelle Trends

e ¥ o N

Herausforderungen & Visionen /@}\
fo=©
o

Analyse von NF-Compoundierverfahren

Herausforderungen im Bereich NFK-Spritzgul3

Analyse der Verfahren zur Pressagglomeration

Prozesskette: Naturfaserpellets

Zusammenfassung & Ausblick

N

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

Technische Grundlagen - Hochschule Bremen
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Ziel der technischen Analyse
- NFK im Automobil / Geschichte & aktuelle Trends -

In diesem Abschnitt soll der technische Hintergrund fiir einen Einsatz von
Naturfasern in Thermoplasten beleuchtet werden. Der Schwerpunkt der
Anwendungen liegt auf dem Automobilbereich. Die Trends im
Automobilbereich werden beleuchtet und es werden die Herausforderungen
fur einen breiten Einsatz von Naturfaserverbundwerkstoffen analysiert.

3 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

T Polymere Verbundwerkstoffe im Automobil

Verdrangung im Laufe der
1970er und 1980er Jahre

Matrix

, Faser
(Graupner & Mussig, 2010, S. 67 )

NFK im Automobil / Geschichte

Prinzipieller Aufbau eines faserverstéarkten Polymerwerkstoffs

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

S
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T Werkstoffe & Innovationsschiibe

Werkstoffe mit neuen oder verbesserten Eigenschaften
&

entsprechende Fertigungsverfahren.

bekannte Werkstoffe
&
neue Verfahren
&
veranderte Rahmenbedingungen.

NFK im Automobil / Geschichte

(Grunwald, 1999)

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

(¢)]

O - -
Wiederaufnahme des Einsatzes von Naturfasern

Q\
// C
* positives Marketing und Image (\ _j

« werkstoff- und verarbeitungstechnische Aspekte
« durch die niedrige Dichte der Pflanzenfasern Reduzierung der Masse der Bauteile

* hohe Steifigkeit & Festigkeit heimischer Pflanzenfasern
» hohe spezifische Steifigkeit der hergestellten Bauteile

» Erhéhung des Aufprallschutzes (verringerte Splitterneigung)
* zum Teil Kostenersparnis bei der Herstellung und der Rohstoffbeschaffung

* Verbesserung des Arbeitsschutzes

* Einsatz Nachwachsender Rohstoffe
» CO,-reduzierte Herstellung
» Schonung fossiler Ressourcen

NFK im Automobil / Geschichte

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

D
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Modifizierer

Additive

Polymer at» 53,
DAl

T Naturfasern / AuBenbauteil

Naturfasergarn-
oder -band

Greifer

-~

1z

Plastifikat 6

a—

B
[Adddeaaauds
IS daauaan

Extruder

(Huber et al., 2010, S. 416

Zweischnecken-  Transportband
extruder

)

NFK im Automobil / Geschichte

(Daimler Chrysler, 2005)

!
-

==

FlieBpressen

Die erste NFK-
Aulenanwendung?

~

(Sonntag & Barthel, 2002)

NFK im Automobil / Geschichte

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

T Naturfasern / AuBBenbauteil

Cotton/Phenolharz-

verbunde im Trabant

©

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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| Formpressteile im Automobil

Krempeln HeiBpresse Kaltpresse

i

]

,,f:tl Qc—/:/

Faserflor Platte

Naturfaserverarbeitung vom Krempeln Uber das Formpressen
zum fertigen Bauteil.

NFK im Automobil / Geschichte

(Mussig et al., 2011)

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

©

Trends im Automobilbau

i N\

t Legislation i

. s - ~ = , -~
o \ Greenhouse
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©
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— , tomer
Recycl ‘ e
'8 ‘ Seyeing requirements J
N ~SEOS, _/ e P
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O
s 7 —
<:E§ t Traffic ]
g management B
< ,Major future challenges” des Automobilherstellers Ford.
Z (Magnani & Wehmeyer, 2010 .- veranderte Darstellung)

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

-
o
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Trends im Automobilbau

-30 %

Reduction of carbon dioxide
emissions of new Ford vehicles
until 2020 (Europe & USA)

Ford: ,FMC goal: less carbon dioxide emissions®.
(Magnani & Wehmeyer, 2010 .- veranderte Darstellung)

NFK im Automobil / aktuelle Trends

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

-
-

7 Trends im Automobilbau

-~

\
‘ Aerodynamics J

7 =N ~ _— 7 —
‘ Lightweight ) ‘ Optimisation of
constructions l combustion engines/J

) /\ o

— /—— C 7 N

4 . < Energy management,
t 2nd generation } S » ( CO, \ - h;?gridisatign J
) n % 4
o> \

Biofuels reductio .
e R S
\,
/ /

Biobased : \
i ( Telematics J
materials !
N —

r N

‘ Low friction \

tires ,

Ford: ,Building blocks of the carbon dioxide reduction®.

(Magnani & Wehmeyer, 2010 .- veranderte Darstellung)

NFK im Automobil / aktuelle Trends

Missig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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1 Trends im Automobilbau

PP/GF vs. PP/NF Soy-based polyurethane
foam
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Automobilanwendungen aus PLA/Kenaf

* Reserveradabdeckung im Toyota RAUM (2003) aus Kenaffaser-
verstarktem PLA.

&1 Eine LCA fir das Bauteil zeigt ein CO,-Reduzierungspotenzial von
S 90 %.
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O
Naturfasern — technisches Einsatzpotenzial

PP/NF-Anwendungen

Automobile PP/NF-
Spritzguss-Bauteile

the Beauty & the Beast

NFK im Automobil / aktuelle Trends

(Richter et al. 2010, Magnani, 2010)

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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Naturfasern — technisches Einsatzpotenzial

PP/NF-Anwendungen

Automobile PP/NF-
Spritzguss-Bauteile

the Beauty & the Beast

NFK im Automobil / aktuelle Trends

(Magnani, 2010)
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1 NF/PP — Einfluss der PP-Sorte

Eigenschaften der unverstéarkten Polypropylene und der NFK.
(Richter et al. 2010)

NFK im Automobil / aktuelle Trends

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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Ziel der technischen Analyse

- Herausforderungen & Visionen -

Auf der Basis der Analyse erfolgte eine Auswahl an Ansatzen, deren
Umsetzung notwendig ist, um zu verbesserten biobasierten polymeren
Verbundwerkstoffen zu gelangen. Die unterschiedlichen Anséatze sind auf der
nachsten Folie dargestellt. Einen besonders relevanter Aspekt stellt die
Compoundierung und damit verbunden die Faserdosierung dar.

18 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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O
Herausforderungen
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Auswahl an Ansatzen, deren Umsetzung notwendig ist, um zu
verbesserten biobasierten polymeren Verbundwerkstoffen zu gelangen.

Herausforderungen & Visionen

-
©

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

o

Compoundieren (_[_]

Flachs/PLA-Compound

der Firma Dehondt
(CELC, 2011)

Additive
Polymer & Fullstoffe

0
= %%{ Etlﬂﬁu'?g }/
&@ hf—

Vakuum PAeIIetierung

hd !
N

¥
Verfahrensschema zum Compoundieren von NF/Thermoplasten.

~_

8| Herausforderungen & Visionen

Missig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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Ziel der technischen Analyse

- Analyse von NF-Compoundierverfahren -

Der folgende Abschnitt stellt das Ergebnis der Analyse von NF-
Compoundierverfahren dar. Es werden ausgewahlte Verfahren vorgestellt
und analysiert. Am Ende des Abschnittes folgt eine Zusammenfassung
wesentlicher Aspekte.

21 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

©)

Lang-Faser-Thermoplast-Verfahren (LFT)

- Naturfasergarn-

&) Modifizierer oder -band
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&l b S Grelfer
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O Extruder Zweischnecken- Transportband

S extruder FlieBpressen
=|  (Huberetal., 2010, S. 416)

2

© Verfahrenskonzept zur Verarbeitung von Naturfasern im LFT-
< Verfahren.

22 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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T Lang-Faser-Thermoplast-Verfahren (LFT)

Verfahrenskonzept zur Verarbeitung von Regeneratcellulose-
fasern im LFT-Verfahren.

(vergleiche hierzu auch das LFT-D-Verfahren vom Fraunhofer ICT)

3| Analyse von Compoundierverfahren

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

T Zweischritt-Pultrusionsverfahren

Ummantelung
der Garne

Homogenisieren
& Granulieren

Verfahrenskonzept zur Verarbeitung von Regeneratcellulose-
fasern im Zweischritt-Pultrusionsverfahren.

(vergleiche hierzu auch das Zweischritt-Pultrusionsverfahren vom Fraunhofer IAP, Fink et al, 2011)

® | Analyse von Compoundierverfahren

Missig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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[ Pull-Drill-Verfahren

Verfahrenskonzept zur Verarbeitung von Naturfaserkarden-

bandern im Pull-Drill-Verfahren.
(vergleiche hierzu auch das Pull-Drill-Verfahren vom TITK, Fink et al, 2011)

& | Analyse von Compoundierverfahren

©)

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

Krempeln, Pressen & Granulieren

HeiBpresse Kaltpresse

L 1

i i
/
> | | =V A

1 [

Faserflor ] Platte
1L
(Missig et al., 2011)
o°3°

Granulierung °¢ Soq
o°°° .

Verfahrenskonzept zur Herstellung von Granulaten auf der Basis
von verpressten Faserfloren aus Hanf- und PLA-Fasern.

(vergleiche hierzu auch das Patent von Beckmann, 2001)

3| Analyse von Compoundierverfahren

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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Compoundierverfahren: Analyse

Rieselfahige Fasern, wie z.B. geschnittenes Sisal lassen
sich mit Standardcompoundierverfahren verarbeiten.

Langere Faserbindel lassen sich bisher mit Standard-
compoundierverfahren nicht befriedigend verarbeiten.

Es existieren Spezialentwicklungen zur Herstellung von
Granulaten, die haufig allerdings nicht wirtschaftlich trag-
fahig sind.

Erfahrungen mit Faserpellets haben gezeigt, dass diese
sich haufig nicht oder unzureichend im Compoundier-
prozess auflésen lassen.

N| Analyse von Compoundierverfahren

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

Ziel der technischen Analyse
- Analyse der Verfahren zur Pressagglomeration -

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse zur Tauglichkeit
unterschiedlicher Verfahren zur Pressagglomeration fur Naturfasern
vorgestellt. Weiterhin bietet der Abschnitt einen Einblick, inwieweit bekannte
Verfahren, Studien und Patente in die Optimierung der Herstellung der
Pellets im Rahmen des Projektes eingeflossen sind.

28

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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O -
Pressagglomeration
 Durch Presswerkzeuge werden aulere Krafte auf die
Partikel einer trockenen Schittung ausgelibt, so dass
viele Kontakte mit geringen Kontaktabstanden gebildet
werden.
« Mdglichkeiten der Pressagglomeration:
[Kompression] [ Extrusion ]
S
= [Pressen] [Wélzdruckmaschinen] Strangpressen
L . . Lochpressen
5+ Arbeitsprinzipien:
= Stempel & Matrize oder gegenlaufige Stempelkraft & Wandreibung
3 Walzen mit glatten Oberflachen bzw. im verengten Verdichtungs-
§ mit gesenkartigen Hohlformen kanal als Reaktionskraft
0| (ABW, 2006)
29 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
O -
Pressagglomeration
C
i
©
o
£
O
3
g Strangpresse - Verdichtung erfolgt in Rohrverengung
o
O | (ABW, 2006 .- verandert)
30 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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O
Pressagglomeration

o G /t |

= SRR Arbeitsablauf bei

© .

SEJ Exzenterpresse einer Rundlaufpresse
S

o)

o)

o

% Stempelpresse - Pressen gegen einen 2. Stempel

O | (ABW, 2006 .- verandert)
31 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

O -
Pressagglomeration

(e

O

©

—

)

=

ke

>

& Walzenpresse Walzenpresse

@ (Glattwalzen) (Formwalzen)

0| (stieR, 2001 .- verandert)

32 Missig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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T Pressagglomeration
C
i
©
()
£
9o
o)
o Walzenpresse
@ mit Lochmatrize Zahnradlochpresse
o nach Hosokawa Bepex
O | (stieR, 2001 .- verandert) (ABW, 2006 .- verandert)
33 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
T Rollagglomeration
Prinzipdarstellung eines
Kreisbahnrollagglomerators
(DE 103 58 245 B4, 2006)
1: Antriebswelle
c 5: feststehende Platte
2 7: Aufgabedffnung
g 8: Auswurfoffnung
e
iel Hanffaserblindel Hanffaserbiindel
% (trocken) (nass)
E Rollagglomerat aus Hanffaserbtindeln (Hildebrandt et al., 2005)
34 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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O
Pressagglomeration
BUNDESREPUBLIK @& Offenlegungsschrift ® Int.CL%:
B 01J2/22
orutschane o DE 100 32804 A 1 P
CA) B 29 B 9/06 <
B 29 C 70/06
@) Aktenzeichen: 10032 804.0 g
Anmeldetag: 28. 6.2000 (-]
DEUTSCHES (@ Offenlegungstag: 15. 2.2001 S
PATENT- UND <
MARKENAMT <
L
c
Innere Prioritat: (@ Erfinder: “e“
199 30 542. 0 29. 06. 1999 Erfinder wird spéter genannt werden \050
\Y
199 30 543, 9 29. 06. 1999 e“\e
@ Anmelder: “O‘“m
c Hanf-Faser-Fabrik Uckermark GmbH, 17291 PR YL\
(%)
9 Prenzlau, DE (“
9 Vertreter: ’L“
GEJ Heitsch, W., Pat.-Anw., 14778 Jeserig
% Verfahren zur Herstellung von Pellets oder Granulaten aus
= Naturfasern sowie Verfahren zur Einmischung von Naturfasern in
3 eine Kunststoffmatrix und daraus hergestellte faserverstéarkte
Dq!:') Kunststoffe (DE 100 32 804 A 1, 2001)
35 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
O

Flachsfaseragglomeration
» Landwirtschaftliche Vorproduktion

» Faserextraktion (Schwinge &
Faserreinigung)

 |dentifikation geeigneter Ausgangs-
fasern (Heger, 2006)
» Fasermischung, Feinaufschluss, Endreinigung, Konfektion
& Konditionierung
« Einmischung von Zuschlagstoffen (Additive etc.)

