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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
FABRIK DER ZUKUNFT. Sie wurde im Jahr 2000 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie FABRIK
DER ZUKUNFT sollen durch Forschung und Technologieentwicklung innovative

Technologiespriinge mit hohem Marktpotential initiiert und realisiert werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten Forschungseinrichtungen und Betriebe konnten bereits richtungsweisende und auch
international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse
liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fir erfolgreiche
Umsetzungsstrategien. Anfragen bezlglich internationaler Kooperationen bestatigen die in
FABRIK DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse — seien es
Grundlagenarbeiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu
verbreiten. Dies soll nach Moglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt
werden. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich Zu machen, was durch die Homepage
www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Wood Plastic Composites (WPC) sind Werkstoffe aus thermoplastisch verarbeitbaren Polymeren und
Holzpartikeln. Die Vorteile dieser Werkstoffklasse liegen in der Verfiigbarkeit und dem Preis der
Holzpartikel, welche uUblicherweise als Sekundarrohstoff anfallen, und die daraus resultierende
Mdoglichkeit, den Kunststoff teilweise durch Holz zu ersetzen, wodurch fossile Rohstoffe eingespart
und die Eigenschaften des Verbundes maRgeschneidert fir die Anwendung eingestellt werden
kénnen.

Das Ziel des Projektes war es, geeignete Formulierungen von Wood Plastic Composites fir
Spritzgussanwendungen zu entwickeln, da vorangegangene Forschungen sich fast ausschlie3lich mit
der Extrusion dieser Werkstoffklasse beschéftigen, jedoch die Anwendungen im Spritzguss Vorteile
hinsichtlich Produktgeometrie, Designfreiheit und Verarbeitung aufweisen. Im Rahmen des Projektes
wurden mit dem Projektteam, bei dem die teilnehmenden Partner aus den Bereichen
Rohstoffhersteller, anwendungsorientierte Forschung und Anwender bzw. Verarbeiter kommen,
einerseits eine Wissensbasis Uber die Rezeptur-Eigenschaftsbeziehungen erarbeitet und darauf
basierend die WPC-Rezepturen flr den Spritzguss entwickelt.

Da die Rezeptur der WPCs die mechanischen und optischen Eigenschaften, sowie die
Verarbeitungsfahigkeit bestimmt, ist es notwendig, die Zusammenhange zwischen der Rezeptur und
den Eigenschaften zu bestimmen, um fir die weiteren Schritte wissensbasiert die am besten
geeigneten Rezepturen auswahlen zu koénnen. Mit diesen Rezepturen wurden auch praxisnah
Demonstrationsteile gefertigt, wodurch weiteres Know-how fir die Entwicklung von WPC fir den
Spritzguss gewonnen wurde. Zuséatzlich wurden durch die rheologische Charakterisierung solche
Daten gewonnen, die als Basiswissen zur Auslegung zukinftiger Spritzgusswerkzeuge dienen, sowie
durch die thermische Charakterisierung der Composites deren Eignung zum Einsatz fir die jeweiligen
Anwendungen Uberprift.

Weiters wurden im Rahmen des Projektes auch Daten Uiber den Prozess an sich erhoben, wie z.B. die
maximal moégliche Granulatfeuchte vor der Verarbeitung und die maximale Standzeit des Materials bei
Maschinenausfall. Diese und andere Fragestellungen waren kritische Punkte, da es darum ging, diese
in der Praxis auftretenden Probleme zu beleuchten und mit deren Beantwortung Unternehmen,
welche keine Erfahrung mit WPC besitzen, dahingehend zu unterstitzen, dass diesen die
Schwellenangst vor der Verwendung von WPC genommen wird.

Die Ergebnisse aus diesem Projekt stellen das Basiswissen fiir zukiinftige Anwendungen dar, welche
auch in dem hier vorliegenden Abschlussbereicht dargestellt sind. Zusétzlich wird die bereits
vorhandene Kompetenz lber die Extrusion, welche am Institut in den letzten Jahren aufgebaut wurde,
mit dem Know-how (ber den Spritzguss von WPC erganzt. Daraus ergeben sich vielfaltige
Moglichkeiten der Anwendung von WPC durch einen bisher fir diese Materialklasse noch nicht
zuganglichen Verarbeitungsweg der Kunststoffindustrie, wodurch auch eine wirtschaftliche und
strategische Starkung der Partner zu erwarten ist.



Abstract

Wood Plastic Composites (WPC) are materials consisting of a thermoplastically processable matrix
and wood particles. The advantages of this material class are the availability and price of the wood
particles, and the possibility of partially substituting the polymer in the mixture, which enables it to
save on fossil raw materials. Furthermore this also is a way of using the wood particles in a more
significant way than for energy applications, but for getting the possibility of producing tailor made
materials for application.

The aim of the project was to find appropriate formulations for injection moulded Wood Plastic
Composites. Recent research interest mainly dealt with extruded WPC, but application in the field of
injection moulding shows added values in terms of freedom of design, complexity of the produced
parts and processing. In the scope of the project, with the help of the project team, consisting of a raw
material supplier, application oriented research and plastic processors, it was possible to develop a
WPC formulation suitable for injection moulding on the basis of the knowledge base, which was
worked on in the first stage.

Because the recipe is determining the mechanical and optical properties, as well as the processability
of WPC, the necessity of knowing the relationships between formulation and properties emerges. This
is the basis for knowledge based decisions on the right formulation for application itself. Further,
demonstration parts have been manufactured, which enabled the project team to gain further insight
into the injection moulding of WPC. Additional data from rheological tests will be helpful for future
injection moulding tool designs, as well as the investigated thermal properties will determine the
different possible fields of application.

Data about processing of WPCs, for example the maximum moisture content of the granules or the
residence time of the material in the process in case of machine shutdown, have also been collected
within the project, because these are the critical points for implementing a new material class in a
production process. Due to the knowledge of these questions and the supply of adequate answers to
these problems, producers will be thinking more open minded about using WPCs for their products.

The results generated within the project are the basic knowledge for future application, and are
collected, discussed and resumed within this report. Additional competence is generated at the
institute, which complements the expertise about extrusion of WPC with the knowledge about injection
moulding of these materials. Furthermore these results enable the use of Wood Plastic Composites in
different fields of application, which will lead to strategically and economically strengthened partners.



1. Einleitung

Wood Plastic Composites (WPC) sind Verbundwerkstoffe aus einem thermoplastisch verarbeitbaren
Kunststoff, Holzpartikeln (oder verholzten Pflanzenteilen, wie z.B. Naturfasern) und Additiven. Die
ursprungliche ldee zum Einsatz von Holz-Reststoffen in Kunststoffen liegt mittlerweile viele Jahre
zurick. [1]

Anfang des 20. Jahrhunderts setzte Baekeland Holzmehl als Fillstoff in den von ihm entwickelten
Duromeren auf Phenol-Formaldehyd-Basis ein, den sogenannten Bakeliten [2]. Obwohl diese Bakelite
nun nicht in die Definition der WPC fallen (aufgrund der fehlenden thermoplastischen Verarbeitbarkeit
von Bakelit-Harzsystemen), zeigen sie doch, dass solche Reststoffe im Laufe der Zeit von der
Menschheit immer wieder verwertet wurden, und zwar als funktionelle Stoffe. Der Einsatz von
Holzmehl in Bakeliten verbesserte deren mechanische Eigenschaften soweit, dass diese gut mit
mechanischen Verfahren (wie z.B. Ségen oder Bohren) bearbeitbar waren, und half zudem, die
Eigenspannungen des Harzes wahrend des Ausharteprozesses soweit zu reduzieren, dass gréRere
Formteile dadurch nicht zerrissen. Zwei Beispiele fur solche Formteile sind in Abbildung 1 dargestellt,
wobei gerade die Optik der Klemmleuchte schon stark an WPC bzw. Kunstholz erinnert.