 Faseragglomeration zu rieselfahigen, gravimetrisch
dosierbaren Halbzeugen

Ablauf des Produktionsprozesses
(Holstein Flachs Flachsveredelungs GmbH)

8| Pressagglomeration

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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Ziel der technischen Analyse

- Riickmeldung zur Pelletentwicklung -

Dieser Abschnitt behandelt kurz die grundséatzliche ldee und den Startpunkt
des Projektes. Die Entwicklung und Optimierung der Pellets im Laufe des
Projektes soll dokumentiert werden, hierzu werden Umfragen vom
Projektbeginn und Reaktionen zu den optimierten Pellets am Projektende
vorgestellt.

37 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

| Prozesskette: Naturfaserpellets
(]

——— .

Polymer

NFK-Granulate

Anbau von Hanf &

Flachs (Richter et al. 2010)

Spritzguld / Extrusion:
Vielfaltige Produkte

(Konsumgiter, Gehé&use,

Zudosierung der Naturfasern mit Mobel, Automobilbauteile ...

Hilfe von Faserpellets
(Anpassung unter 6konomischen
& technischen Aspekten)

& | Naturfaserpellets

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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©)
Naturfaserpellets — das Projekt
Entwicklung einer industriellen Naturfaser-Pellet-
Produktion zur Nutzung von Naturfasern als
Verstarkung von (Bio-) Kunststoffen in Spritzguss
und Extrusion
BADISCHE NATUR- &
FASERAUFBEREITUNG ©
@
Q
I
(@]
| .
(O}
0)
©
©
2 ) .
© Geférdert durch die
Z
39 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
©)
Umfrage zu den ersten Produktchargen
Juni 2010:
Pelletprobe 1 (Durchmesser 8,2 mm) sehr gut (gering) mittel (hoch) schlecht
GleichmaRigkeit 0 3 0 0 0
Aufldsbarkeit 0 0 0 1 2
Dosierbarkeit 0 1 1.5 0.5 0
Staubanteil 3 0 0 0 0
Generelle Einsatztauglichkeit 0 0 0 2 0
Bemerkungengchiechte Einsatztauglichkeit vermutlich bedingt durch schlechte
Auflésbarkeit; GleichmaRigkeit gut, aber zu lang, Dosierbarkeit
abhangig von Anlage, vermutlich nur auf GroRanlage einsetzbar;
generelle Einsatztauglichkeit ist zu prifen
Pelletprobe 2 (Durchmesser 6,3 mm) sehr gut (gering) mittel (hoch) schlecht
0 GleichmaRigkeit 0 0 2 0 1
© Auflésbarkeit 0 1 0 1 1
% Dosierbarkeit 0 1 1 1 0
Q. Staubanteil 1 0 1 1 0
O Generelle Einsatztauglichkeit 0 0 0 2 0
@ Bemerkungengchiechte Einsatztauglichkeit vermutlich bedingt durch schlechte
"% Auflésbarkeit; generelle Einsatztauglichkeit ist zu prifen
2 Ausgangslage: Schlechte Auflésbarkeit, geringe Einsatztauglichkeit
40 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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o

2| Naturfaserpellets

Prozesskette: Naturfaserpellets

BAFA

BADISCHE NATUR- 2
FASERAUFBEREITUNG ©

o

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

Compoundieren mit Naturfaserpellets

Pellets

Additive
Polymer & FUIIstoffe Fa rn

O“__
Entluﬂung Vakuum Pelletierung
1O }
he 4 :

Resrfn

Verfahrensschema zum Compoundieren von NF/ThermopIasten.

% | Zusammenfassung & Ausblick

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012
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| Reaktionen aus Industrie & Forschung
(auBerhalb des Projekts)

« Die A. Schulman GmbH, Kerpen, konnte die P
Hanffaserpellets KF und SKF problemlos zu <@>

Granulaten (20 Masse%) verarbeiten.

» Das Institut fir Biokunststoffe und Bioverbund-
werkstoffe, Hannover unter Leitung von
Professor Dr.-Ing. Endres konnte die Hanffaser-
pellets KF problemlos zu Granulaten verarbeiten.

« Im Rahmen des Projekts ,NFC-Simulation /
Werkstoff- und FlieBmodelle fir naturfaserver-
starkte SpritzgieRmaterialien fir den praktischen
Einsatz in der Automobilindustrie® sollen alle
Compoundierversuche (Hanf, Flachs & Jute) mit
Naturfaserpellets der Firma BAFA durchgefihrt
werden.

& | Zusammenfassung & Ausblick

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

| Reaktionen aus Industrie & Forschung
(auBerhalb des Projekts)

« Im Rahmen eines bilateralen Industrieprojekts
zwischen dem Ford Forschungszentrum Aachen
und der AG Biologische Werkstoffe (HSB)
wurden mit einem neuen Compoundierverfahren
die optimierten Pelletvarianten KF & SKF
problemlos zu PP/NF-Granulaten mit
Masseanteilen bis zu 40 % verarbeitet.

« Die Firma EVONIK hat fiar ihre laufenden
Forschungsarbeiten im Bereich NFK mit EVONiK
Polyamid Interesse gezeigt, die BAFA 77
Naturfaserpellets zu verwenden.

« Die Firma Cordenka hat Muster von
Naturfaserpellets angefordert und zeigt groles
Interesse an der Herstellung von Pellets aus
Cordenkafasern.

& | Zusammenfassung & Ausblick

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

46 Technische Grundlagen - Hochschule Bremen



Quellen

45 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

ABW, 2006: Mechanische Verfahrenstechnik — Pressagglomeration. Professur Aufbereitung von Baustoffen und
Wiederverwertung, Bauhaus-Universitat Weimar, Weimar

Anonym (2007): Bioplastics in Automotive Applications. Bioplastics Magazine, Vol. 2 (1), p. 14-18

Beckmann, 2001: Verfahren zum Herstellen von thermoplastisch gebundenem Naturfasermaterial in schiitt- und
rieselfédhiger Form. Europaische Patentschrift: EP 1 307 33 B1

CELC. 2011: JEC Composites show Paris: new compound of flax & hemp. (2011-03-25) <http://
europeanlinenandhempcommunity.eu/2011/03/page/2/> (2011-10-30)

Daimler Chrysler. 2005: Unterbodengruppen der A-Klasse .- Bildquellennachweis

Fink, H.-P. / Ganster, J. & Lehmann, A. 2011: Herausforderungen der Faserverstdrkung von Polymeren aus
biobasierten Monomeren In. DECHEMA & FNR, (Organisation & Hrsg.): DECHEMA / FNR-Workshop -
Polymermonomere aus Nachwachsenden Rohstoffen - (31. Oktober - 1. November 2011, DECHEMA-Haus, Frankfurt
am Main), DECHEMA, Frankfurt/Main .- Vortragsfolien

Graupner, N. & Miissig, J. 2010: Technical Applications of Natural Fibres: An Overview. In: Missig, J. (Editor):
Industrial Applications of Natural Fibres -- Structure, Properties and Technical Applications. Chichester, United
Kingdom, John Wiley & Sons, Ltd, 2010, (ISBN 978-0-470-69501-1), p. 63 - 71

Grunwald, A. 1999: Technikfolgenbeurteilung und Materialwissenschaften. In: Harig, H. / Langenbach, C. J. 1999:
Neue Materialien fiir innovative Produkte -Entwicklungstrends und gesellschaftliche Relevanz. Berlin: Springer Verlag,
1999 (Wissenschaftsethik und Technikfolgenbeurteilung Bd. 3), (ISBN 3-540-66063-1), S. 11 -38

Huber, T./ Graupner, N. & Missig, J. 2010: Natural Fibre Composite Processing: A Technical Overview. lIn: Missig,
J. (Editor): Industrial Applications of Natural Fibres - Structure, Properties and Technical Applications. Chichester,
United Kingdom, John Wiley & Sons, Ltd, 2010, (ISBN 978-0-470-69501-1), p. 407 — 421

& | Quellen

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

Technische Grundlagen - Hochschule Bremen 47



Magnani, M. 2010: The Beauty & the Beast - presented in Sdo Paulo Autoshow in 2008. Entire interior on PP-sisal,
white for the beauty and black for the beast. Aachen, Ford-Forschungszentrum GmbH, 2010 .- Bildquellennachweis

-Tagungsband

Magnani, M. & Wehmeyer, I. 2010: Renewable Materials in Ford Motor Company’s Vehicles. In: Rohrmann, J.
(Leitung): SKZ Fachtagung, Polypropylen im Automobilbau -- Innovativ und erfolgreich (SKZ, 22. - 23. September
2010), Wirzburg: SKZ - ConSem GmbH (Hrsg.), 2010, M1 -- M24 .

Missig, J. 2010 (Editor): Industrial Applications of Natural Fibres -- Structure, Properties and Technical Applications.
Chichester, United Kingdom, John Wiley & Sons, Ltd, 2010, (ISBN 978-0-470-69501-1), 538 pages

Miissig, J. / Graupner, N. / Oldemeyer, K.-E. / Molleken, H. 2011: Hemp fibre reinforced PLA from cultivation to the
final product. In: nova Institut GmbH (Organizer & Editor) 2011: 8th International Conference of the European
Industrial Hemp Association. Hurth: nova-Institut GmbH, 2011, Documentation of the 8th International Conference of
the European Industrial Hemp Association (EIHA). nova-Institut (Organizer), Hirth, 2011-05-18 until 2011-05-19, 30
pages

Richter, S. / Eikelenberg, N. / Magnani, M. / Miissig, J. 2010: Sisal als Verstdrkung. In: Kunststoffe (ISSN
0023-5563), Vol. 100, 6, (2010), S. 72 -75

Scheriibl, B. 2005: The realization of natural fibre-reinforced plastics in the automotive exteriors. In: nova Institut
GmbH (Hrsg.) 2005: 3rd International EIHA Conference. Hirth: nova-Institut GmbH, 2005, Documentation of the Third
International Conference of the European Industrial Hemp Association (EIHA). European Industrial Hemp Association
(EIHA), nova-Institut (Organizer), Hurth, 2005-11-28 until 2005-11-29, p. 1 - 28

Sonntag, W. / Barthel, W. 2002: Kunststoff fiir Karosserieverkleidungen. In: Universitdt Gh Kassel, Institut fur
Werkstofftechnik, Kunststoff- und Recyclingtechnik (Editor & Organiser): 4th International Wood and Natural Fibre
Composites Symposium (4. International Conference) (Kassel 2002-04-10 till 2002-04-11) Kassel, Germany: Institut
fur Werkstofftechnik, 2002, S. 1-1 — 1-27 .- Proceedings, Paper No. 1

Quellen

StieB, M. 2001: Mechanische Verfahrenstechnik, Band 2. Springer, 2001 (ISBN 3540558527)

N
~

Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

Danksagung

Das Projekt ,Entwicklung einer industriellen
Naturfaser-Pellet-Produktion zur Nutzung von
Naturfasern als Verstédrkung von (Bio-) Kunststoffen in
Spritzguss und Extrusion® — Férderkennzeichen: FKZ:
AZ 27717-34 — wurde mit Mitteln der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt DBU geférdert.

48 Mussig & Haag / Abschlussbericht - Vorstellung der technischen Analyse, Juni 2012

48 Technische Grundlagen - Hochschule Bremen



Badische
Naturfaseraufbereitung GmbH

BAFA

1) Engpass beim Naturfaserspritzguss
2) Ldsungsansatz im Projekt
3) Umsetzung und Feedback

4) Was wurde erreicht und was steht zur
Verfligung

5) Ausblick
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BAFA

Dem naturfaserverstarkten Spritzguss wurde eine
vielversprechende Zukunft vorausgesagt, wobei
sich bei der Umsetzung die Zudosierung der
Faser in den Extruder als ein wesentlicher
Engpass herausstellte.

Die Zudosierung der losen Faser war nicht
moglich.

Einen Losungsansatz gab es uber die
Textiltechnik Kardenband, welche sich als zu
teuer darstellte.

BAFA
Der Lésungsansatz im Projekt war die Entwicklung

eines dosierbaren Faserpellets ,,Softpellets*.

Es sollte hart genug sein, um es gut dosieren zu
kbnnen, aber weich genug, dass es sich im
Extruder gut auflést.

Dabei sollte es die Anspriiche erflillen, dass
dieses Pellet kostengiinstig, im industriellen
MaRstab hergestellt und in seiner Anwendung
sowohl von Instituten als auch Praktikern
Uberprift wird.
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BAFA

Nach intensiven Uberlegungen, Planungen und
der Uberprifung einzelner Aggregate wurde die
Pelletierung aufgebaut.

BAFA

1 Ballenaufléser

2 Stufenoffner zur
2 Auflockerung

3 3 Dossierschacht mit
1 geregelter
Austragung
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Was friher fur die Dosierung im Extruder nicht gel6st war,BAFA
musste nun, als Vorverlegung der Problemstellung, fir die
Dosierung in die Pelletpresse geldst werden.

Folgende Fragestellungen und Lésungsanséatze ergaben sich
dabei fur die Faserdosierung:

- Wie erreicht man eine GleichméBigkeit im Produktstrom?
—Gute Offnung des Ausgangsmaterial

- Wie kommt das groRe Volumen in die Pelletpresse?
=VergleichmaBigung. Kontrolliert gesteuerte Abgabe an
das Zufihrband

- Wie mischt man Faser und Zusétze gleichméBig ein?
=GleichmaRiges Aufstreuen auf Volumenstrom

AFA

Der Ballen&éffner und die anschlielRenden Aggregate mussten
so gestaltet werden, dass eine moglichst umfangreiche
Offnung des Materials erfolgen kann, um damit den
gleichmaligen Produktstrom zu ermdglichen.
Der dadurch entstehende groRvolumige Produktstrom
musste gleichmafig in die Pelletpresse lberfihrt werden.
Daflr wurden Steuerungsmechanismen entwickelt, die das
Material an das Band gleichmafig abgeben.
Bei den Anstrengungen Pellets softer zu gestalten wurde
festgestellt, dass es sinnvoll ist entsprechende Trennmittel
mit einzugeben. Hier ergeb sich die Fragestellung, wie man
auch diese entsprechend gleichmalig eindosieren kann. Dies
wurde durch Einstreumechanismen auf den Volumenstrom
eldst.
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AFA

Zu Anfang der Versuche hatte man ein hartes, dichtes Pellet.
Daraus ergaben sich folgende Fragestellungen und
Ldsungsansatze bezuglich der eigentlichen Pelletierung:

Es gibt einen Zusammenhang zwischen Presskanalldnge und

Pelletdichte.

- Wie muss also die Presskanalldnge modifiziert werden,

um die Pelletdichte zu verandern?

= Je langer der Presskanal, desto dichter das Pellet, je
kiirzer, desto softer

BAFA

Eine ebenso wichtige Grél3e fir die Festigkeit des Pellets stellt die
Zudosierung von Gleitmitteln und/ oder Wasser dar. Auch dafur
musste fur die verschiedenen ausprobierten Fasern das Optimum
ermittelt werden.

- Wie kann die Festigkeit/ Dichte des Pellets durch die
Zugabe von Wasser beeinflusst werden?

= Man braucht eine bestimmte Menge an Wasser bei der
gleichzeitigen Einmischung von Faser und Wasser, damit
es nicht zu Verklumpungen und Verstopfungen kommt;
Durch Zugabe von mehr oder weniger Wasser funktioniert
die Pelletierung nicht.
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BAFA

Es wurden verschiedene Versuche gefahren und die
Ergebnisse (Pellets, erzeugt mit 8 mm Matrize) den Partnern
zur Verfigung gestellt.

BAFA

Bei der Agglomeration erfolgte keine vollstandige
Auflésung der Faserpellets. Es waren deutliche
Faseragglomerate sichtbar.

Bei der Extrusion zeigte sich eine unregelmaRige
Oberflache der Faserplatte, da die Faserpellets nicht
vollstandig aufgeschlossen wurden.

Problem: Die Pellets sind ohne Zumischung von Zusatzen
zu fest. Ebenso sind die Pellets zu grol}.
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BAFA

Daraufhin wurden Lésungsanséatze entwickelt und
umgesetzt.

Durch die Zugabe von PP-Gries und die Veranderung
des Matrizen Durchmessers (5 mm) wurde das Pellet
softer und es erfolgte eine bessere Dispergierung der
Faser im Polymer.

BAFA

- Versuche mit verschiedenen Mischungen (PP-Gries)
zeigten, dass die KorngréRe des Grieses sowie die
Lange der Faser eine wesentliche Rolle fir die maximal
zudosierbare Menge spielt.

=Je langer die Faser und je feiner der Gries, desto
hoher ist die zudosierbare Menge und desto
,,Softer” konnen die Pellets gestaltet werden.

Pelletierprozess 55



BAFA

Die Ausgangsmatrize hatte einen Lochdurchmesser von
8 mm.

Heute hat die Matrize einen Lochdurchmesser von 5 mm
= Dadurch wurde der Pelletierungsprozess sensibler/
storanfalliger.

=Deshalb musste erneut eine Verbesserung der
Steuerung erfolgen, um die GleichmaRigkeit des
Materialflusses zu verfeinern.

BAFA

von links nach rechts:
Hanf Kurzfaser, Baumwolle, Hanf Superkurzfaser, Hanf gerissene vliesfahige

Faser, Bambus, Jute
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BAFA

Angeregt durch das Feedback der Partner kénnen heute
folgende Pelletarten angeboten werden (Matrizen
Durchmesser 5 mm):

I N L

Hanf Kurzfaser X 5%-40% 5%-30%
10-15 mm

Hanf Superkurzfaser

1-2mm X 5%-25% 5%-30%
Hanffaser gerissen X 20 % 5% -30 %
10—-25mm

BAFA

Aktuell wird mit Hochdruck an der Weiterentwicklung der
Pelletierungsanlage und des Softpellets gearbeitet. Dazu
erfolgen folgende Schritte:

- Installation eines anderen Ballenoffners, um die
Auflésung und damit die GleichméaRigkeit zu verbessern

- Einbau einer 4 mm Matrize
- Erprobung eines héheren PP und PLA Anteils
- andere Faserarten und Mischungen werden erprobt

- eigene Firmengrindung: Badische FaserVeredelung
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BAFA

Nach der Pressemitteilung und zwei durch das Projekt

geférderten Workshops haben sich tragfahige
Industriekontakte ergeben. An den Anforderungen und

Wilnschen der Kunden wird stetig gearbeitet.

BAFA
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BAFA

BAFA

Unser Dank gilt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, die
uns finanziell unterstitzt und somit die Faserpelletierung
maoglich gemacht hat. Ebenso danken wir den
Projektpartnern, fur die hervorragende Zusammenarbeit.
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BAFA

Badische Faserveredelung
Stephanstr. 2
76316 Malsch

Ansprechpartner und Geschaftsfuhrer:
Bernd Frank und Peter Muthmann

Tel.: + 49 7246 925750
Fax: + 49 7246 92575 23

Email: bafa@swol.de
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Naturfasern als Verstarkung von
(Bio-)Kunststoffen in Spritzguss und Extrusion

Okologische Betrachtung

Lena Scholz
nova-institut GmbH

Y NV e Y

Methodik einer Life Cycle Analysis (LCA)

Im Projekt zu ermittelnde 6kologische Daten nach Schema einer LCA

Goal and Scope Definition
- Erhebung der energetischen Kennwerte

- grobe Abschatzung des Energie-Inputs fur die gesamte Prozesskette
Daten fiir mégliche spéatere detaillierte Energie- und Okobilanzen zur
Verfugung stellen, die sonst spater nur miihsam erhoben werden
kénnen

Inventory Analysis

- Struktur Prozesskette

- Inputliste Pelletierung

- Anteil an Energieverbrauch der Prozesskette
Impact Analysis & Interpretation

Fir spater gewahlte Betrachtungseinheit mit den hier aufgefiihrten Daten
durchfiihrbar (ohne VergleichsgréRe erstellt)



I\ A )

Energiebedarf (KEA) fur die Hanffaserherstellung

im Vergleich zu anderen (Verstarkungs-)Werkstoffen

Quelle: Haufe/Carus, 2008/2011

I\ )

Energiebedarf (KEA) in den verschiedenen

Phasen der Hanffaserproduktion
“ Gesamt: < 5 GJ/t

Quelle: Carus, 2008
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L\ A7 )

Inputliste Pelletierprozess
pro Tonne Hanffaserpellets, pur

“ Output “Material

525 kg/h: 4,2 t/Schicht Hanffasern:
Wasser:

u Leistung Schmierstoffe

Pelletieranlage: 65 kW und ReiiigHEEEES

Hallenbeleuchtung: 3 kW

Stapler: 1 kKW Verpackung:

Big Bag + Palette

“Energie pro Tonne
Pelletieranlage: 04 GJ
Hallenbeleuchtung: 5 kWh/t
Stapler(4h/Schicht): 0,9 kWh/t 0,02 GJ
0,42 GJ

1.050 kg
50 |

51

1,25 St

L\ A7 )

Energiebedarf (KEA) Hanffaserpellets

“ Gesamt: 5,4 GJ/t

Okologische Analyse
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I\ A )

Prozesskette

Anbau bis Granulat

Zufuhrung von Kunststoff und
Additiven in vorhergehender
Wertschopfungsstufe moglich
Bilanz bleibt so gleich

I\ )

Annahmen zur Berechnung Compound 60/40
(Im Versuch direktextrusionsfahig)

Pellet aus 60% Hanffasern und 40% PP:

Hanffasern/Tonne Compound (600 kg) 3,0 GJit
PP/Tonne Compound (400 kg) 30,0 GJ/t
Pelletierung 0,4 GJit

Compoundier-/Extrusionsprozess (exemplarisch):
Nennleistung 375 kW, 80%; Durchsatz 100 kg/h 10,8 GJ/t

Transport zu Compoundeur:
Annahme: 500 km im LKW 0,6 GJ/t
44,8 GJ/t
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L\ A7 )

Energiebedarf (KEA) NFK-Compound 60/40

Compound-Pellet direkt extrudiert -> Profil
bzw. Pellet pur 60/40 compoundiert -> Granulat

Gesamt: 44,8 GJ/t

L\ A7 )

Fazit

“ Verstarkung durch pelletierte Hanffasern fiihrt zu Energieersparnis von 40%
gegenuber reinem PP

“ Pelletierprozess bendtigt etwa 5% der Energie eines Compoundierschritts

= Einsparungen maéglich, falls mit Pelletierung auf einen
Compoundierschritt verzichtet werden kann

“ Bei Hanffaserverstarkung von PLA (KEA pur ca. 30 GJ/t) ergabe sich

entsprechend:

Gesamtenergieverbrauch von 26,8 GJ/t

Einsparung durch Hanffaserverstarkung: >10%
Einsparung gegeniiber reinem PP: > 60%

Einsparung gegenuber hanffaserverstarktem PP: > 40%
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Naturfaserpellets fiir Spritzguss und Extrusion

Okonomische Analyse

Dipl.-Volksw. Janpeter Beckmann
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
nova-Institut GmbH

Y NV e Y

Kernfrage:

Ist die Zufuhr der Naturfasern tiber Naturfaser-
Pellets in die Prozesse der Kunststoffindustrie
okonomisch attraktiv?



A \\1 Wil _

Ansatz:

Zielpreis Pellets (Projektvorgabe): max. 1,30 €/kg

Beachtung der gesamten Prozesskette, d.h. auch
Beriicksichtigung der spateren Verarbeitbarkeit
der Pellets in Spritzguss und Extrusion unter
okonomischen Gesichtspunkten

A \\1 Wil _

Folgende Versuchsreihen werden im folgenden 6konomisch

genauer beleuchtet:

BAFA — SKF 100 %

BAFA - KF 60 %, PP 40 %
BAFA - KF 69 %, PLA 31 %
BAFA — VF 76 %, PP 24 %

Diese Versuchsreihen lieferten technisch vielversprechende
Ergebnisse und bilden zugleich das Versuchsreihenspektrum
unter 6konomischen Gesichtspunkten in der Breite ab

(Materialkosten, Output pro Betriebsstunde, etc.).



L\ A7 )

Ausgangsgrofen
Preis Kurzfasern: 0,42 €/kg
Preis Superkurzfasern: 0,59 €/kg
Preis gerissene, vliesfahige Fasern:’ 0,90 €/kg
Preis PP-GrieR: 1,50 €/kg
Preis PLA-GrieR: 2,50 €/kg
Preis Strom: 0,2 €/ kWh
Lohn (AGB): 20 €/h
Betriebsstunden (1-Schicht): 150 h/Monat
Produktive Stunden:? 718

Gewinnmarge: 10%

1 beinhaltet ,,ReiR-Kosten*

2 Die achte Stunde ist u.a. aufgrund von regelmaBigen Reinigungsarbeiten unproduktiv.

L\ A7 )

Beispiel Kalkulationsaufbau

Fixkosten

Kostenart €/Monat €/h €/t

Abschreibungsrate (84.000 € auf 7 Jahre, linear) 1000,00 6,67 18,57

Stapler 300,00 2,00 5,57
s Berufsgenossenschaft / Steuerberatung 1000,00 6,67 18,57
E Gehilter (Verwaltung, Elektrik) 7000,00 46,67 129,99
§ Miete 2500,00 16,67 46,43
= Chargenwechsel, Komplettreinigung (2 Arbeiter a 3 St.

ca. 1x/Monat) 84,00 0,56 1,56

Sonstiges 400,00 2,67 7,43

Fixkosten 12284,00 81,89 228,12

Variable Kosten

Kostenart €/h €/t
Fasern (vliesfahig, gerissen) (68%) 612,00
5 PLAG2%) 800,00
'S Haftvermittler (0%) 0,00
g Wasser (ca. 3%, entspricht Staubabgang) 0,27
Sonstige Zuschlagsstoffe 0,00
Material 1412,27
Matrize 9,32
Kollersatz 7,56
) Matrizen-/Kollersatzwechsel (2 Arbeiter a 2 Stunden) 0,27
S 2Arbeiter 40,00 111,42
$ Hallenbeleuchtung 0,60 1,67
v Strom Pelletierung und Staubabsaugung 13,00 36,21
'.E Schmierstoffe 2,00 5,57
8 Reinigung (jede 8. Stunde - 20 € Ol sowie 75 kg Fasern) 70,00 194,99
s Filterschlduche austauschen (ca. 2.500 €, nach ca. 1800 h) 1,40 3,90
Reinigung Filter 1,75 4,87
Maschine und Betrieb 375,78
w Verpackung (Big Bag, 20 €, fasst 800kg) 25,00
g Entsorgung (2-3% Abfalle pro Tonne) 5,50
Verpackung und Entsorgung 30,50

1818,55



i\ N

Beispiel BAFA SKF 100 %, 1-Schicht

Fixkosten

Kostenart

Abschreibungsrate (84.000 € auf 7 Jahre, linear)
Stapler

Berufsgenossenschaft / Steuerberatung

Gehalter (Verwaltung, Elektrik)

Miete

Chargenwechsel, Komplettreinigung (2 Arbeiter a 3 St.
ca. 1x/Monat)

Sonstiges

Fixkosten

Zur Erinnerung:
- 150 Betriebsstunden pro Monat

- Durchschnittlicher Output pro Betriebsstunde:

i\

€/Monat
1.000,00

300,00
1.000,00
7.000,00
2.500,00

84,00
400,00
12.284,00

€/h
6,67
2,00
6,67
46,67
16,67

0,56

2,67
81,89

570 kg

€/t
11,70
3,51
11,70
81,87
29,24

0,98
4,68
143,67

Beispiel BAFA SKF 100 %, 1-Schicht

Material

Maschine & Betrieb

V&E

Variable Kosten

Kostenart €/h €/t
Fasern (Superkurz) (100%) 590,00
PP Moplen (0%) 0,00
Haftvermittler (0%) 0,00
Wasser (ca. 3%, entspricht Staubabgang) 0,27
Sonstige Zuschlagsstoffe 0,00
Material 590,27
Matrize 9,32
Kollersatz 7,56
Matrizen-/Kollersatzwechsel (2 Arbeiter a 2 Stunden) 0,27
2 Arbeiter 40,00 70,18
Hallenbeleuchtung 0,60 1,05
Strom Pelletierung und Staubabsaugung 13,00 22,81
Schmierstoffe 2,00 3,51
Reinigung (jede 8. Stunde - 20 € Ol sowie 75 kg Fasern) 46,75 82,02
Filterschlduche austauschen (ca. 2.500 €, nach ca. 1800 h) 1,40 2,46
Reinigung Filter 1,75 3,07
Maschine und Betrieb 202,23
Verpackung (Big Bag, 20 €, fasst 800kg) 25,00
Entsorgung (2-3% Abfalle pro Tonne) 5,50
Verpackung und Entsorgung 30,50