Abbildung 1: Exponate aus Bakelit im Deutschen Kunststoff Museum; Links , Klemmleuchte
Hergil“, Rechts eine Kofferndhmaschine (Quelle: Kunststoff-Museum-Verein e.V., Disseldorf)

Die nachsten Versuche, Holzmehl und Holzreststoffe stofflich zu verwerten, wurden in den 70er
Jahren des letzten Jahrhunderts, vor allem in den Vereinigten Staaten von Amerika, unternommen.
Hierbei war die zugrundeliegende Intention die Verringerung des Rohmaterialpreises der
Thermoplaste, welcher, z.B. fur die Profilextrusion, eingesetzt wurden. Dieser Ansatz ist in der
Kunststoffverarbeitung weit verbreitet, und wird z.B. mit Kreide (CaCOj3;) und auch anderen
anorganischen Fullstoffen immer wieder realisiert. Diese anorganischen Fullstoffe weisen jedoch sehr
hohe Dichten auf (~ 2,5 g/lcm®), wodurch das hergestellte Material sehr schwer wird, was nicht in allen
Anwendungen wiinschenswert ist. Holzspane hingegen weisen eine wesentlich geringere Dichte auf,
welche zwar durch die hohen Dricke in der Kunststoffverarbeitung etwas erhéht wird, jedoch maximal
auf 1,5 g/cm®, was der Zellwanddichte der reinen Zellulose entspricht. Sogar in diesem Extremfall
spart man noch 40% des Gewichts des Fiillstoffes ein (bei gleichen Volumsanteilen an Fllstoff im
Verbund). Somit lag die Idee, Kunststoffe durch den Einsatz von Holzspéanen ginstiger und im
Vergleich zu den mit anorganischen Materialien gefillten auch leichter zu machen, auf der Hand. Die
Geschichte zeigte jedoch, dass die Umsetzung dieser Idee durchaus nicht so einfach war, wie zu
Beginn angenommen.



Prinzipiell eignen sich zwei grundlegende Methoden fir die Verarbeitung von verstarkten Kunststoffen
zu Formteilen. Einerseits gibt es die Extrusion (bzw. das Strangpressen) als kontinuierliches
Verarbeitungsverfahren zur Herstellung von verschiedenen Endlosgeometrien, wie z.B. Profilen,
Platten oder Rohren (Abbildung 2). Diese kénnen auch mehrschichtig aufgebaut sein, wie es z.B. bei
hochwertigen Abflussrohren angewandt wird. Hierbei wird fir die Mittelschicht ein funktioneller
Compound, welcher besonders gute Schallabsorptionseigenschaften aufweist, eingesetzt, wahrend
die das Medium beriihrende Schicht (innen) und die Deckhaut aus einem chemisch besténdigen und
sehr glatten Polymer bestehen. Auf der anderen Seite gibt es das Spritzgussverfahren (bzw. auch das
Spritzpressen), bei welchem diskontinuierlich dreidimensionale und sehr komplexe Bauteile hergestellt
werden kdnnen. Beispiele fur im Spritzguss hergestellte Artikel gibt es zahllose in allen Bereichen des
taglichen Lebens, angefangen von einfachen Behéltern wie Kisten und Kubeln, tber Gehause fur
Haushaltsgerate und Laptops bis hin zur Automobilinnenausstattung, wo Armaturenbretter,
Hutablagen oder Kofferraumverkleidungen spritzgegossen werden. In der Kunststoffindustrie sind die
beiden genannten Arten der Verarbeitung von gré3ter Wichtigkeit, und werden auch fiir technische
Systeme gleichermalf3en bendtigt. Als ein Beispiel hierfur sind Kunststoffrohrsysteme fir Installationen
sowohl im industriellen Bereich als auch im privaten Haushalt zu sehen. Hierbei werden die Rohre
extrudiert, die Fittinge, wie z.B. Abzweiger, Rohrbogen oder technische Einbauten wie Ventile oder
Absperrungen, spritzgegossen. Auf die weiteren in der Kunststoffindustrie angewandten
Verarbeitungswege wie z.B. die Folien- oder Faserherstellung wird hier nicht weiter eingegangen, da
bei diesen Verfahren meist unverstarkte Kunststoffe eingesetzt werden, bzw. wenn Verstarkungsstoffe
verarbeitet werden, dann nur in sehr geringer Konzentration.

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Extrusionsanlage fiir Rohre [3]

Fur die Verarbeitung von WPC sollten sich nun sowohl der Spritzguss als auch die Extrusion eignen.
Vor allem letzteres Verfahren drangte sich fiir die ersten Versuche zur WPC Verarbeitung auf, da die
Polymere, die hier verwendet werden, sehr schmelzesteif sein sollen. Dies bedeutet, dass die
Polymere eine hohe Viskositat bendtigen, um nach dem Austritt aus der Dise, d.h. dem Werkzeug,
des Extruders bis zur Abkihlung der AuRenhaut stabil genug sind, um die Form soweit aufrecht zu
erhalten. Setzt man nun zu einem Polymer einen Verstarkungsstoff zu, welcher als Feststoff nicht im
Verarbeitungsbereich des Kunststoffs schmilzt, erhdht man zusatzlich die scheinbare Viskositéat der
Schmelze, was somit einen Vorteil darstellt oder sich zumindest nicht stérend auf die Verarbeitung
auswirkt. Zusatzlich spricht fur die Extrusion von WPC die Herstellung von Verbunden, wie z.B.
Terrassenprofilen, welche auch aus Holz gefertigt werden. Wéhrend bei der Herstellung aus Festholz
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Abfalle wie eben die Sagespéne oder der Fras- und Schleifstaub anfallen, hat man bei der
Verarbeitung von WPC in der Extrusion den Vorteil, die Reststoffe zu nutzen und dabei quasi ohne
Abfall (mit Ausnahme von Anfahrabféllen) einen sehr komplexen Querschnitt herstellen zu kénnen
(Abbildung 3).

Abbildung 3: Extrudiertes WPC-Profil (70% Holz, 30% PP)

Beim Spritzguss (Abbildung 4) hingegen, wo eine heiRe Schmelze in eine kalte Form (der
sogenannten Kavitat) gepresst wird, ist die FlieRfahigkeit des Polymers von entscheidender
Bedeutung. Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass Verstarkungsstoffe im Material die
Fliefahigkeit durch die Erhdéhung der Viskositat verringern, ist nun der Zusatz von jedweden
Verstarkungsstoff sehr kritisch zu betrachten. Nun kann die Viskositat eines Polymers auch Uber die
Temperatur beeinflusst werden, d.h. je héher die Temperatur, desto leichter flie3t ein Polymer. Dieser
Abhilfe sind natirlich Grenzen gesetzt, ndmlich durch den thermischen Abbau des Kunststoffs.
Wahrend Polymere wie Polypropylen unter Luftausschluss durchaus auch kurzzeitig bis 260 °C
belastbar sind, beginnt die thermische Zersetzung von Holz bzw. von manchen seiner
Einzelkomponenten schon wesentlich friher [4], namlich bei etwa 200°C. Diese Zersetzung
beeinflusst anfangs zwar nicht die Verbundeigenschaften wie etwa die Festigkeit oder die Steifigkeit,
jedoch kénnen sich die Emissionen der Abbauprodukte nachteilig auf Farbe oder Geruch des
hergestellten  Bauteils auswirken. Gerade aus diesen Grinden existieren kaum
Spritzgussanwendungen am Markt, da die Formulierung von Rezepturen mit einem guten
Eigenschaftsprofil in Kombination mit einer zufriedenstellenden Verarbeitbarkeit nicht ohne weiteres
mdoglich ist. Dies ist auch aus verschiedenen Studien ersichtlich, bei welchen zwar nicht die
Herstellungsverfahren, aber die Anwendungsgebiete dargestellt sind. Wie in Abbildung 5 dargestellt,
sind die typischen Produkte wie Decking (d.h. Terrassendielen) oder auch Fenster und Turprofile
Vertreter fur in der Extrusion hergestellte Produkte. Auf das Ungleichgewicht zwischen Extrusion und
Spritzguss wird auch von Vogt und Karus [5] in einer WPC Studie hingewiesen. Dort wird
beschrieben, dass 98% aller WPC Produkte am US-amerikanischen Markt mittels Extrusion
hergestellt werden.



Abbildung 4: Zyklischer Ablauf eines Spritzgussprozesses [3]
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Abbildung 5: Anwendungsgebiete von WPC (nach [3], veranderte Abbildung)

Fur spritzgegossene WPC gibt es sowohl aus der Forschung als auch aus der Industrie nur sehr
wenige Daten. Eine als Ergdnzung zum extrudierten Decking-Programm dienende Kassette der Fa.
Werzalit ist eines der wenigen Beispiele (Abbildung 6). Weiters existieren dann noch
Demonstrationsbauteile, wie z.B. ein Liftergehduse fir den Automobilinnenbereich, jedoch werden
diese Materialien nach dem derzeitigen Wissensstand nicht serienmafiig in Fahrzeugen eingesetzt.
Naturfaserverbunde hingegen finden relativ breite Anwendung im Automobilinnenbereich, wobei hier
allerdings nicht im Spritzgussverfahren gearbeitet wird, sondern mittels Thermoformen. Zusatzlich ist
die Matrix der meisten Naturfaserverbunde im Automobil kein Thermoplast, sondern ein Duromer,
weswegen diese Verbunde auch nicht als WPC gesehen werden kénnen. Gerade gegeniber den
Duromeren weisen die auf thermoplastischen Polymeren basierenden WPC Vorteile hinsichtlich
Produktionskosten, Zykluszeiten und Rezyklierbarkeit auf.
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Abbildung 6: Spritzgegossene Kassette aus WPC (Quelle: Fa. Werzalit)

Waéhrend die Herstellung von WPC Prifkérpern mittels Spritzguss eine durchaus verbreitete Methode
ist, wie aus den zahlreichen Publikationen zur Charakterisierung von WPC zu entnehmen ist [10-14],
sind die Arbeiten, die sich spezifisch mit dem Spritzgiel3en von WPC beschéftigen, sehr rar. Die
Herstellung von Universalprifkdrpern nach Norm ist darauf ausgelegt, verschiedenste Materialien
spritzgielen zu konnen - darum ist die FlieBlange im Verhéltnis zum Querschnitt im
Prufkérperwerkzeug relativ gering. Bei Realbauteilen, die im Spritzguss gefertigt werden, sind die
FlieRlangen uUblicherweise um ein Vielfaches héher. Zudem ist die Geometrie der Bauteile wesentlich
komplexer, da gerade die Mdoglichkeit, Hinterschneidungen, Stege, Zapfen und andere Formen
abzubilden den Vorteil beim Spritzguss darstellt, weil man dadurch ein Bauteil auf die in der
Verwendung anfallenden Belastungen hin optimieren kann. Fir Publikationen, welche sich mit diesem
Thema beschéftigen, gibt es wenige Beispiele.

Eckardt zeigte in einer Arbeit die Anséatze und das Potential fir WPC im Spritzguss auf, und diskutiert
auch rudimentér die Problematik der FlieRlangen sowie den Einfluss der Massetemperatur auf die
Qualitat von spritzgegossenen Teilen [7].

Auch der Einfluss von Materialparametern auf die Herstellung von spritzgegossenen WPC wird in der
Literatur diskutiert. Funke [8] zeigt in einer Publikation den Einfluss der Viskositat des Basispolymers
auf die Formfillung und die mechanischen Eigenschaften auf.

Nichtsdestotrotz zeigt die Literaturrecherche, dass bisher nur wenig und bruchstiickhaftes Wissen
Uber WPC im Spritzguss vorhanden ist. Daher war die Motivation hinter dem Forschungsprojekt,
welches diesem Bericht zugrunde liegt, ebensolche Formulierungen oder Rezepturen zu finden, da
nach der Meinung der Autoren die Vielfaltigkeit der Anwendungen im Spritzguss auch viele
Mdglichkeiten fir WPC als funktionellen Werkstoff erdffnet. Die Zielsetzung in diesem Projekt war es
somit, eine Wissensbasis fir WPC-Rezepturen zu entwickeln, welche fir ausgewahlte
Anwendungsbeispiele mafigeschneidert hergestellt werden kdnnen, wobei sowohl das
Eigenschaftsprofil als auch die Verarbeitbarkeit der Verbunde die Anforderungen erfiillen missen. Im
Folgenden werden nun die Methodik, welche dem Forschungsprojekt zugrunde liegt, sowie die
Ergebnisse daraus diskutiert.

11



2. Methodik

Die Zielsetzung in diesem Forschungsprojekt war die Erarbeitung einer Wissensbasis fir WPC-
Rezepturen, welche fiir den Spritzguss geeignet sind und zusatzlich jenen Anforderungen
entsprechen, die fir die ausgewéhlten Musterbauteile notwendig wéaren, wenn es sich um
Serienbauteile handeln wirde. Hierzu wurden verschieden Formulierungen hergestellt, um
unterschiedliche Komponenten des Verbundes zu variieren. Diese Hauptbestandteile waren:
= das Matrixpolymer, hinsichtlich Art (PP, HD-PE, LD-PE, LLD-PE) und Type
(Homopolymer, Copolymer)
= der Verstarkungsstoff, d.h. die Holzpartikel in Art (Weich- & Hartholz) sowie Feinheit
. die Additive (Haftvermittler und Schlagzahmodifizierer) hinsichtlich Type und
Konzentration

Diese verschiedenen Verbunde wurden, wie im Nachfolgenden beschrieben, hergestellt und
charakterisiert. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden Formulierungen ausgewdhlt, welche bei den
Projektpartnern zu Musterteilen weiterverarbeitet wurden, um neue Erkenntnisse tUber die Tauglichkeit
dieser Formulierungen hinsichtlich der Verarbeitbarkeit mit Industriemaschinen und
Serienspritzgusswerkzeugen zu gewinnen.

2.1. Materialien

Im Rahmen dieses Projektes wurden die unterschiedlichen Bestandteile (Matrix, Verstarkungsstoff,
Additive) von WPC-Rezepturen variiert und untersucht. Die verwendeten Materialien und deren
charakteristische Eigenschaften sind im Folgenden angegeben (Tabelle 1 — Tabelle 4).

Tabelle 1: Verwendete Polymere und deren Grundcharakteristika

Bezeichnung Type MFR [g/10min]
PP-h 1 Polypropylen Homopolymer 8°
PP-h 2 Polypropylen Homopolymer 60°
PP-B Polypropylen Blockcopolymer 60°
PP-R Polypropylen Randomcopolymer 20°
PE-HD Polyethylen, hohe Dichte 30°
PE-LD Polyethylen, niedere Dichte 4°
PE-LLD Polyethylen, linear, niedere Dichte 4°

& gemessen bei 230 °C & 2,16 kg, . gemessen bei 190 °C & 2,16 kg

Tabelle 2: Verwendete Haftvermittler und deren Grundcharakteristika

Bezeichnung  Type MVR ? [cm3/10min] Cuan [Gew.-%] °
PP-MAH A mit Maleinsaureanhydrid 175 0,64
PP-MAH B gepfropftes Polypropylen 370 1,25
PP-MAH C 285 0,88
PP-MAH D 120 0,90
PP-MAH E 146 1,65
PE-MAH mit Maleinsaureanhydrid 4 0,90

gepfropftes Polyethylen

& .. gemessen bei 230 °C & 2,16 kg, ° .. mittels Titrationsmethode bestimmt (siehe 2.7.)
12