823,00

Zur Erinnerung:

Preis Superkurzfasern: 59 ct/kg



L\ A7 )

Beispiel BAFA SKF 100 % - ErgebnisgréRen

1-Schicht

2-Schicht

3-Schicht

ErgebnisgroBen
Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat
Herstellungskosten pro Tonne

zzgl. 10% Gewinnmarge

Preis (ab Werktor) pro Kilogramm

ErgebnisgroBen
Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat
Herstellungskosten pro Tonne

zzgl. 10% Gewinnmarge

Preis (ab Werktor) pro Kilogramm

ErgebnisgroBen
Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat
Herstellungskosten pro Tonne

zzgl. 10% Gewinnmarge

Preis (ab Werktor) pro Kilogramm

85,5
966,67 €
1.063,34 €
1,06 €

171
894,84 €
984,32 €

0,98 €

256,5
870,89 €
957,98 €

0,96 €

L\ A7 )

Beispiel BAFA SKF 100 % - Kostenverteilung

1-Schicht 2-Schicht 3-Schicht
e 143,67 €
i 59 30,50 € 71,84 € 30,50 €
15%1 o T~ /_ - 4 %
“ Fixkosten 3% 8%
20221’2;' & W Material 202,23 € 202’203 2
° 23% V 2354

Maschine und
Betrieb

& Verpackung
und
Entsorgung

Pelletpreis 1,06 €/kg

47,89 €
5%

0,98 €/kg 0,96 €/kg

Okonomische Analyse
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I\ A )

BAFA KF 60 %, PP 40 % - ErgebnisgrofRen

1-Schicht ErgebnisgréRen

Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat 65,7
Herstellungskosten pro Tonne 1.298,64 €
zzgl. 10% Gewinnmarge 1.428,51 €
Preis (ab Werktor) pro Kilogramm 1,43 €

2'SCh icht ErgebnisgroRen

Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat 1314
Herstellungskosten pro Tonne 1.205,16 €
zzgl. 10% Gewinnmarge 1.325,67 €
Preis (ab Werktor) pro Kilogramm 1,33 €

3_Sch | Cht Ergebnisgroen

Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat 197,1
Herstellungskosten pro Tonne 1.174,00 €
zzgl. 10% Gewinnmarge 1.291,39 €
Preis (ab Werktor) pro Kilogramm 1,29 €

Zur Erinnerung:
- Preise: KF: 0,42 €/kg, PP 1,50 €/kg
- durchschnittlicher Output pro Betriebsstunde: 438 kg

I\ )

BAFA KF 60 %, PP 40 % - Kostenverteilung

1-Schicht 2-Schicht 3-Schicht
30,50 € 186,97 € 30,50 € 93,49 € 30,50 €
2% 14 % 2% 8% 3% 62,32 €
228,90 € _ 228,90 € 5%
18% i Fixkosten 228,90 € 19 %

19%

; & Material »

Maschine und
Betrieb

& Verpackung und
Entsorgung

Pelletpreis 1,43 €/kg 1,33 €/kg 1,29 €/kg
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BAFA KF 69 %, PLA 31 % - ErgebnisgrofRen

1-Schicht ErgebnisgroRen

Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat 55,2
Herstellungskosten pro Tonne 1.587,29 €
zzgl. 10% Gewinnmarge 1.746,02 €
Preis (ab Werktor) pro Kilogramm 1,75 €

2-Schicht ErgebnisgroRen

Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat 110,4
Herstellungskosten pro Tonne 1.476,02 €
zzgl. 10% Gewinnmarge 1.623,62 €
Preis (ab Werktor) pro Kilogramm 1,62 €

3-Schicht ErgebnisgroRen

Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat 165,6
Herstellungskosten pro Tonne 1.438,93 €
zzgl. 10% Gewinnmarge 1.582,82 €
Preis (ab Werktor) pro Kilogramm 1,58 €

Zur Erinnerung:
- Preise: KF: 0,42 €/kg, PLA 2,50 €/kg

- durchschnittlicher Output pro Betriebsstunde: 368 kg
\ \

L\ A7 )

BAFA KF 69 %, PLA 31 % - Kostenverteilung

1-Schicht 2-Schicht 3-Schicht
30,50 € 222,54 €
! ’ 30,50 € 111,27 € 30,50 € 74,18 €
0, 0, T~ ’ ’
269,18 €2 % 1374 i Fixkosten 2% /8 % 20 g

17 %
. 269,18 € 269,18 €
‘ & Materia 18 % y 19% y

Maschine und
Betrieb

& Verpackung und
Entsorgung

Pelletpreis 1,75 €/kg 1,62 €/kg 1,58 €/kg
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BAFA VF 76 %, PP 24 % - ErgebnisgroRen

1-Schicht ErgebnisgroBen

Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat 53,85
Herstellungskosten pro Tonne 1.678,66 €
zzgl. 10% Gewinnmarge 1.846,53 €
Preis (ab Werktor) pro Kilogramm 1,85 €

2-Schicht  grgebnisgroRen

Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat 107,7
Herstellungskosten pro Tonne 1.564,61 €
zzgl. 10% Gewinnmarge 1.721,07 €
Preis (ab Werktor) pro Kilogramm 1,72 €
3-Schicht ErgebnisgroRen
Gesamtproduktionsmenge in t pro Monat 161,55
Herstellungskosten pro Tonne 1.526,59 €
zzgl. 10% Gewinnmarge 1.679,25 €
Preis (ab Werktor) pro Kilogramm 1,68 €

zur Erinnerung:
- Preise: VF: 0,90 €/kg, PP 1,50 €/kg
- durchschnittlicher Output pro Betriebsstunde: 359 kg

I\ )

BAFA VF 76 %, PP 24 % - Kostenverteilung

1-Schicht 2-Schicht 3-Schicht
3050 € 228,12 € 30,50 € 114,06 € 30,50 € 76,04 €
’ \ ’ ’
2% O ’ [14%  mFixkosten 2% L 7% 2% 5%
375,78 € & Material 375,78 € 375,78 €
22% V 24.% y 25% ‘

Maschine und
Betrieb

& Verpackung und
Entsorgung

Pelletpreis 1,85 €/kg 1,72 €/kg 1,68 €/kg
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Produktionspreise Hanffaserpellets

1-Schicht 2-Schicht 3-Schicht

BAFA — KF 100 % 0,85 € 0,77 € 0,75 €
BAFA — SKF 100 % 1,06 € 0,98 € 0,96 €
BAFA - KF 82,5 %, PP 17,5 % 1,09 € 1,00 € 0,97 €
BAFA — KF 60 %, PP 40 % 1,43 € 1,33 € 1,29 €
BAFA — SKF 85 %, PP 15 % 1,15€ 1,08 € 1,06 €
BAFA - KF 69 %, PLA 31 % 1,75 € 1,62 € 1,58 €
BAFA - VF 100 % 1,87 € 1,71 € 1,66 €
BAFA - VF 68 %, PLA 32 % 2,25 € 2,13 € 2,08 €
BAFA - VF 76 %, PP 24 % 1,85 € 1,72 € 1,68 €

jeweils pro kg

L\ A7 )

Zwischenergebnisse Pelletierung

Pelletierungskosten erfiillen im Wesentlichen die Projekt-
anforderung (max. 1,30 €/kg). Lediglich Pellets mit PLA-Anteil
und / oder mit gerissenen, vliesfdhigen Fasern kénnen die
preisliche Anforderung nicht erfiillen.

Pelletpreise hdangen primar von den Rohstoffkosten ab —
Materialkosten machen rund zwei Drittel, im 3-Schicht-Betrieb
etwa drei Viertel der Kosten aus.



A \\1 Wil

Sensitivitaten und Szenarien

Was passiert, wenn sich KerngroBen andern?

A \\1 Wil

Nachfolgend zunachst zwei Preisindizes, die zeigen,
dass

der Hanfpreis uber die letzten zehn Jahren kaum
Veranderung erfuhr.

der Preis fiir PP im Jahresverlauf deutlichen
Schwankungen unterlag.

Mogliche Schwankungsbreiten bei der Szenarien-
darstellung wurden hieraus abgeleitet.



Preisentwicklungsindex:
Technische Kurzfasern Hanf und Flachs

=== Hanf/hemp
Flachs/flax

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201

100 % entspricht dem Preis fiir techn. Hanf-Kurzfasern 2003-03. Basis: Abnahmemenge 100 Tonnen pro Jahr
Outellef: nova-lfnstitut GmbH au(f3 Grundlage zweimonatlilcher F;reismeldunqenrvonéAgroﬁbre SAS (F, sleit 20(5)9). Badische
- Naturfaseraufbereitung BaFa GmbH (D), Hemp Technology Ltd. (UK), HempFlax B.V. (NL), Holstein Flachs GmbH (D), Linolitas
© -Institut.de | 2011 2 y

(LT, bis 2007-12), NAFGO GmbH (D, bis 2008), Procotex SA Corporation (B, bis 2005-10), Sachsen-Leinen GmbH (D, seit 2003-10),
SANECO (F, bis 2008).

L\ A7 )

Preisentwicklung fiir PP Granulat (12 Monate)
(erstellt aus den Angeboten aus der Plasticker-Rohstoffbérse)

[EUR/ka]
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I\ A )

BAFA SKF 100 % - Szenario

1-Schicht Hanffaserpreis
Output

475 kg/h -20%

518kg/h  -10%

570 kg/h 0%

627 kg/h +10%

684 kg/h  +20%

2-SChICht Hanffaserpreis
Output

475 kg/h -20%

518 kg/h -10%

570 kg/h 0%

627 kg/h +10%
684kg/h  +20%

70,8 ct
+20%
129
125
121
118
115

70,8 ct
+20%
119
116
113
110
108

64,9 ct
+10%
121
117
114
110
108

64,9 ct
+10%
112
109
106
103
101

59ct
0

114

110

103
100

59ct
0

104

101

96
94

53,6 ct 49,2 ct
-10% -20%
96 101
103 98
100 94
96 91
94 88
53,6 ct 49,2 ct
-10% -20%
97 92
94 89
92 86
89 84
87 82

aktueller Pelletproduktionspreis grin unterlegt

I\ )

BAFA KF 60 %, PP 40 % - Szenario 1-Schicht

2-Schicht
PP +20%
KF +10%
1,43 €/kg
1,33 €/kg
PP 1,50 €/kg
KF 0,42 €/kg
PP -20%
KF -10%

1,60 €/kg
1,49 €/kg

1,29 €/kg
1,18 €/kg

Auswirkungen méglicher Anderungen der

Materialkosten auf den Pelletpreis.

., 1,76 €/kg
KF +20% 1,66 €/ke

PP 2,10 €/kg
KF 0,50 €/kg

PP -20%

KF+20% 4 39 €/kg

1,29 €/kg
PP 1,25 €/kg
KF 0,50 €/kg

PP -40%
KF -20% 1,18 €lkg
1,08 €/kg

PP 1,07 €/kg
KF 0,35 €/kg
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L\ A7 )

Ubersicht Szenarien

Ist Bad Case Good Case
Hanf +20% Hanf -20%
PP/PLA +40% PP/PLA -40%

SKF 100 % 1-Schicht 106 121 94
2-Schicht 98 113 86
KF60 % PP 40% 1-Schicht 143 176 118
2-Schicht 133 166 108
KF 69 % PLA 31 % 1-Schicht 175 217 144
2-Schicht 162 205 131
VF76 % PP 24 % 1-Schicht 185 220 157
2-Schicht 172 207 145

jeweils in €-ct pro kg

L\ A7 )

Weitere Prozessschritte...



A \\1 /2| D}

Prozessschritt Compoundierung

Rechnung fiir ,kleinen ProduktionsmaRstab“- PLA mit SKF 100%-Pellets;
zwei Beispiele mit unterschiedlichen Pelletpreisen.

Compound-Vergleichspreise:

PLA 75 % Naturfasern 25 % 3,50 €/kg
PLA 70 % Holz 30 % 3,50 €/kg
PP 70 % Holz 30 % 1,50 €/kg

PLA 20 % Regeneratcellulose 80%  >4,10 €/kg

PLA 70% 1,80 €/kg
Hanffaserpellets (30%) 1,10 €/kg
Additive 10,00 €/kg
Rohstoffkosten 1,63 €/kg
Compoundierkosten 1,03 €/kg
min. Abgabepreis 2,66  €/kg
PLA 70% 1,80 €/kg
Hanffaserpellets (30%) 1,90 €/kg
Additive 10,00 €/kg
Rohstoffkosten 1,87 €/kg
Compoundierkosten 1,03 €/kg
min. Abgabepreis 2,90 £/kg

...auf den ersten Blick:
preislich wettbewerbsfahig!

...offen: fir welche Anlagen und
Anwendungen sind die Pellets auch
technisch wettbewerbsfahig?

Kosten fur PLA, Additive und Compoundierung nach FKuR.

A \\1 /2| D}

Gesamtergebnisse

Das Pelletierungsverfahren ist aus 6konomischer Sicht
grundsatzlich eine wettbewerbsfahige Lésung.

Die Sensitivitdtsanalyse hat gezeigt, dass die Wettbewerbs-
fahigkeit stark rohstoffpreisabhéngig ist.

Offen: Fiir welche Anlagen und Anwendungen kénnen die Pellets
auch technisch ihren jeweiligen Preis rechtfertigen?