Tabelle 3: Verwendete Verstarkungsstoffe und deren Grundcharakteristika

Bezeichnung Type REM-Aufnahme 1* [um] d® [um]
feinst 70 30
fein 250 70
Weichholz

mittel 600 200
grob 1200 400

mittel Hartholz 500 200

mittel Zellulosefaser 300 20

# .. Mittel- bzw. Richtwerte aus der Faserlangenvermessung

Tabelle 4: Verwendete Schlagzahmodifikatoren und deren Grundcharakteristika

Bezeichnung Type

Shore-A-Harte

MFR [g/10min] &

EO-Copo Ethen-Octen-Copolymer - 3
EPDM weich Ethylen-Propylen-Dien-Copolymer ~ 60 -
EPDM hart Ethylen-Propylen-Dien-Copolymer ~ 80 -

& ... gemessen bei 230 °C & 2,16 kg

13



2.2. Compoundherstellung

Die Herstellung der Compounds (d.h. der WPC-Mischungen) erfolgte mit einem gleichlaufendem
Doppelschneckenextruder (Thermo Prism TSE24HC, Abbildung 7) mit einem Schneckendurchmesser
von 24 mm und einem Langen zu Durchmesser Verhdltnis von 28. Die Zuflihrung der Komponenten
erfolgte Uber gravimetrische Schneckenférderer, wobei fir die in Granulatform vorliegenden Rohstoffe
Einschneckendosierungen und fir die pulverférmigen Stoffe sowie fur die Holzpartikel
Zweischneckendosierungen verwendet wurden. Die Zufiihrung der Holzpartikel erfolgte Uber einen
sogenannten Sidefeeder (in Zone 4 angebracht), welcher den Vorteil aufweist, dass die festen Partikel
in ein bereits geschmolzenes Polymer eingearbeitet werden. Wahrend der Herstellung war das
Temperaturprofil vom Einzug (Zone 1) zur Dusenplatte (Die) auf ein Plateau ansteigend eingestellt,
wobei die am Plateau eingestellte Maximaltemperatur durch das verwendete Polymer vorgegeben
wurde. Bei Polypropylen betrugen diese Temperaturen zwischen 190 — 210 °C, bei den verwendeten
Polyethylentypen zwischen 170 — 200 °C.

Der Durchsatz wurde dem Holzgehalt der Compounds angepasst, welcher zwischen 0 und 60 Gew.-%
variiert wurde. Dementsprechend wurde der Durchsatz zwischen 12 kg/h fir die niedrigen und 8 kg/h
fur die hohen Konzentrationen eingestellt. Die Schneckendrehzahl wurde dem jeweiligen Compound
soweit angepasst, dass die Motorbelastung bei etwa 80% lag. Somit wurde sichergestellt, dass die auf
die Formulierung einwirkende Scherung zumindest pro Holzgehaltsstufe etwa gleich ist.

Die so hergestellten Schmelzestrange wurden mittels Wasserbad abgekihlt, mit einem
Stranggranulator zu Granulat geschnitten und anschlieRen in Umlufttrocknern (Marke Motan) bei 80
°C getrocknet.

NORMALLY . o ' NORMALLY
VENTED CLOSED

DSOS SO Ty
FSIESTESTES hoot ¥ Fao° I

HRERERERIE
918 76 5|6 32 1

% 131 110 60°
: L
ZONE ZONE ZONE ZONE ZONE
E 5 _J A | 3 ok 1
D . WD 4D 4D 4D

Abbildung 7: Schematische Darstellung des verwendeten gleichlaufigen Doppelschnecken-
extruders (Quelle: Thermo Prism)
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2.3. Spritzgussverarbeitung

Die Verarbeitung der hergestellten und vorgetrockneten Compounds zu Spritzgussteilen erfolgte auf
konventionellen servohydraulischen Spritzgussmaschinen mit 80 bzw. 150 t SchlieBkraft (Engel
Victory 80 & 150). Zur Herstellung der Universalprufkérper (Geometrie nach 1ISO 527, Abbildung 8) fur
die Materialcharakterisierung wurden die Einstellungen pro Polymertype und Holzgehalt konstant
gehalten (ISO 3167), um Einfluisse der Herstellung auf die Eigenschaften des Verbundes zu
vermeiden.

Abbildung 8: Schematische Darstellung der verwendeten Universalpriufkérper nach 1SO-527

Aus diesen Universalprifkdrpern, welche direkt fir den uniaxialen Zugversuch verwendet werden
konnten, wurden mittels eine pneumatischen Stanze prismatische Prifkdrper (80x10x4 mms3)
herausgestanzt, welche fir Biege- und Schlagbiegeversuche und die Bestimmung der
Warmeformbestandigkeit verwendet wurden.

Fiur die Untersuchungen zum Einfluss der Verarbeitungsparameter auf die Eigenschaften von WPC
wurden drei Standardformulierungen (mit 10, 30 und 50 Gew.-%) ausgewahlt und davon ebenfalls
Universalpriufkdrper hergestellt. Hierbei wurden jedoch verschiedene Einstellparameter des
Spritzgussprozesses variiert, welche im Folgenden aufgelistet sind:

" die Massetemperatur Ty (die am Zylinder der Spritzgussmaschine eingestellte
Temperatur)

" die Werkzeugtemperatur Ty (die Temperatur der Kavitat, in welche der geschmolzene
Kunststoff gepresst wird)

" der Nachdruck pnp (jener Druck, mit welchem nach der Fillung bis zum Erstarren der
Schmelze in die Kavitat Material ,nachgedrtckt* wird)

] die Zykluszeit t;

" die Einspritzgeschwindigkeit

Die so hergestellten Universalpriufkdrper wurden ebenfalls mit den untenstehenden Methoden
charakterisiert, um Informationen tber die Einflisse der Verarbeitung zu gewinnen.

Zusatzlich wurden mittels Spritzguss noch Platten zur Schwundbestimmung (60x60x2 mms3)
hergestellt, wobei diese Herstellung und die Schwundermittlung nach 1S0O-294-4 erfolgte. Als
Musterbauteile wurden von ausgewahlten Formulierungen kleine Boxen (ca. 12x10x6 cm?3) und
Platten mit Abstufungen (6 — 1 mm Dicke, 24 cm lang, 6 cm breit) hergestellt, um die Oberflache der
WPC besser beurteilen zu kénnen (Abbildung 9). Bei den Projektpartnern wurden Musterbauteile aus
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dem Bereich Automobilinnenraum und Freizeitmdbel hergestellt. Diese werden jedoch an spéaterer
Stelle in diesem Bericht gesondert beschrieben.

Abbildung 9: FlieRBversuchsplatte (li) und Box (re) aus WPC

2.4. Mechanische Charakterisierung

Zur mechanischen Charakterisierung der hergestellten Verbunde wurden sowohl statische (z.B.
Zugprifung) wie auch dynamische Verfahren (z.B. Schlagzahigkeit) angewandt, da in einer
zukinftigen Anwendung sowohl statische Belastungen als auch Schlageinwirkung vorkommen. Im
Folgenden werden nun die verschiedenen Verfahren beschrieben. Alle Verbunde wurden vor den
mechanischen Priifungen fiir mindestens 88 h bei 23 °C und 50% relativer Luftfeuchte gelagert.

Der uniaxiale Zugversuch (nach ISO 527) wurde mittels Universalprifmaschine (Abbildung 10, Zwick
Roell 7z020) an Universalprifkorpern  durchgefihrt, wobei der E-Modul mit einer
Querhauptgeschwindigkeit von 1 mm/min bestimmt wurde, und anschlie3end die Prufkérper mit 5
mm/min bis zum Bruch gepruft wurden. Aus diesem Versuch erhélt man den E-Modul (E in MPa), die
Zugfestigkeit (omax in MPa) und die Dehnung beim Kraftmaximum (g in %).
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Abbildung 10: Prifaufbau fir den Zugversuch

Die Schlagzahigkeit nach Charpy wurde an prismatischen Prifkérpern sowohl ungekerbt (ISO 179eU)
als auch gekerbt (Abbildung 11, ISO 179eA) mit einem Pendelschlagwerk (Zwick Roell 5113.300)
ermittelt. Das Einbringen der Kerbe erfolgte mittels einer Prazisionskreissége und dem dazugehdrigen
Sageblatt fur die Kerbenform A. Die PendelgréRe wurde so gewahlt, dass die zum Bruch bendétigte
Energie 20 — 80% der maximalen Schlagenergie des Pendels betragt. Die somit ermittelten Werte
sind die Schlagzahigkeit (acue) und die Kerbschlagzéhigkeit (acne) Nnach Charpy in kJ/mz.

Abbildung 11: Prinzip des Kerbschlagbiegeversuchs nach Charpy [6]

Der Dreipunktbiegeversuch (Abbildung 12, I1SO-178) wurde fur ausgewéhlte Verbunde an
prismatischen Prifkorper, welche aus den im Spritzguss hergestellten Universalprufkérpern
herausgestanzt wurden, auf einer Universalprifmaschine (Zwick Roell Zmart Pro) durchgefiihrt. Die
Ermittlung des E-Moduls erfolgte wiederum mit einer Traversengeschwindigkeit von 1 mm/min, und
danach wurden die Prifkdrper mit 2 mm/min bis zum Bruch belastet. Aus diesem Versuch erhélt man
den Biege-E-Modul in MPa sowie die Biegefestigkeit (in MPa) und die Dehnung (in %).
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Abbildung 12: Aufbau des Dreipunktbiegeversuchs [6]

Die Warmeformbesténdigkeit wurde nach ISO-79 auf einem Coesfeld Vicat HDT Prifstand ermittelt.
Hierzu wurden wiederum prismatische Prufkorper verwendet, welche in Dreipunktbiegebelastung mit
1,8 MPa (HDT-A) bzw. 0,45 MPa (HDT B) Biegespannung beaufschlagt wurden. Diese Belastung wird
in einem Olbad durchgefiihrt, welches mit einer Heizrate von 120 K/h aufgeheizt wird (Abbildung 13).
Jene Temperatur, bei der eine Durchbiegung von 0,33 — 0,34 mm, abhangig von der Probendicke,
erreicht wird, entspricht der Warmeformbestandigkeit in °C.

Abbildung 13: Darstellung des Versuchsaufbaus bei Vicat (li) und HDT (re) [6]
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2.5. Thermische Charakterisierung

Die thermische Charakterisierung von Holz und Holzbestandteilen sowie ausgewdahlten Verbunden
wurde mittels thermogravimetrischer Analyse (TGA, ISO-11358) unter Stickstoffatmosphére mit einer
Heizrate von 10 K/min in einem Aluminiumoxid-Tiegel auf einer Mettler Toledo TGA/SDTA 851
ausgeftihrt. Die  Stickstoffatmosphare  wurde deswegen gewahlt, da wahrend der
Kunststoffverarbeitung zwar geringe Mengen an Luft zwischen den Granulatkdrnern in die jeweilige
Maschine eingezogen wird, die Schmelze an sich jedoch nur sehr wenig in Kontakt mit Luft kommt,
und daher die Stickstoffatmosphéare die Bedingungen besser simuliert als ein sauerstoffhaltiges
Spulgas, welches permanent wahrend der Messung uber die Probe geleitet wird. Als Ergebnis erhalt
man ein Thermogramm, bei welchem die Temperatur gegen das Probengewicht aufgetragen wird.

Die Bestimmung der flichtigen organischen Bestandteile (volatile organic compounds, VOC) wurde
gemal VDA Richtlinie 277 durchgefiihrt. Hierzu wurden geringe Mengen der zu untersuchenden
Proben als Granulat in eine verschlossene Phiole mit einem definiertem Volumen eingebracht, diese
dann bei 120°C firr 5 h gelagert, und die so in die Gasphase emittierten fliichtigen Bestandteile mittels
Headspace-Gaschromatographie-Massenspektrometrie Kopplung analysiert. In diesem Fall werden
einerseits die einzelnen Peaks (Signale) und deren Herkunft ausgewertet, sowie auch eine
Summenwert fiir die Kohlenstoff-Emission in ug/g angegeben.

2.6. Rheologische Charakterisierung

Zur rheologischen Charakterisierung, d.h. zur Ermittlung der Viskositéat in Abhangigkeit der Scherrate,
wurden zwei Methoden angewandt. Die erste Methode war die Masse-Schmelzfluss-Rate (MFR, ISO-
1133), welche hauptséachlich zur Bestimmung der Fliel3fahigkeit der reinen Polymere verwendet
wurde. Hierbei misst man die Menge an Schmelze pro Zeiteinheit, welche durch eine geheizte
Kapillare bei einer bestimmten Temperatur mit einem definierten Gewicht gepresst werden kann.
Temperatur und Gewicht sind fur die jeweiligen Polymere vorgegeben. Bei Polypropylen wurde bei
230 °C mit 2,16 kg gemessen, die verschiedenen Polyethylene mit 190 °C und 2,16 kg, auf einem
FlieRprifgerat Zwick Roell 4106. Anzumerken ist bei diesem Prifverfahren, dass es sich lediglich um
eine vergleichende Methode handelt, wobei nicht nur die Temperatur und das Stempelgewicht
Ubereinstimmen missen, sondern auch nur Polymere einer Art miteinander verlasslich verglichen
werden kdnnen.

Zur genaueren Bestimmung der FlieReigenschaften, welche durch die Bestimmung des MFR durch
das Fehlen einer Berechnungsmdglichkeit fir die Viskositat nicht moglich ist, wurde die
Hochdruckkapillarrheometrie (HKR, Abbildung 14, Géttfert 2001) angewandt. In diesem Fall wird die
Schmelze wiederum durch eine geheizte Kapillare gepresst, jedoch im Unterschied zum MFR mit
definierten Geschwindigkeiten, aus denen die verschiedenen Scherraten berechnet werden kénnen.
Zusatzlich wird der Druckverlauf mit drei entlang der Duse angebrachten Druckaufnehmern
aufgezeichnet, woraus sich die Viskositat des Materials berechnet. Die Temperaturen sind hier
oberhalb des Schmelzbereichs des Materials frei wahlbar, jedoch wurde wegen der thermischen
Bestandigkeit eine Messtemperatur von 210 °C gewahlt, da gerade jene Verbunde, welche mit hohen
Anteilen an Holz verstarkt sind, zum thermischen Degradieren neigen, und die dabei auftretenden
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Abbauprodukte die Messung beeintrachtigen. Als Ergebnis aus diesen Messungen erhdlt man
FlieBkurven, d.h. den Verlauf der scheinbaren Viskositat n (in Pa s) gegen die Scherrate y (in 1/s).
Diese Abhangigkeit ist deswegen wichtig, da die unterschiedlichen Verarbeitungsmethoden in der
Kunststoffindustrie unterschiedliche Scherratenbereiche abdecken, und aus der FlieBkurve die
Viskositat fir den jeweiligen Bereich abgelesen werden kann.

i
TIRY
i
N
N

W =
(o))

~N O~ b

. Prifkammerkdrper

. Kanal fir das Prufmedium
und zur Kolbenfiihrung

. Temperatursensor

Heizung

. Drucksensor

. Dlse mit Kapillare

. Thermoelement

. Disenaufnahmekdrper

. Messring

N =

T
i
i
1 1
A NN B W

WoO~NOO AW

Abbildung 14: Aufbau der Messanordnung von Hochdruckkapillarrheometern mit Kanalen mit
(a) kreisformigem und (b) rechteckigem Querschnitt [6]

2.7. Zusatzlich Charakterisierungsmethoden

Die Dichte in g/cm3 der Verbunde wurde mittels Dichtewaage (Scaltes SBC 31 mit Dichtekit Sartorius
YDK 01 LP, Auftriebsverfahren nach 1SO-1183) an prismatischen Prifkdrpern (40x10x4 mms3)
bestimmt. Als Auftriebsflissigkeit wurde absoluter Ethanol verwendet, wobei die Temperatur des
Ethanols mittels Thermometer gemessen und Uber eine Dichtetabelle die der gemessenen
Temperatur zugehoérige Dichte zur Berechnung der Verbunddichte herangezogen wurde. Die
Berechnung der Verbunddichte pc erfolgte nach Gleichung 1.