L\ A7 )

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Janpeter Beckmann,

Team Biowerkstoffe, Ressourcenékonomie und Kongressmanagement
E-Mail: janpeter.oeckmann@nova-institut.de

nova-Institut GmbH, Chemiepark Knapsack, Industriestrasse, 50354 Huerth, Germany
Tel.: +49 (0) 2233 — 48 14-40 (office), Fax: +49 (0) 2233 — 48 14-50

www.nova-institut.de/

Okonomische Analyse 81



82



plastics — made by naturel®

Fachtagung Naturfaserpellets
fur Spritzguss und Extrusion

Julian Schmeling
julian.schmeling@fkur.com
02154 92 51 23
FKuR Kunststoff GmbH
Siemensring 79, 47877 Willich

www.fkur.com

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fur Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 1

plastics — made by nature!®

Inhalt

Uber FKuR
Maldgeschneiderte Biokunststoffblends

Anwendungsbeispiele & Mdglichkeiten

Projekt Faserzufuhr

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fiir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 2
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plastics — made by nature!®

Inhalt

= Uber FKuR

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fuir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 3

plastics — made by nature!®

Hintergrund

= GmbH in privater Hand
= Arbeit 1992 als Forschungsinstitut begonnen
= 2003 als Biokunststoff Spin-off neugegrindet

» Materialforschung und -Entwicklung in Kooperation mit dem Fraunhofer Institut
UMSICHT, Oberhausen

=  Seit September 2009 Sales Office in Cedar Park, Texas/USA
= Markennamen:

» Bio-Flex®: PLA Blends fur Extrusion und Spritzguss

> Biograde®: Cellulose Blend fur Spritzguss

» Fibrolon®: Naturfaserverstarkte Polymere flir Spritzguss

» Terralene®: Bio-PE Compounds auf Basis von Braskems ,Green PE*

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fiir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 4
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plastics — made by naturel®

Inhalt

» Malgeschneiderte Biokunststoffblends

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fur Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 5

plastics — made by nature!®

MalRgeschneiderte Biokunststoffblends

Roh-Biokunststoffe
(auf herk. Maschinen kaum verarbeitbar)

Compounding ist der Schlissel!

optimal verarbeitungsfahige Biokunststoffe

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fiir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 6
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plastics — made by nature!®

Mal3geschneiderte Biokunststoffblends

Sie haben die Wahl:

Recyclingféahigkeit

Anwendungen :
= Kosmetik
= Bauwesen
= Automobil

z. B. Flaschen,
Tuben, Container...

Kurzlebige Langlebige
Anwendungen Anwendungen
Anwendungen:
= Lebensmittel- /
verpackungen
= Mulchfolie
= Miillbeutel
= Hygienefolien
Kompostierbar
FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fuir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 7
plastics — made by nature!®
Mal3geschneiderte Biokunststoffblends
Sie haben die Wahl:
Recyclingfahigkeit
v’ Biobasiert
v CO, bindend
v' Chemisch
bestandig

Kurzlebige
Anwendungen

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fiir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012

v Kompostierbar
& biobasiert

v' Atmungsaktiv

v’ Natiirliche
Haptik /
Geruch / Farbe

Kompostierbarkeit

v Gute Barriere-
eigenschaften

v' Temperatur-
bestdndig

Langlebige
Anwendungen

Chart 8
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plastics — made by naturel®

Inhalt

= Anwendungsbeispiele & Méglichkeiten

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fur Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 9

plastics — made by nature!®

Basics

Bio-Flex® Folien:

= Kompostierbar gemal EN 13432

= Hervorragende Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit
» Ausgezeichnetes Verhdltnis zwischen Abbau &

Performance

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fiir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 10
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plastics — made by nature!®

Computer Peripherie

Quelle: FUJITSU

Biograde® C 7500:
= Hohe Warmeformbestandigkeit
= Auf bereits vorhandenen Werkzeugen hergestellt

= Spritzguss mit Heil3kanalsystemen

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fuir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 11

plastics — made by nature!®

Beauty & Healthcare

Fibrolon® F 8530 und Bio-Flex® S 5630:
» Erhdhte Produkt-Wertigkeit
» Einzigartige Optik

» Umspritzung von Metalleinlegern méglich

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fuir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 12
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plastics — made by naturel®

Inhalt

= Projekt Faserzufuhr

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fur Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 13
plastics — made by nature!®
Arbeiten im Rahmen des Projektes
= Erste, grundlegende Versuche mit
Hanffaser-Pellet-Kleinstmengen am Labor-
Walzwerk mit 8KF
» Keine, bzw. sehr schlechte
Dispergierung
= Compounds am Laborextruder (26/40D) mit
PLA und SKF
» Gravimetrische Dosierung von PLA
» volumetrische Dosierung von SKF
Pellets
» Zufuhrung jeweils Uber Haupteinzug
FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fuir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 14
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plastics — made by nature!®

Compounds mit PLA

= Verwendete PLA Type: Ingeo 3251D — Spritzgusstype MFR
35 g/10min (190°C/2,16 kg)

= Faseranteil: ~30 %
* Prozess-Additiv (Dispergierhilfsmittel): 0,5 %

» Vortrocknung der Hanf-Pellets bei 85°C fir 2 h im
Warmeschrank

=  Temperaturfihrung Compoundierung: 150-170°C

= Gesamtdurchsatz: 8 kg/h

= (Gute Dispergierung der Pellets trotz
schonendem Schneckenprofil

= Dusendruck vergleichsweise hoch

=  “Faser-Pullout”

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fuir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 15

plastics — made by nature!®

Spritzguss von PLA-Hanffaser-Compounds

= Herstellung von Probekérpern (Schulterstében) fir Zugprifung nach ISO 527
= 600 KN SpritzgieBmaschine

= Vortrocknung des Compounds auf <0,2 % Restfeuchte

= Keine Fullprobleme

= Kein Verstopfen der Dise

» Moderate Spritzdriicke (< 1.000 bar)

» Gute Entformbarkeit

= Verkantung der Granulate im Feeder (niedrige Schuttdichte)

= Starke Braunfarbung der Zugstadbe durch Scherung und Temperatur

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fiir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 16
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plastics — made by naturel®

Mechanische Charakterisierung

=  Zugprifung nach ISO 527
» Schlagzahigkeits-Prifung nach ISO 179
* Prifung bei 23°C; 50 % RLF

_ PLA + 30 % Hanf | PLA + 30 % Holz

E-Modul [MPa] 5900 3800
Zugfestigkeit [MPa] 59 34
Bruchdehnung [%] 2,7 3,8
Schlagzahigkeit [KJ/m?] 9,5 11,7

FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fur Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 17
plastics — made by nature!®
Zusammenfassung
» Hanf- bzw. Naturfasern unbehandelt auf konventionellen Extrudern nicht
verarbeitbar — Zufihrung mit gewoéhnlicher Dosiertechnik nicht méglich
» Hanffaserpellets machen eine problemlose gravimetrische Dosierung
maoglich
» Pellet-Form ermdglicht prinzipiell Vortrocknung in konventionellen
Trocknern (geringer Staubgehalt vorausgesetzt)
= Compoundierung auf industriellen Maschinen
= Bessere Dispergierung
= Hobhere Faseranteile moglich
= Mobglichkeit der Vakuumentgasung
= Bessere Granulierung — Verbesserte Rieselfahigkeit des Granulats
» Mechanische Eigenschaften bieten Potential fur technische
Anwendungen
FKuR Kunststoff GmbH, Julian Schmeling, Fachtagung Naturfaserpellets fiir Spritzguss und Extrusion, 21.05.2012 Chart 18
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‘h hiendl

wir formen ideen

Fachtagung Naturfaserpellets
Ko6ln, am
21. Mai 2012

Dr. Ingo Wolffram

Die H. Hiendl GmbH & Co KG

Das Unternehmen: Hiendl

Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG 93



Die H. Hiendl GmbH & Co KG

Unser
Kompetenzfeld
Kunststoff
Produktion

und

Dienstleistung

Unser Kompetenzfeld: Kunststoff Produktion und Dienstleistung

Unsere Kapazitaten
60 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen




Unser Kompetenzfeld: Kunststoff Produktion und Dienstleistung

I
Unsere Kapazitaten
Werkzeugbau

mit modernem CNC Maschinenpark
durchgangige CAD/CAM Kette

Werk-
zeugbau

Unser Kompetenzfeld: Kunststoff Produktion und Dienstleistung

I
Unsere Kapazitaten
Extrusion

27 Extrusionslinien

Werk-
zeugbau

Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG
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Unser Kompetenzfeld: Kunststoff Produktion und Dienstleistung

I
Unsere Kapazitaten
Spritzguss

15 Spritzgussmaschinen
mit Schlie3kraften von 150 bis 8.000 kN

Werk- Extrusion
zeugbau

Unser Kompetenzfeld: Kunststoff Produktion und Dienstleistung

Unsere Kapazitaten
Compoundierung

Werk- Extrusion Spritzguss Compounds
zeugbau

96 Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG



Unser Kompetenzfeld: Kunststoff Produktion und Dienstleistung

Unsere Leistungen

— Lohnfertigung nach Vorgabe mit
eigenem Werkzeugbau

— Optimierung von Artikeln in Hinblick
auf Produzierbarkeit

— Entwicklung und Produktion
spezieller Werkstoffe (konventionell und
basierend auf nachwachsenden
Rohstoffen)

Unser Kompetenzfeld: Kunststoff Produktion und Dienstleistung

Unsere Starken

Beherrschung der gesamten Kette

von Artikelgestaltung,

Uber Werkstoffentwicklung

und Werkstoffherstellung

sowie Werkzeugbau,

bis zur Serienproduktion und Auslieferung.

Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG 97



DBU-Projekt Faserpellets

Erfahrungsbericht

Uber die Verarbeitung von
Naturfaserpellets im
Heiz-Kuhl-Mischer

DBU-Projekt Faserpellets

Unsere Aufgabe im Projekt:

Beurteilung der Faserpellets hinsichtlich

> Dosierbarkeit
> Verarbeitbarkeit

im Heizklihimischer
mit anschlieBender Verarbeitung in der

Extrusion

98 Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG



DBU-Projekt Faserpellets

Ziel der Projektteilnahme
Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften von WPC durch

Faserverstarkung mit Naturfasern

DBU-Projekt Faserpellets

Durchgefiihrte Versuche:

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
8KF KF17,8HomoPP KF20CoPP

Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG 99



DBU-Projekt Faserpellets

ProzeRschritt 1: Agglomeration im Heiz-Kiihl-Mischer

Holzfasern Naturfasern Kunststoff
aus den und Additive
Faserpellets
60% 10% 30%

DBU-Projekt Faserpellets

Ergebnisse Heiz-Kiihl-Mischer:

»,,auf den ersten Blick*:

Standardagglomerat

»,,auf den zweiten Blick*:

Faserpellets konnten bei allen Versuchen
nicht vollstiandig aufgeschlossen werden

100 Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG



Versuch 1: Agglomerat mit nicht aufgeschlossenen
Faserpellets 8KF

Versuch 1: Agglomerat mit nicht aufgeschlossenen
Faserpellets 8KF



Versuch 1: Agglomerat mit nicht aufgeschlossenen
Faserpellets 8KF

Versuch 2: Agglomerat mit nicht aufgeschlossenen
Faserpellets KF17,8HomoPP



DBU-Projekt Faserpellets

Versuch 3: Agglomerat mit nicht aufgeschlossenen
Faserpellets KF20CoPP

DBU-Projekt Faserpellets

Zusammenfassung der Versuche im Heiz-Kuihl-Mischer:

»Die Faserpellets konnten bei den Versuchen im Heiz-Kiihl-
Mischer nicht vollstidndig aufgeschlossen werden.

»Tendenziell zeigte Versuch 3 (KF20CoPP) die geringste
Anzahl an nicht aufgeschlossenen Faserpellets

Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG



DBU-Projekt Faserpellets

ProzeRschritt 2: Extrusion der Agglomerate

Verwendete Extrusionsanlagen:
»Gegenlaufiger, paralleler Doppelschneckenextruder DS65

»Gegenlaufiger, konischer Doppelschneckenextruder DS60

Verwendete Werkzeuge:
»Montageprofil MP 90x45
»Probestabwerkzeug 28x6

DBU-Projekt Faserpellets

Ergebnisse Extrusionsversuche:

»>Nicht aufgeschlossene Faserpellets aus Versuchen am
Heizkiihimischer, konnten auch im Extruder nicht mehr
aufgeschlossen werden

»Extrusionsprofile zeigten sichtbare Inhomogenitaiten
»>Die geringste Anzahl an Einschliisse zeigte V3 (KF20CoPP),

wobei auch hier noch Inhomogenitaten erkennbar
waren.

11 Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG



DBU-Projekt Faserpellets

Beispielbilder extrudierter Profile I:
Faserpelleteinschliisse an der Profiloberflache V2 (KF17,8HomoPP)

DBU-Projekt Faserpellets

Beispielbilder extrudierter Profile II:

Faserpelleteinschliisse im Profilquerschnitt V2 (KF17,8HomoPP)

Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG



DBU-Projekt Faserpellets

Beispielbilder extrudierter Profile lll:

Faserpelleteinschliisse im Profilquerschnitt V2 (KF17,8HomoPP)

DBU-Projekt Faserpellets

Beispielbilder extrudierter Profile IV:
Faserpelleteinschliisse an Probestdben V3 (KF20CoPP)
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DBU-Projekt Faserpellets

Einfluss der Einschliisse auf die mechanische Eigenschaften:

Faserpelleteinschlufd an der Bruchflache

DBU-Projekt Faserpellets

Einfluss der Einschliisse auf die mechanische Eigenschaften:

Im 3-Punkt-Biege-Versuch ist ein
deutlicher Unterschied im Bruch-
verhalten bei Proben mit und ohne
PelleteinschliiRen an der Bruchkante
erkennbar.

Das Biege-E-Modul der Proben ist
anndhernd gleich, die Biegefestigkeit
ist aber um uber 20% geringer.

Bei mechanischer Belastung des
Profils kénnten die PelleteinschliiRe als
Sollbruchstellen wirken.

Probe 1: mit Pelleteinschlul® an der
Bruchflache

Probe 2: ohne Pelleteinschlufd an der
Bruchflache

Verarbeitungstests — H. Hiendl GmbH & Co. KG



DBU-Projekt Faserpellets

»>Dosierung der Faserpellets liber die Saugwaage
beim Heiz-KiihImischer problemlos méglich

»Faserpellets mit/ohne Kunststoff konnten im
HeizkiihImischer nicht vollsténdig
aufgeschlossen werden

»Auch bei den extrudierten Profilen waren
sichtbare Inhomogenitiaten erkennbar

»Tendenziell zeigte Versuch 3 (KF20CoPP)
die geringste Anzahl an Einschliissen

»>Bei mechanischer Belastung des Profils kénnten die
Faserpelleteinschliisse aber als Sollbruchstellen wirken

DBU-Projekt Faserpellets
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Fachtagung Naturfaserpellets

Erfahrungsbericht Compondierung

21.05.2012

Cord Grashorn
Linotech GmbH &Co.KG
Ebersbacher Str. 1
08396 Waldenburg
www.linotech.de
c.grashorn@linotech.de

Vorstellung Linotech

Angepasste Kundenlésungen

« Kundenorientierte Rezepturentwicklung fur
Spritzgullianwendungen und Extrusion auf Basis von biobasierten
Materialien

« Compoundierung

Produktreihe Naturegran

« Biopolymere auf Basis von PLA, PHB und PBS

« Holz- und bastfasergeflilite Compounds auf Basis von PLA und
PP



PLA: Spritzguss
Angepasste Compounds

Grundmaterialien:

« sehr spréde und geringe Schlagzahigkeit
« geringe Warmeformbestandigkeit

= langsame Kristallisation (Zykluszeiten)

s unzureichendes Flie3verhalten

« Hydrolyseanfélligkeit bei der Verarbeitung
« preisliche Aspekte

.~ Modifikation notwendig

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Spielstabil bioline aus dem Compound Naturegran
Spielstabil — Livemold — Linotech - TU Chemnitz
Biowerkstoffkongress 2012 Innovationspreis: 2. Platz



Spielstabil bioline — Artikel
Neuheit auf der Spielwarenmesse 2012 in NUrnberg

@Garten Set:

¥ Pflanzschaufel
¥ Rechen

¥ Pflanzbecher

¥ Topfuntersetzer
¥ Setzschild

Verkaufskonzept:
¥ Starter-Set Display
¥ Einzelartikel

Biokunststoffe fiir Spielwaren

Anforderungen

. garantierte Haltbarkeit

. Funktionsgerechtigkeit

= Produktsicherheit

« Preis/Verarbeitbarkeit

= Anteil nachwachsender Rohstoffe: Ziel tber 70%
= mit ABS vergleichbares Leistungsspektrum

= hohe Farbbrillanz

. aulergewdhnliche Robustheit bei Gebrauch und Pflege



Naturegran: Typenreihe PV

Die Typenreihe PV besteht auf Basis
von PLA. Sie zeichnet sich durch ein
sehr gutes Flielverhalten bei
variabler Schlagzahigkeit und relativ
hoher Festigkeit aus.

Die Reihe kann mit entsprechenden
Farbbatchen eingefarbt werden.

Zug- Schlag-

Zug- Zug-
modul fesStJig- deﬁnung zahigkeit
keit
3251D 3570 57 1,91 19
PV8910 3190 48 1,91 51
PV6930 2340 34 2,1 Kein
Bruch

Zugmodul
(4000 N/mm?)

Zugfestigkeit Sf;h.lag',
(60 N/mm?) 5 zahigkeit
(180 KJ/m?)
-B-3251D
=—=PV8910
PV6910
Zugdehnung
(2,1 %)

Aktuelle Entwicklungen

Diinnwandiges SpritzguBteil (0,4 mm) aus Biopolymeren

= Materialeigenschaften wie LDPE

« Prozesssicherheit bei der Herstellung

. Humantoxologische Unbedenklichkeit / Hautkontakt

« Mehrfachwerkzeug / FlieRverhalten

Projekt FENAFA: WPC mit hoher Schlagzéahigkeit

« Fasern: Holz- und Bastfasern (Flachsfasern)

« Dosierung der Flachsfasern



Naturfasercompoudierung

Naturfasern: Problemstellung Compoundierung

Konfektionierung / Auslieferung

« Staubbelastung
« Saugférderung: Stabilitat der Pellets und Faserreste

s Dosierung
« Kleine Dosierschnecken der Seitenzufiihrung

« Auflésung der Pellets bei der Compoundierung
« Kneterelemente — Thermische Belastung — Auflésung
« Entgasung/Feuchtigkeit

« Granulierung

Naturfasercompounds

Naturfasern: Problemstellung Verarbeitung Spritzguss

= FlieRverhalten

= Thermische Belastung (Schnecken, Dise, Kanal, Werkzeug)
« Werkzeugauslegung

« Flielinahte

= Inhomogenitaten des Fasermaterials

« Prozesssicherheit

« Simulation der Bauteile



Ubersicht PP mit Faserfiillungen

Verfigbare PP-Compounds gefillt mit Holz und Bastfasern

=inhet \Iévlg-rlt-lolz 1 \Iévlg-rlt-lolz2 \Iévlg-%ast
Aussehen Hellbraun Hellbraun dunkelbraun
Faseranteil 50 50 50
Zugfestigkeit MPa 43 44 60
Zug-E-Modul MPa 5300 4490 6750
Biegefestigkeit MPa 65 73 91
Biege-E-Modul MPa 5000 3949 4900
Charpy ungek. KJ/m2 11 20 21
Naturfaserpellets

Allgemeine Beurteilung der Pellets

8 mm Pellets / erste Muster:

s zu fest
s zu grof} fir kleine Compoundieranlagen

5 mm Pellets

« erfolgreiche Verarbeitung mdglich
s wurden im Folgenden eingesetzt



Naturfaserpellets

Verarbeitung |: Anlagenbeschreibung

Anlage: Leistritz ZSE 50

Dosierung Pellets Uber Seiteneinspeisung
Entgasung: 1 x atmosphérisch 1 x Vakuum
Stranggranulierung

Pelletierung

Naturfaserpellets

Verarbeitung I: Pellets

eingesetzte Pellets

Durchmesser 5 mm

Kurzfaserpellets + 40% Moplen
Kurzfaserpellets pur
Superkurzfaserpellets + 20% Moplen
Kurzfaserpellets + 18% Moplen

Superkurzfaserpellets pur



Naturfaserpellets

Verarbeitung |: Compoundierung

Rezeptur:
s 78 % PP Copolymer, 2% Haftvermittler, 20 % Pellets
« Die Pellets wurden nicht vorgetrocknet

« es wurden je 20 kg Compounds hergestellt

Naturfaserpellets

Verarbeitung I|: Ergebnis Dosierung

Dosierung durch Seiteneinspeisung, gravimetrische Dosierung:

alle Proben konnten zufriedenstellend verarbeitet werden. Es gab
keine Stérungen. Die Pellets werden durch die Schnecken schon
zerdrlckt, da die Spaltbreite unter 5 mm.

Mdégliche Problembereiche bei einer Serienproduktion:
« Inhomogenitét der Pellets / loser Faseranteil
« Losungen fur Saugzufihrung ?

Fur Rezepturentwicklung Gber Laborcompounder sind die Pellets
noch zu grof3.



Naturfaserpellets

Verarbeitung |: Ergebnis Compoundierung

Faserblndelauflésung: OK

Lochplatte: Verstopfungen bei den Compounds mit hohen
Moplengehalt (V2 und V3)

Feuchtigkeit: konnte nicht komplett durch die Entgasungen
herausgeholt werden. Entweder ist eine Vortrocknung ndétig
oder es ist eine anlagentechnische Veranderungen durch
eine dritte Entgasung notwendig

Granulierung: OK

Naturfaserpellets

Verarbeitung 2: Compoundierung auf Technikumsanlage |

Anlage:

. Bersdorff ZE 25

. 2 Entgasungen

« 1 Hauptdosierung + 2 Verwiegeeinheiten

2 Seitendosierung + 2 Verwiegeeinheiten

« Schmelzepumpe

« UWG



Naturfaserpellets

Verarbeitung 2: Compoundierung auf Technikumsanlage |

Compoundierung

« Rezeptur

« PP Homopolymer 63%
= Pellets 30%
s Schlagzahigkeitsmodifier 5 % (Dryblend)
. Haftvermittler 2 %
Ergebnis:
s Thermische Belastung bei der Compoundierung zu hoch
« Augenscheinlich und geruchsmalig aber nicht festzustellen

Naturfaserpellets

Verarbeitung 3: Compoundierung auf Technikumsanlage

Anlage:

. Bersdorff ZE 2542 D
« 1 Hauptdosierung

= 1 Seitendosierung

3 Entgasungen

Stranggranulierung

schonende Schneckengeometrie



Naturfaserpellets

Verarbeitung 3: Compoundierung auf Technikumsanlage |l

Rezeptur
« PP Homopolymer 58 - 63%
« Pellets: VF 35% , SKF 30%
« Schlagzahigkeitsmodifier 5 %
« Haftvermittler 2 %

Compoundierung

« Vormischung, da Dosierung tUber Seiteneinspeisung nicht
maoglich

Naturfaserpellets

Verarbeitung 3: Compoundierung auf Technikumsanlage |l

Ergebnis

« gute Pelletauflésung

« thermische Belastung nicht feststellbar
Besonderheiten Pellets VF

« Strangbildung ungleichmallig
Besonderheiten Pellets SKF

« Strangbildung kein Problem



Zusammenfassung Naturfaserpellets

Verarbeitung der Pellets 5 mm auf den getesteten Anlagen
maoglich

= Wichtig ist das richtige Verhaltnis zwischen der Festigkeit der
Pellets zum Transport und Auflésbarkeit bei der
Seitendosierung

« Hoher PP-Anteil: keine positiven Auswirkungen feststellbar

« Geringer PP-Anteil: fur die reine Dosierung geringe Effekte;
evtl. bessere Aufldsung bei der Compoundierung

« Faserspektrum und Partikelbestandteile sind wichtig fur die
weitere Verarbeitung
Ziel: méglichst homogenes Spektrum und keine groben Partikel

o Pellets sind fir die Compoundierung einsetzbar



Naturfaserpellets fiir Spritzguss
und Extrusion

Prasentation der Ergebnisse der Extrusionsversuche am Fraunhofer-
Institut fiir Holzforschung (Wilhelm-Klauditz-Institut, WKI)

Fachtagung am 21. Mai 2012, KdIn

Dr. Arne Schirp

© Fraunhofer WKI

Das Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung
Wilhelm-Klauditz-Institut WKI

© Fraunhofer WKI

Verarbeitungstests - Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)



Adresse

Fraunhofer-Institut fiir
Holzforschung
Wilhelm-Klauditz-Institut WKI
Bienroder Weg 54 E

38108 Braunschweig

Telefon +49 531 2155-0
Fax +49 531 351587

info@wki.fraunhofer.de
www.wki.fraunhofer.de

Leitung
Prof. Dr.-Ing. Bohumil Kasal

Das Fraunhofer WKI im Profil

B Herstellung und Verbesserung innovativer Verbundwerkstoffe aus Holz und

anderen pflanzlichen Biomassen
Neue Verfahrenstechniken fur die Holzwerkstoff- und Mébelindustrie

Recycling- und Entsorgungskonzepte fir Rest- und Althdlzer sowie weitere
Reststoffe

Umweltvertraglichkeit der Holzwerkstoffherstellung und —anwendung
Prifkammeruntersuchungen an Produkten fiir den Innenraum
Akkreditierte Prifstelle: Materialprifung und Qualitatstiberwachung

Oberflachentechnik, Klebstoffchemie, Bauteilentwicklungen und —prifungen
mit Schwerpunkt Holzbauwesen

Begutachtung bei Schadensfallen, Beratung bei Fragen der
Schadenssanierung



Arbeitsgebiete

B Verfahrens- und Systemtechnik Holzwerkstoffe
B Materialanalytik und Innenluftchemie

B Oberflachentechnologie

B Bautechnik und Konstruktion

B Qualitatsuberwachung und -bewertung

© Fraunhofer WKI

Projekt Naturfaserpellets fiir Spritzguss
und Extrusion — Untersuchungen am WKI

Juli 2011:

B Direktextrusion von hanffaserverstarktem Polypropylen:
W 70% Hanffaserpellets (ca. 7 mm &)
W 27% PP (Sabic 510A; MFR: 10.5 g/ 10 min, 230°C und 2.16 kg)
W 2% MAPP (Scona TPPP 8112 FA, Byk-Kometra)
© 1% Gleitmittel (Licolub H12, Clariant)
B Trocknung der Hanfpellets von 10.3% auf 0.5% Feuchte

B Dosierung von Hanfpellets, PP und Additiven jeweils tUber einen Dosierer

© Fraunhofer WKI

Verarbeitungstests - Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)



Fortsetzung Untersuchungen Juli 2011

B Direktextrusion mit gegenlaufigem, konischen Doppelschneckenextruder;
54 mm Schnecken-& und Stopfwerk

B Dosierrate: 20 kg/h
B Massetemperatur: 182°C
B Druck: max. 140 bar

B Handmuster liegt aus

Direktextrusion

124 Verarbeitungstests - Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)



Extrudierte Profile (Juli 2011)

Geriffelte Seite Glatte Seite

Compoundierung und Profilextrusion
(August 2011)

® Agglomerierung im Heiz-Mischer, Abkihlung und Nachzerkleinerung im
Pflugscharmischer

B Feuchtegehalt des Agglomerats vor Extrusion 1-2%

m Extrusion auf gegenldufigem, konischen Doppelschneckenextruder
® Dosierrate: 6 kg/h

B Massetemperatur ca. 180°C, Druck max. 200 bar

B Hohlkammerprofile mit drei Kammern (70 mm x 17 mm, Wandstarke 4 mm,
glatte Oberfléache)

Verarbeitungstests - Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)



Compoundierung im Heizmischer

Agglomerat aus Hanfpellets, PP u. Addi-
tiven nach Aufbereitung im Heizmischer

126 Verarbeitungstests - Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)



Extrudiertes Hohlkammerprofil

Profilgeometrie (andere Rezeptur!)