_ M - Peron
= 1
pc My - MetoH (1)

wobei m_ und mgoy das Probengewicht in Luft und in Ethanol sind, pgon die temperaturkorrigierte
Dichte des Ethanols und p¢ die Verbunddichte.

Zur Bestimmung des genauen Maleinsdureanhydridgehaltes der Haftvermittler, welche aus einem
Polyolefin (PP oder PE) und Maleinsdureanhydrid bestehen, wurde eine nasschemische
Titrationsmethode verwendet [9]. Hierzu wurde jeweils 1 g des Haftvermittlers analytisch genau in

einen Dreihalskolben eingewogen und mit 100 ml Xylol (Isomerengemisch, p.a.) versetzt. Die
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Apparatur hierzu ist in Abbildung 15 schematisch dargestellt. Diese Lésung wurde unter Ruickfluss
zum Sieden erhitzt und solange gehalten, bis sich die Granulatkérner vollstandig geldst hatten. Zu
dieser Losung wurden 5 ml destilliertes Wasser (zur Hydrolyse des Anhydrids) zugesetzt. Nach
nochmalig 5 min Sieden wurden 10 ml 0,05 N ethanolischer Kalilauge und 4 Tropfen einer 0,1%igen
Lésung von Kresolrot in Ethanol als Indikator zugegeben. Diese Losung wurde dann, nach
Wegnahme der Heizhaube, unter standigem Rihren mit einer 0,03 N ethanolischen Lésung von
Trichloressigsaure bis zum Neutralpunkt titriert. Aus diesem Verbrauch V; errechnet sich anhand
Gleichung 2 die Konzentration an Maleinsaureanhydrid in Gew.-%.

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Apparatur zur Titration des MAH-Gehalts von
Haftvermittlern

_ Nkon - Vkon - Neiecoon + Vi
Cuan = 21000 - .98 - 100 @)

wobei Cyan der Gehalt an Maleinsaureanydrid in Gew.-% ist, Nxon und Ncisccoon die Normalitaten der
Kalilauge und der Trichloressigséaure (in mol/l) sind, V; der Verbrauch an Sdure in ml und Vkon die
Menge an zugesetzter Kalilauge, my die Einwaage an Haftvermittler und 98 die molare Masse des
Maleinsaureanhydrids. Der Faktor zwei bezieht sich auf die Wertigkeit der Maleinsaure, und der
Faktor 1000 dient zur Umrechnung von ml auf I.

Zur Bestimmung der Farbe von ausgewahlten Verbunden wurden Farbmessungen (Lab-Sphare,
spectro-guide sphere gloss, BYK) an den Schultern der Universalprifkérper durchgefiihrt, da aufgrund
der thermischen Einwirkungen die Holzspane und somit auch der Verbund dunkler werden kénnen.

Weiters wurden auch mikroskopische Untersuchungen an ausgewahlten Proben durchgefiihrt. Zur
Beurteilung der Bruchflache der Verbunde und mdégliche Hinweise auf Haftung der Holzpartikel in der
Matrix wurden rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen nach dem Beschichten der Oberflache mit
Gold (,sputtern) auf einem Zeiss 1540XB (bzw. auf einem Vega |l Tescan) durchgefihrt. Zur
Beurteilung der Morphologie des Verbundes wurden von ausgewahlten Proben mit einem
Rotationsmikrotom (Leica RM2255) Dunnschnitte mit Dicken zwischen 10 und 20 pm hergestellt.
Diese wurden zwischen einem Obijekttrager und einem Deckglas mit einem Eindeckmittel (Aquatex®)
fixiert, und anschlieend unter gekreuzten Polarisatoren mit einem Lichtmikroskop (Olympus BX61) im
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Durchlicht untersucht. Hierbei wurden sowohl Ergebnisse hinsichtlich der vorliegenden Kristallstruktur
der Polymere wie auch zur Dispergierung der Holzpartikel in der Matrix gewonnen.
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3. Ergebnisse des Projektes & Interpretation

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Projektes dargestellt. Der rote Faden zu den Kapiteln ist mit
der Grundidee des Projektes vergleichbar — zu Beginn sind die grundlegenden Untersuchungen zum
Aufbau einer Wissensbasis dargestellt, welche sich mit den Einflissen der Rezeptur und der
Verarbeitung auf die diversen Eigenschaften von Wood Plastic Composites beschéftigt. Danach wird
gezeigt, wie unter Anwendung dieses Wissens WPC-Rezepturen fir ausgewdahlte Musterbauteile
entwickelt und zur Uberpriifung diese Bauteile auch gefertigt wurden. Dies soll die Méglichkeiten fiir
verschiedenste Anwendungen von WPC in Spritzgussbauteilen aufzeigen.

3.1. Einfluss der Rezeptur

3.1.1. Einfluss der Matrix

Alle folgenden WPC-Rezepturen wurden, soweit nicht anders angegeben, mit Haftvermittler im
Verhdltnis 1% Haftvermittler je 10% Holzpartikel hergestellt, um firr alle Rezepturen ein konstantes
Verhéltnis von Haftvermittler zu Holz einzustellen.

Die Rezeptur zeigt groRRen Einfluss auf die verschiedenen Eigenschaften der Verbunde. Wie in
Abbildung 16 dargestellt ist, steigt der E-Modul der Verbunde mit steigendem Holzgehalt an. Dieser
Effekt ist nicht Uberraschend, da der E-Modul der Holzpartikel, obwohl nicht direkt bestimmbar,
wesentlich hdher als jener der verschiedenen Matrixpolymere ist. Der E-Modul von Festholz (Fichte)
liegt laut Literatur etwa bei 12.000 MPa [15], was sechsmal so hoch ist wie der E-Modul des steifsten
hier verwendeten Homopolypropylens. Weiters kann man sehen, dass auch der E-Modul der Matrix
die den des Verbundes beeinflusst, d.h. je héher der E-Modul des Polymers, umso héher ist auch
jener des Verbundes.

Bei der Zugfestigkeit (Abbildung 17) zeigt sich ein ahnliches Bild. Die Zugfestigkeit steigt mit
steigendem Holzgehalt (bei Anwesenheit eines Haftvermittlers) an, und auch die Zugfestigkeit des
Matrixpolymers zeigt einen gleichartigen Einfluss wie beim E-Modul. Bei den beiden
Homopolypropylenen zeigt sich der Effekt, dass die Festigkeit bei einem Holzgehalt von 10 Gew.-%
etwa gleich bleibt (oder sogar etwas sinkt), was dadurch zu erklaren ist, dass die Holzpartikel zwar
schon die Matrix verstarken, jedoch durch die wesentlich geringere Dehnung (im Vergleich zur Matrix)
Spannungskonzentrationen auftreten, welche friihzeitig zur Initierung von Rissen und somit zum
frihzeitigeren Versagen des Verbundes fiihren. Anzumerken ist hierbei, dass dieser Effekt auch bei
anderen Verbunden, wie z.B. glasfaserverstarkten Thermoplasten, auftritt.

Die Dehnung bei der Zugfestigkeit (Abbildung 18) zeigt wiederum klare Zusammenhéange mit der
Rezeptur. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass bei manchen Reinpolymeren (PE-LLD und PE-LD)
diese Charakteristik nicht ausgepréagt und somit auch nicht im Diagramm wiedergegeben ist. Mit
steigendem Holzgehalt sinkt die Dehnung der Verbunde, was durch die hdhere Steifigkeit des
Verbundes mit steigendem Anteil an Verstarkungsstoff zu erklaren ist. Auch die Dehnung der Matrix
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zeigt wiederum Einfluss, wobei jedoch in diesem Fall die Unterschiede einem nicht ganz linearen
Trend folgen.
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Abbildung 16: Elastizitatsmodul aus dem Zugversuch vs. Holzgehalt und Matrixpolymertype
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Abbildung 17: Zugfestigkeit vs. Holzgehalt und Matrixpolymertype
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Abbildung 18: Dehnung bei der Zugfestigkeit vs. Holzgehalt und Matrixpolymertype

Die ungekerbte Schlagzahigkeit (Abbildung 19) zeigt ein der Dehnung sehr &hnliches Verhalten, d.h.
mit steigendem Holzanteil sinkt die Schlagzahigkeit. Dieser in absoluten Zahlenwerten teilweise sehr
drastische Abfall muss allerdings etwas differenziert betrachtet werden, dass ein Wert ab ca. 150
kJ/m2 bedeutet, dass die Proben im Schlagbiegeversuch nicht mehr brechen, sondern nur mehr durch
die Auflager durchrutschen. Somit weisen manche Matrixpolymere scheinbar eine sehr hohe
Schlagzahigkeit auf, was jedoch durch das verdnderte Versagensverhalten nicht direkt verglichen
werden kann. Nichtsdestotrotz ist die Schlagzéhigkeit der WPC der Schwachpunkt in den
mechanischen Eigenschaften, insbesondere bei den Homopolypropylentypen. Im Fall der Copolymere
und mancher Polyethylentypen (PE-LD und PE-LLD) ist die Schlagzéahigkeit auch fiir viele
Anwendungen ausreichend hoch, allerdings muss man in diesen Fallen relativ geringe Steifigkeiten in
Kauf nehmen (siehe E-Modul - Abbildung 16). Um diese Problematik zu Uberwinden, wurde die
Schlagzahmodifizierung der Matrixpolymere ebenfalls untersucht, wie in einem spateren Abschnitt
dieses Berichts dargestellt ist.

Bei der Kerbschlagzéhigkeit (Abbildung 20) muss man zwischen zwei prinzipiellen Fallen
unterscheiden. Bei den Matrixpolymeren, welche von Haus aus eine sehr hohe Kerbschlagzéhigkeit
aufweisen, werden durch die Zugabe der Holzpartikel sehr hohe Spannungskonzentrationen im
Verbund wirksam, welche in Kombination mit der stark erhéhten Steifigkeit das Durchreil3en der
Verbunde begunstigen. Bei jenen Polymeren, welche nur eine geringe Kerbschlagzahigkeit aufweisen,
wirken die Holzpartikel dadurch giinstig, dass die Rissausbreitung durch den Verstarkungsstoff
behindert wird und somit mehr Energie fur das Durchreil3en bendtigt wird. Nichtsdestotrotz ist die
Kerbschlagzahigkeit der WPC fur die meisten mdoglichen Anwendungen als ausreichend zu
betrachten.

Die Verbunddichte (Abbildung 21) steigt mit zunehmendem Holzgehalt an. Wéhrend dies auf den
ersten Blick seltsam erscheinen mag, da die Dichten von Holz und die der hier verwendeten
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Polyolefine beide unter 1 g/cm?3 liegen, wird dieser Umstand mit der genaueren Betrachtung der
Holzstruktur klarer. Die Holzpartikel sind aus einzelnen Holzfasern aufgebaut, welche sich aus
Zellulose, Lignin, Hemicellulosen und anderen Begleitstoffen zusammensetzen [16]. Diese Holzfasern
sind allerdings Hohlfasern, welche einen leeren Kanal in der Mitte (das sogenannte Lumen) besitzen.
Die Dichte der Zellwand liegt etwa bei 1,5 g/cm3, und in Kombination mit dem Lumen, welches eine
Dichte von annahernd 0 g/cm3 besitzt, ergibt sich die Dichte kleiner 1 g/cm3. Durch die hohen Driicke
und Scherkréfte in der Kunststoffverarbeitung kollabieren jedoch diese Fasern teilweise, was dann zur
hoheren Dichte fihren. Die Verbunddichte steigt somit mit steigendem Holzgehalt, da die Holzpartikel
in diesem Fall eine Dichte von etwa 1,30 g/cm3 aufweisen. Die Dichte der Matrixpolymere zeigt
ebenfalls einen Einfluss, jedoch ist dieser durch die geringen Dichteunterschiede zwischen den
Matrixpolymeren sehr begrenzt.
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Abbildung 19: Ungekerbte Schlagzahigkeit nach Charpy vs. Holzgehalt und Matrixpolymertype
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Abbildung 20: Kerbschlagzahigkeit nach Charpy vs. Holzgehalt und Matrixpolymertype
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Abbildung 21: Verbunddichte vs. Holzgehalt und Matrixpolymertype

Die Warmeformbestandigkeit der Verbunde (Abbildung 22) steigt wiederum mit dem Holzanteil an.
Wahrend bei der Methode A, bei welcher eine hdhere mechanische Spannung an die jeweiligen
Prufkérper angelegt wird, der Anstieg der Warmeformbestandigkeit nahezu linear ist, flacht der
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Kurvenverlauf bei der Methode B zunehmend ab. Dies liegt daran, dass der Temperaturbereich bei
der zweiten Methode nahe dem Schmelzbereich (~ 160°C) des Polypropylens liegt, wodurch keine
héheren Temperaturen mehr erzielt werden kénnen.
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Abbildung 22: Warmeformbesténdigkeit vs. Holzgehalt und Matrixpolymertype

Im Fall der Fliel3fahigkeit der Verbunde, genauer gesagt im Fall der Masse-Schmelzfluss-Rate (MFR,
Abbildung 23) sieht man, dass diese stark mit dem Anteil an Holzpartikeln in der Formulierung sinkt.
Ein weiterer Punkt bei dieser Messmethode ist der Umstand, dass die Kapillare, durch welche die
geschmolzenen Mischungen aus Polymer und Holzpartikeln gedriickt werden, einen fixierten
Durchmesser von ca. 1 mm aufweist. Daher wird es bei hoheren Holzgehalten immer schwieriger,
sinnvolle Ergebnisse zu erhalten, da es durch die relativ hohe Viskositat bei den geringen mit dieser
Messung realisierbaren Scherraten zu Wandeffekten (,Slip-Stick) kommt, welche die Messung stark
verfalschen. Da nun aber die Ergebnisse dieser Messung stark vom Versuchsaufbau abhéngen,
welcher genormt ist, ist es unserer Meinung nach nicht sinnvoll, den Aufbau zu modifizieren und damit
Ergebnisse zu erhalten, welche nicht mehr mit der genormten Priifung vergleichbar sind.

Daher wurden die weiteren Untersuchungen hinsichtlich der Flie3fahigkeit der Verbunde mittels
Hochdruck-Kapillarrheometer (HKR) untersucht. Diese Messung ist zwar prinzipiell aufwandiger, hat
jedoch den Vorteil, dass die Geometrie der Diise veranderlich ist, da bei dieser Messung der Druck
direkt gemessen wird. Aus Abbildung 24 wird ersichtlich, dass die Viskositat (n) mit steigendem
Holzgehalt ansteigt, dieser Unterschied jedoch mit steigender Scherrate (y) etwas verringert wird. Bei
der Spritzgussverarbeitung treten tblicherweise Scherraten von tiber 100 s™ auf, in welchem die
verschiedenen WPC in diesem Diagramm Viskositéaten von unter 1000 Pas aufweisen, was fur die
Verarbeitung sehr positiv ist. Zusétzlich kann man aus dieser Grafik den Einfluss eines Haftvermittlers
auf die Viskositat ablesen — mit zunehmendem Holzgehalt verringert der Haftvermittler die Viskositat
vor allem im Bereich geringer Scherraten. Dies liegt daran, dass durch den Prozess des ,Aufpropfens*
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der Maleinsdureanhydridmolekile die Polymerketten gekirzt werden, wodurch auch die Viskositat
sinkt.