Oberflache der Profile — Verteilung des
Hanfes besser als bei Direktextrusion

Direktextrusion - November 2011

Hanffaserpellets Typ KF mit 40% Moplen HF 501N
M Rezeptur:
97% Hanffaserpellets Typ KF mit 40% Moplen
2% MAPP (Scona TPPP 8112 FA, Byk-Kometra)
1% Gleitmittel (Licolub H12, Clariant)
B Dosierung der Pellets und Additive jeweils Gber einen Dosierer
m Extrusion auf gegenlédufigem, konischen Doppelschneckenextruder (54 mm)
W Dosierrate 10 kg/h

W Massetemperatur ca. 180°C, Druck ca. 100 bar

Verarbeitungstests - Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)



Direktextrusion — November 2011

B Extrudiertes Profil mit vier Hohlkammern, 120 mm Breite, 23 mm Dicke,
4 mm Wandstarke

B Eine Seite geriffelt, eine Seite glatt
B Gute Aufldsung und Verteilung der Pellets in Matrix
B 6 Abschnitte von je 20 cm L&nge wurden nach Bremen tbersendet

B Handmuster liegt aus

Direktextrusionen — Mai 2012

B Extrusion weiterer Hanffaserpellets mit unterschiedlichen Polymertypen

B Variante A: Erganzung des Polymeranteils bei Direktextrusion, so dass
immer 37% Gewichtsanteil Polymer vorhanden = Zudosierung von
weiterem Kunststoff in Pulverform bei der Direktextrusion

B Variante B: Direktextrusion der Hanffaser-Polymer-Pellets ohne Zugabe
weiterer Komponenten bei Direktextrusion

128 Verarbeitungstests - Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)



Direktextrusionen — Mai 2012

8.5.2012 120508-A Hanffaserpellets VF gerissen mit 87%
27% Moplen HF501N
Moplen HF501N 10%
MAPP (Scona TPPP 8112FA) 2%
Gleitmittel (Licolub H12) 1%

= Gut extrudierbar, siehe Handmuster
Direktextrusionen — Mai 2012

8.5.2012 120508-B Hanffaserpellets KF mit 80%
20% Moplen HF501N
Moplen HF501N 17%
MAPP (Scona TPPP 8112FA) 2%
Gleitmittel (Licolub H12) 1%

= Kunststoffschicht trennte sich von Fasern; nicht extrudierbar

Verarbeitungstests - Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)



Direktextrusionen — Mai 2012

8.5.2012 120508-C Hanffaserpellets VF gerissen 84%
mit 24% Moplen EF300K
Moplen EF300K 13%
MAPP (Scona TPPP 8112FA) 2%
Gleitmittel (Licolub H12) 1%

= Gut extrudierbar, siehe Handmuster

Direktextrusionen — Mai 2012

9.5.2012 120509-A Hanffaserpellets KF mit 20% Moplen HF501N

120509-B Hanffaserpellets VF gerissen mit 27% Moplen HF501N

10.5.2012 120510-A Hanffaserpellets VF gerissen mit 24% Moplen EF300K

120510-B Hanffaserpellets KF mit 40% Moplen HF501N

11.5.2012 120511-A Hanffaserpellets VF gerissen mit 32% PLA (brennt im
Werkzeug!)

100%

100%

100%

100%

100%

=> Alle Varianten bis auf PLA-Variante gut extrudierbar; siehe Handmuster

130 Verarbeitungstests - Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)



Schlussfolgerungen

B Direktextrusion von Hanffaserpellets zu Profilen ist gut mdglich, wenn
die Pellets einen Polymeranteil enthalten

B Damit Verzicht auf Compoundierungsschritt (zusatzliche thermische und
mechanische Belastung!) und Kosteneinsparung mdéglich

B Je weniger Kunststoff zusatzlich bei der Direktextrusion zugegeben
werden muss, desto geringer die Gefahr der Entmischung der
Komponenten

B Kénnen Additive (MAPP etc.) schon bei der Pelletierung zugegeben
werden?

Verarbeitungstests - Fraunhofer-Institut fir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)






Katharina Haag & Jérg Miissig
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Kontaktdaten:
katharina.haag@hs-bremen.de / Tel.: 0421 - 5905 2718
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7 Ubersicht

* Ausgangslage
« Kurzvorstellung der Methoden
» Optimierungsschleife Extrusion (WKI)

. z-lomog)enitét und Reproduzierbarkeit der Extrusions-Ergebnisse
hiend|

* Unterschiedliche Faserpellets und Fasertypen mit PP im
Spritzguss (Linotech)

* 100% Biobasiert: Hanfpellets mit PLA im Spritzguss (FKUR)
« Erganzende Messungen
« Zusammenfassung

* Quellen

2 Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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©)
Ausgangslage
Umfrage im Juni 2010 zu ersten Pelletarten:
Pelletprobe 1 (Durchmesser 8,2 mm)  sehr gut (gering) mittel (hoch) schlecht
GleichmaRigkeit 3 0 0 0
Auflésbarkeit 0 0 0 1 2
Dosierbarkeit 0 1 1.5 0.5 0
Staubanteil 3 0 0 0 0
Generelle Einsatztauglichkeit 0 0 0 2 0
Bemerkungen schechte Auflésbarkeit vermutlich bedingt durch schlecht
Aufldsbarkeit; GleichmaRigkeit gut, aber zu lang, Dosierbarkeit
abhangig von Anlage, vermutlich nur auf GroRRanlage einsetzbar;
generelle Einsatztauglichkeit ist zu prifen
Pelletprobe 2 (Durchmesser 6,3 mm)  sehr gut (gering) mittel (hoch) schlecht
GleichmaRigkeit 0 0 2 1
Auflésbarkeit 0 1 0 1 1
Dosierbarkeit 0 1 1 1 0
Staubanteil 1 0 1 1 0
Generelle Einsatztauglichkeit 0 0 0 2 0
Bemerkungen schlechte Auflésbarkeit vermutlich bedingt durch schlecht
1) Aufldsbarkeit; generelle Einsatztauglichkeit ist zu priifen
O)
% Schlechte Auflésbarkeit, geringe Einsatztauglichkeit
O)
C
o
2 Optimierungsschleifen notwendig!
<
3 Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
©)
Dieser Abschnitt behandelt kurz die verwendeten Methoden. Es sind die
verwendeten Gerate und Parameter benannt, die fiir die Prifung verwendet
wurden.
4 Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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Kurzvorstellung der Methoden

o Bestimmung der mech. Eigenschaften

Zug- und Biegepriifung an Verbundwerkstoffen
Zwick/Roell Universalpriifmaschine 2020 (Zwick/
Roell, UIm)
Zugprifung:
*  Pneumatische Klemmen
+  Kraftmessdose 20 kN
« gemal DIN EN ISO 527-4 (1997)
*  Probenkérper: Schulterstab (Typ 1B)
*  Dehunungsmessung mit optischem
Messsystem videoXtens (Zwick/Roell)

3-Punkt-Biegepriifung:
 Kraftmessdose 20 kN
« gemal DIN EN ISO 14125 (1998)

*  Probenkoérper: Klasse |

Klimatisierung der Proben gemaf} DIN EN ISO 291
fur >24 h bei 23°C / 65% RH

(¢)]

Kurzvorstellung der Methoden

Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

o Bestimmung der mech. Eigenschaften
Charpy-Schlagzéhigkeit von Verbundwerkstoffen

Bestimmung der Schlagzdhigkeit nach
Charpy

Pendelschlagwerk Zwick/Roell 5102
*4J-Pendelhammer

*Klimatisierung fur > 24 h bei 23°C / 50% RH vor der
Prifung

*Gemal DIN EN ISO 179 (1997)
*Auflagerabstand 40 mm

Aoy = — X 103
cU h . b
mit:
w korrigierte Arbeit in J
h Dicke des Probekoérpers in mm
b Breite des Probekdérpers in mm

D

Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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T Farbmessung

Charakterisierung der Farbe von Oberflachen im L*-a*-b*-Farbraum

L* 3-dimensionaler Farbraum

|

0 100 * Unterschiedliche Farbwerte weisen

auf Beeinflussung der Fasern hin

Q
*

-150 100 « X-rite Spektrometer SP62

b* 50 unabhé&ngige Messungen/Probe

|

-100 150

Kurzvorstellung der Methoden

~

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

Bruchflachenanalyse im
Rasterelektronenmikroskop

Charakterisierung der Bruchflachen der Verbundwerkstoffe

BALTEC Sputter Coater SCD 005 (Bal-Tec, Liechtenstein)
» Besputtert fir 90 s mit Goldschicht, Spannung: 56 mA

REM Jeol 6510 (JEOL GmbH, Eching)

» Beschleunigungsspannung 1 kV

Scanning Electron Microscope
JSM-E510

Rasterelektronenmikroskope (REM)

Kurzvorstellung der Methoden

©

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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? Faserextraktion

» Extraktion der Naturfasern aus den Compound- und
Verbundproben
» Charakterisierung der Fasern
- Bestimmung des Fasermasseanteils

- Bildanalyse

(ca. 1 g) in Filtertiegeln
24 h Klimatisierung bei 20 °C,
65 % RH

Filtertiegel: 30 ml,
Hbéhe: 5 cm, @ = 3 cm, Porositat 1

Kurzvorstellung der Methoden

Compound- und Verbundproben

©

Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

? Faserextraktion

» Auflésen des Polymers in kochendem Xylol (organisches
Lésungsmittel, Siedetemperatur: 130 °C — 140 °C)

* Abziehen des Xylols mit geléstem Polymer mit Wasserstrahlpumpe
» Zur Validierung dienen Compound- und Spritzguss- Referenzproben

* 1/2 h Trocknen bei 105 °C - Bestimmung der Trockenmasse der
Fasern

* 24 h Klimatisierung bei 20 °C & 65 % RH:
Bestimmung der Masse der Fasern

* Messunsicherheit: bis zu + 3 % Faseranteil

Kurzvorstellung der Methoden

N
o
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¢ Faserlangen & -breiten:
Fibreshape .

Relutive Hiufigkeit in %

Bildanalysesystem Fibreshape (IST AG, Vilters, Switzerland)
* Analyse-Software Fibreshape 5.1

« Bestimmung von Langen- & Breitenverteilungen

* Hochauflésende Scanner (bis zu 4000 dpi)

« >5000 Messwerte pro Probe

= | Kurzvorstellung der Methoden

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

© Praparation der Fasern fiir die
Analyse mit Fibreshape

Ausgangs-Fasern Fasern aus Pellets Extrahierte Fasern

*Bestimmung den Massenanteil *Auflésen der Pellets in Wasser

einzelner Siebfraktionen *Separation der einzelnen Fasernill <Praparation der extrahierten
*Positionieren der Siebfraktionen *Ablegen der separierten Fasern Fasern auf dem Scanner
auf dem Scanner auf Folien zum Scannen

*Scannen mit Epson Perfection V700; Auflésung: 1200dpi
sLangen- und Breitenmessung mit Fibreshape V5.1

*Auswertung: Gewichtung nach
Masseanteil der Siebfraktionen *Bestimmung der Langen- und *Bestimmung der Langen- und
Bestimmung der Langen- und Breitenverteilung Breitenverteilung

Breitenverteilung

Kurzvorstellung der Methoden

-
N
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o Faserldngen & -breiten:
Aufbereitung der Fibreshape-Messdaten

25% 100%

s Fe0%

= 20% - 80% =

= L 2o, &

£ o | 700A’ $ Faserbreite | Klassen- Faserldnge |Klassen-
o 15% 60% . . . X
g Il - 50% & in ym breite in in ym breite
g 10% - 40% 8 von | bis pm von | bis in ym
P - F30% § 30 | 150 10 300 | 1200 50
2 5% - 20% £ 150 | 750 50 1200 | 6000 200
5 Isslst W‘hw - 10% E 750 | 2500 | 250 6000 | 40000] 1000
= 0% t Tt L 0% (7] 40000/ 90000 5000

<30
<50
<70
<90
<110
<130
<150
<250
<350
<450
<550
<650
<750

<1250 |
<1750
<2250 |

Breitenklasse

T relative Haufigkeit in % == Summenhaufigkeit in %

+ Klassierung der Messwerte: Um die Klassenzahl zu limitieren
und dennoch in den unteren Bereichen eine ausreichend hohe
Auflésung der Klassenbreite zu gewahrleisten, wurde die
Klassenbreite stufenweise angepasst (vgl. Tabellen)

+ aufgetragen werden relative Haufigkeiten (Histogramm) und/oder
Summenhaufigkeiten (Liniendiagramm) tber die Breiten- bzw.
Langen-Klassen

Kurzvorstellung der Methoden

N
w
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0
Faserzugversuche
Charakterisierung der Fasern vor der Pelletierung

C

()

5]

o

<

% 16 — Fafegraph M (Comp. Textechno, Ménchengladbach)
o) g - // *Pneumatische Klemmen

-con $ o = *Kraftmessdose 1000 cN

5 L ,,,r/ *Einspannlénge 3.2 mm

@ o ; T ) 1 *Verfahrgeschwindigkeit 2mm/min

e ,

S penne *Maximale Dehnung 15 % (ohne Dehnungskorrektur)
>

N *Berechnung der Querschnittsflachen mit Hilfe von
g Hanffaserbindel-Fldchenkorrelationsmodell

14 Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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7 Bestimmung des Staubanteils in den Pellets

Untersuchung einer repréasentativen Stichprobe von 50-100 g

Definition Pelletanteil:
Verpresste Faserprobe mit rundem Querschnitt

Massebestimmung von
«der gesamten Stichprobe
«dem Pelletanteil
«dem Staubanteil

Verwendung der Prazisionswaage Kern ABT 120-5MM (d = 0,0001 g;
Kern und Sohn GmbH, Balingen)

Kurzvorstellung der Methoden

-
()]

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

Optimierungsschleife Extrusion

Am Beispiel der am Fraunhofer-Institut WKI in Braunschweig hergestellten
Proben wird in diesem Abschnitt aufgezeigt, wie sich die Pellets und die
daraus hergestellten Extrusionsprofile im Verlaufe des Projekts und der

durchlaufenen Optimierungsschleifen verandert haben.

16 Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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P1

Pellets 06/2011

Direktextrusion

T Hergestellte Profile und verwendete Pellets

P2

P3

Optimierte Pellets
09/2011

Compoundierung
+ Extrusion

Direktextrusion

Verbesserung der mechanischen Eigenschaften?
Bessere Auflésbarkeit der Pellets?

~ | Optimierungsschleife Extrusion

Biegemodul in N/mm?

0
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4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -
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P1

P2

P3

» Verbesserte Eigenschaften durch
Compoundierung (P2)

* Weitere Verbesserung durch
bessere Pellets (P3)

Durch Optimierung:
+ Hohere Steifigkeiten und Festigkeiten |
* Tendenz zu héheren Schlagzéhigkeiten g |
* Homogenere Eigenschaften ©

| Mechanische Eigenschaften

60 -

IS
o

Biegefestigkeit in N/mm?
N
o

-
o
L

o

py Schlagzihigkeit in kJ/m?

a
o
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w
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= | Optimierungsschleife Extrusion
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1 Einfluss der Compoundierung / Farbmessung

—=

r2 (R P2 P2 [

P1 — P1 — P1 —
0 20 40 60 0 1 2 3 0 2 4 6 8
L*-Wert a*-Wert b*-Wert
0 100 -150 100 -100 150

Beeinflussung der Fasern durch zusatzlichen Verarbeitungsschritt
Compoundierung bei P2

veranderte Farbwerte deuten auf Faserschadigung durch
zusétzliche thermische Belastung hin

Homogenere Farbwerte bei P3
homogenere Verarbeitung bei Verwendung optimierter Pellets

© | Optimierungsschleife Extrusion

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

1 Einfluss der Compoundierung / FibreShape
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8| Optimierungsschleife Extrusion
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(f Einfluss der Compoundierung / FibreShape
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30-fache Vergréerung
P1 P2 | P3 |
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£ Deutlich homogenere Bruchflachen mit optimierten Pellets durch
- s .
8— bessere Aufldsbarkeit der Pellets!
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I Optimierungsschleife Extrusion
P1

Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften durch Zwischenschritt
Compoundierung,

aber. Farbveranderung +
Mehraufwand/ Mehrkosten

P2

Noch bessere Eigenschaften durch
Verwendung optimierter Pellets mit
P3 besserer Auflésbarkeit

& | Optimierungsschleife Extrusion

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

I Optimierungsschleife Extrusion
i Weitere Versuche / Optimierungen:
P2 * Vliesfahige Fasern ebenfalls verarbeitbar
3 » Zudosierung von Polymer direkt im Extruder:

trotzdem gute Auflésbarkeit der Pellets

» durch Verwendung eines Impactmodifizierten Copolymers
P4 (Moplen EF300K):

Steigerung der Schlagzahigkeit um 50-70% im Vergleich zum
Homopolymer

P5

® | Optimierungsschleife Extrusion

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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Homogenitat und Reproduzierbarkeit
der Extrusions-Ergebnisse

Am Beispiel der bei der Firma Hiend| hergestellten Extrusionsprofile mit einer
Rezeptur von 60% Holzfasern, 30% Polymeranteil und 10% Faserpellets
werden in diesem Abschnitt die Aspekte der Homogenitéat innerhalb der

hergestellten Bauteile und der Reproduzierbarkeit erlautert.

25

8 | Homogenitét & Reproduzierbarkeit

Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

Extrusion mit Holz- und Hanffasern:
Homogenitat und Reproduzierbarkeit am
Beispiel der hiendI-Profile

» Homogenitat der Eigenschaften innerhalb eines Profils

» Vergleich unterschiedlicher Profile
.

* Reproduzierbarkeit der Pelleteigenschaften

* Homo-/ Copolymer im Pellet

Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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Homogenitét der Eigenschaften
innerhalb eines Profils
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| Einfluss der Profilform auf die Eigenschaften

100 4
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 1
20 -
10 -

Mitte Kante
- - -

Flach

Deutlicher Einfluss des Profils erkennbar bei Verwendung des
gleichen Compounds!

Vermutung:

Veranderung der Faserlangen / -breiten bei der Extrusion?

% | Homogenitét & Reproduzierbarkeit
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o Faserlangen / -breiten in Compound
und Extrusionsprofil

Keine Veranderung der Faserlangen- & -breiten-Verteilung
wahrend Extrusion

Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

| Einfluss der Profilform auf die Eigenschaften
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Faserlangen / —breiten sind durch Compound vorgegeben.

Maogliche Erklarung fiir die Variation:

Eine unterschiedliche Orientierung der Fasern im Profil durch
andere Profilform fuhrt vermutlich zu unterschiedlichen
Verstarkungseffekten und den verdnderten mechanischen
Eigenschaften.
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I Reproduzierbarkeit der Pelletproduktion

- [
10% Hanf, Pellets 09/2011 10% Hanf, Pellets 02/2012
mit 20% Homopolymer mit 20% Copolymer

Einfluss auf Verbundeigenschaften?

2| Homogenitat & Reproduzierbarkeit

Q

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

Reproduzierbarkeit der Pelletproduktion

9000 -
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100 - 14 -
90 I k:
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> 70 =
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i £
x 50 4 "
= 2 g
40 Kf
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& 30 1 N 4
2 2
m 20 - gz
10 1 S
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Pellets 09/2011 Pellets 02/2012 Pellets 09/2011  Pellets 02/2012 Pellets 09/2011  Pellets 02/2012
- - - - - -

Keine signifikanten Unterschiede zwischen unterschiedlichen
Pelletpressungen bzw. unterschiedlicher Polymerart bei
Verwendung des gleichen Profils.

Reproduzierbare Homogenitat der Verbundwerkstoffe

Trotz unterschiedlicher Polymere sehr &hnliche Endeigenschaften
im Bauteil. Geringer Einfluss des Polymers vermutlich wegen
geringen Polymeranteils.

5| Homogenitét & Reproduzierbarkeit
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Extrusion mit Holz- und Hanffasern:
Homogenitat und Reproduzierbarkeit am
Beispiel der hiendI-Profile

 Homogene Eigenschaften innerhalb eines Profils

» Einfluss der Profilgeometrie

# =

Reproduzierbare Homogenitat der Pelleteigenschaften

» Einfluss des Copolymers wegen geringen Anteils nicht
nachweisbar

& | Homogenitat & Reproduzierbarkeit

Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

Unterschiedliche Faserpellets und

Fasertypen mit PP im Spritzguss

Am Beispiel der bei der Firma Linotech compoundierten und
spritzgegossenen Versuche wird in diesem Abschnitt der Einfluss
unterschiedlicher Faseranteile, Faserpellets und Faserarten beleuchtet.

34 Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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| Unterschiedliche Faserpellets und Fasertypen
mit PP im Spritzguss (Linotech)

» Einfluss der Faserart auf die mechanischen
Eigenschaften

KF SKF

» Einfluss des Faseranteils auf die mechanischen Eigenschaften

& | Unterschiedliche Faserpellets im Spritzguss

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

O
Einfluss von Faseranteil und Faserart
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Einfluss von Faseranteil und Faserart
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S| Unterschiedliche Faserpellets im Spritzguss
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100% Biobasiert: Hanfpellets mit PLA
im Spritzguss

Am Beispiel der bei FKUR durchgefihrten Compoundier- und
Spritzgussversuche mit Hanffaserpellets in PLA behandelt dieser Abschnitt
die Verarbeitbarkeit der Faserpellets, die Einfliisse der unterschiedlichen
Prozessschritte auf die Faserlangen- und —breitenverteilung und gibt einen
Ausblick.

38 Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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T 100% Biobasiert: Hanfpellets mit PLA im
Spritzguss (FKUR)

PLA

Naturfaserpellets Biopolymer

Biobasierter
Verbundwerkstoff

€| 100% Biobasiert: Pellets mit PLA im Spritzguss

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

T Einfluss auf Zugfestigkeit
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PLA unverstarkt PLA + 22% SKF

Abnahme der Zugfestigkeit durch Faserzudosierung um ca. 25%

Bekanntes Phanomen fur PLA/ Hanf

100% Biobasiert: Pellets mit PLA im Spritzguss

PLA Referenzwerte: Technisches Datenblatt (NatureWorks, 2011)

N
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—o0

Einfluss des Faseranteils auf Festigkeit bei
PLA / Hanf

70

N 8} (*)] (o]
o (@) o ()]

Zugfestigkeit in N/mm?

I
o

a=

S Bei 20% Faseranteil:
Festigkeit geringer als bei
—— unverstarktem PLA
I
& &
S G
QY ‘2@0\0\ y\\zxs\a
N
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(Mussig et al., 2011)

=1 100% Biobasiert: Pellets mit PLA im Spritzguss

T
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Einfluss auf Verbundsteifigkeit
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PLA unverstérkt PLA + 22% SKF PLA unverstarkt PLA +22% SKF

Steigerung des E-Moduls um ca. 50% bei Zugabe von 22% SKF

In Praxis meist Steifigkeitsauslegung von Bauteilen

PLA Referenzwerte: Technisches Datenblatt (NatureWorks, 2011)

% | 100% Biobasiert: Pellets mit PLA im Spritzguss
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? Ausblick

70 9000 -
8000 -
60 - g
T ) 7000 - .
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PLAunverstarkt ~ PLA+22% SKF  PLA+30% Hanf PLAunverstarkt  PLA+22% SKF  PLA+30% Hanf
Erwartungen:

» Verbesserung der Festigkeitswerte durch héheren Faseranteil
* Verwendung léangerer Fasern

Optimierte Bauteileigenschaften

PLA Referenzwerte: Technisches Datenblatt (NatureWorks, 2011)

& | 100% Biobasiert: Pellets mit PLA im Spritzguss
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Ergdnzende Messungen

Die hier beschriebenen Ergebnisse wurden im Rahmen des Projekts
erarbeitet, allerdings nicht bei den Veranstaltungen am 16. April in
Osnabrick und am 21. Mai in K&In vorgestellt.

44 Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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©)
Faserzugversuche

Mittelwert + Mini- | 25%- 75%- | Maxi-
Charge  KenngroRe n Standardabweichung | mum | Quartil | Median | Quartil | mum
KF Festigkeit in N/mm? | 50 260.5 = 187.0 | 30.0| 129.7 2231 | 3175 965.7
Dehnung in % 50 6.4% + 39% | 1.5% | 3.5% 51% | 8.7% | 17.9%
E-Modul in N/mm? 50 4139 = 2795 | 1056 2112 3405 | 4940 | 14856
SKF Festigkeit in N/mm? | 48 2444 + 195.3 | 484 | 1091 190.5| 288.0 962.3
Dehnung in % 48 44% + 1.8% | 1.7% | 3.2% 3.7% | 5.0% 8.7%
E-Modul in N/mm? 48 5466 + 4659 | 245 | 2281 3899 | 6373 | 23809
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o Keine signifikanten Unterschiede zwischen KF und SKF!
L
45
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1 Fasereigenschaften =
Verbundeigenschaften

« Allgemein gilt: je héher die Faserfestigkeit und -steifigkeit, desto
héher die Verbundfestigkeit und -steifigkeit.

« Ahnliche mechanische Eigenschaften bei Kurzfasern und
Superkurzfasern

Erwartung: dhnliche Verbundeigenschaften bei KF und SKF?

Aber: bei Kurzfaserverstarkung in Verbundwerkstoffen Einfluss der
Faserform!

& | Ergénzende Ergebnisse

Haag & Missig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012
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T FibreShape Fasern
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Sehr feine und lange Anteile bei KF grolder als bei SKF!
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1 Fasereigenschaften ->
Verbundeigenschaften

Allgemein gilt: je hdher die Faserfestigkeit und —steifigkeit, desto
hdher die Verbundfestigkeit und Steifigkeit.

Einfluss von Faserbreite und —lange: damit Kraft von der Matrix
auf die Faser Ubertragen werden kann, muss die Faser eine
Mindestlange aufweisen, die von der Grenzflachenscherfestigkeit
zwischen Faser und Matrix und dem Faserdurchmesser abhangt.

Ahnliche mechanische Eigenschaften bei Kurzfasern und
Superkurzfasern (Ergebnis der Faserzugversuche)

Unterschiedliche GréRRenverteilungen (FibreShape-Messungen):
in SKF deutlich weniger lange Fasern enthalten als in KF

Erklarung fur geringere Verstarkungswirkung durch
SKF im Verbundwerkstoff

& | Ergénzende Ergebnisse

Haag & Mussig / Abschlussbericht - Vorstellung der Ergebnisse, Juni 2012

156 Naturfaserpellets fiir Spritzguss und Extrusion — Ergebnisse der Untersuchungen



7 Staubanteil in Pellets

16%

14%

_‘
R
R

10% —

8% —

6% —

Staubanteil in den Pellets in %

4% —

2% —

0% T T T . :
KF 8mm KF SKF SKF 15% KF 17% KF 40%
HomoPP HomoPP HomoPP

Staubanteil in reinen Faserpellets ohne zudosierten Polymergries
geringer

Exaktere Einstellung des Faseranteils im Verbundwerkstoff méglich

& | Ergénzende Ergebnisse
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o Fasern in Pellets - Breitenverteilung

100%
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60% - : H
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unwahrscheinlich, aber nicht auszuschlieRen.
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* Bei KF: deutliche Einkirzung der
langen Fasern (L> 10 mm) bei der
Pelletierung

maximale Faserldnge in den
Pellets etwa 10 mm.*

* Gleiche Trends fir KF und SKF:*
» Je héher der Polymeranteil, desto
kurzer die Fasern (mehr langere

Anteile in den reinen Faserpellets)

* Einfluss durch die unterschiedliche Praparation
unwahrscheinlich, aber nicht auszuschlie3en.
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o Fasern in Pellets - Ldngenverteilung
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100%

Faserlangen und —breiten wédhrend
kompletter Prozesskette am Beispiel SKF-PLA

Einflusse durch die unterschiedliche Praparation sind unwahrscheinlich, aber nicht auszuschlieRen.
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Zusammenfassung & Quellen
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Zusammenfassung

Durch die optimierten Pellets konnte die Auflésbarkeit
der Pellets deutlich verbessert werden.

Mit hohem Polymergriesanteil lassen sich die Pellets
direkt extrudieren.

Alle Pelletvarianten lassen sich compoundieren und im
Spritzguss weiterverarbeiten. Sowohl in Kombination mit
Polypropylen (PP) als auch mit Poly(lactic acid) (PLA)
lassen sich die Pellets verarbeiten.

Je hoher der Faseranteil und je besser die
Ausgangsqualitdt der Fasern, desto besser die
mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs.

Fasereinklrzungen treten hauptsachlich bei der
Compoundierung auf, bei der Pelletierung kaum.
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