Auch die Viskositat der Matrix zeigt groRen Einfluss auf die Viskositat der Verbunde (Abbildung 25).
Die Matrixpolymere PP-h 2 und PP-B, welche eine vergleichbare Viskositat besitzen, zeigen auch in
den Verbunden mit gleichem Holzgehalt eine sehr vergleichbare Viskositat, wahrend die Verbunde,
welche auf den héherviskosen Matrices basieren, ebenfalls hthere Viskositaten zeigen.
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Abbildung 23: Masse-Schmelzfluss-Rate vs. Holzgehalt und Matrixpolymertype
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Abbildung 24: FlieBkurven fur verschiedene WPC-Formulierungen, basierend auf PP-h 1,

gemessen bei 210 °C
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Abbildung 25: FlieBkurven fiir verschiedene WPC-Formulierungen mit unterschiedlichen
Matrixpolymeren und jeweils 20 Gew.-% Holz, gemessen bei 210 °C
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Die Schwindung der Verbunde ist vor allem hinsichtlich Passgenauigkeit von Bauteilen und Verzug fir
eine spatere Anwendung ein wichtiger Faktor. Wie man aus der Grafik ersehen kann (Abbildung 26),
sinkt die Schwindung der Verbunde mit steigendem Holzanteil, und auch das Matrixpolymer zeigt
zusatzlich einen Einfluss. Dass die Schwindung durch den Feststoff, welcher in dem
Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und Verarbeitungstemperatur kaum einen
Dichteunterschied zeigt, positiv beeinflusst wird, ist durchaus klar. Der Effekt durch die Matrix bedarf
allerdings einer genaueren Betrachtung. Wie aus Abbildung 27 abzulesen ist, sinkt die Schwindung
mit steigender FlieRfahigkeit der Polymere. Die Fliel3fahigkeit von linearen Polymeren hangt mit der
Kettenlange zusammen, d.h. je kirzer die Polymerketten, desto leichter fliel3fahig ist ein Polymer.
Diese kirzeren Ketten kdnnen nun schon wahrend des Spritzgussprozesses auf molekularer Ebene
dichter gepackt werden, wodurch die Veranderung durch das Abkihlen geringer ausfallt, und somit
die Schwindung — d.h. der relative Unterschied zwischen der Gro3e des spritzgegossenen Teils und
der GroRRe der Kavitat des Spritzgusswerkzeuges — geringer ist.
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Abbildung 26: Schwindung (langs & quer) vs. Holzgehalt und Matrixpolymertype
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Abbildung 27: Verarbeitungsschwindung vs. Polymertype
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3.1.2. Einfluss des Verstarkungsstoffes

Auch die Type und Geometrie des Verstarkungsstoffes zeigen einen Einfluss auf die Eigenschaften
der Verbunde. Der E-Modul der Verbunde (Abbildung 28) ist bei Verwendung von gréberen
Holzpartikeln etwas héher als bei der Verwendung von feinen Typen. Setzt man einen faserférmigen
Verstarkungsstoff ein, so liegt der E-Modul dieser Verbunde etwas unter dem der Verbunde mit den
mittleren Fasern. Bei der Zugfestigkeit der Verbunde hingegen zeigen die Fasern sowie die feineren
Holzpartikel die besseren Ergebnisse (Abbildung 29). Dies liegt daran, dass die feineren Holzfasern
eine gréRere spezifische Oberflache aufweisen, und daher durch die erhéhte Interaktion mit der
Polymermatrix die angelegte mechanische Spannung besser aufnehmen kdnnen, wodurch sich auch
der Maximalwert dieser Spannung, namlich die Zugfestigkeit, erhdht.

Im Fall der ungekerbten Schlagzéhigkeit (Abbildung 30) ergeben wiederum die feineren Holzpartikel
bzw. die Fasern die besseren Ergebnisse, wobei dies in diesem Fall hauptsachlich von der
Faserfeinheit und nicht vom Faseranteil abhangig scheint. Bei der Kerbschlagzahigkeit hingegen sind,
von der Faser an sich abgesehen, die groberen Holzfasern von Vorteil (Abbildung 31). Dies liegt
wahrscheinlich daran, dass die gréberen Holzfasern und die Fasern durch die héhere Lédnge mehr
Energie bendtigen, um aus der Matrix ausgezogen zu werden und nicht so sehr brechen, wie es bei
den feineren Fasern der Fall ist.

Bei der Verarbeitungsschwindung (Abbildung 32) sieht man, dass, mit Ausnahme der Fasern und der
sehr feinen Holzpartikel, die Schwindung de facto gleich ist. Bei sehr feinen Holzpartikeln kommt zum
Tragen, dass diese nadelférmig sind, wodurch gewisse Orientierungseffekte ins Spiel kommen
kénnen, weswegen die Schwindung in Langsrichtung etwas hoher ist als bei den gréberen Fasern,
welche eine andere Partikelgeometrie aufweisen.
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Abbildung 28: Elastizitatsmodul aus dem Zugversuch vs. Holzgehalt und Holztype
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Abbildung 29: Zugfestigkeit vs. Holzgehalt und Holztype
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Abbildung 30: Ungekerbte Schlagzahigkeit nach Charpy vs. Holzgehalt und Holztype
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Abbildung 31: Kerbschlagzahigkeit nach Charpy vs. Holzgehalt und Holztype
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Abbildung 32: Verarbeitungsschwindung vs. Holzgehalt und Holztype
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3.1.3. Wirkung des Haftvermittlers

Die Einflisse eines Haftvermittlers auf die Eigenschaften von WPC sind teilweise sehr unterschiedlich.
Wahrend der E-Modul der Verbunde (Abbildung 33) nur in geringem Maf3 bei héheren Anteilen an
Holz wahrscheinlich durch die verbesserte Benetzung gesteigert wird, zeigt der Haftvermittler auf die
Zugfestigkeit wesentlich groRRere Einflisse (Abbildung 34). Die Zugfestigkeit steigt mit der
Konzentration an Haftvermittler an, bis ein Plateau, die Sattigung, erreicht ist. Dieser Unterschied in
der Wirkungsweise zwischen E-Modul und Zugfestigkeit ist durch die Art der Bestimmung der
jeweiligen Eigenschaften zu erklaren. Wahrend der E-Modul im linearen Teil der Spannungs-
Dehnungs-Kurve, d.h. zu Beginn, im Bereich geringer Dehnung ermittelt wird, ist hier vor allem die
Benetzung der Fasern wichtig, nicht jedoch die Starke der Anbindung, da hier ohnehin nur geringe
Krafte auftreten. Bei der Zugfestigkeit — welche das Maximum der Spannungs-Dehnungs-Kurve
darstellt — ist die Interaktion zwischen der Matrix und den Holzpartikeln von grof3ter Wichtigkeit, da der
Verbund umso mehr Kraft aufnehmen kann, je besser die Uberleitung von mechanischen
Spannungen von der Matrix zum jeweiligen Verstarkungsstoff ist. Diese verbesserte Haftung wird
durch die physikalische und chemische Kopplung der Holzpartikel mit der Maleinsaureanhydridgruppe
des Haftvermittlers auf der einen Seite und der Interaktion der Haftvermittler-PP-Kette mit der Matrix
auf der anderen Seite erreicht [17]. Bei der ungekerbten Schlagzahigkeit (Abbildung 35) erreicht man
— ahnlich wie beim E-Modul — mit geringen Haftvermittlerkonzentrationen eine geringe Steigerung,
danach beeinflusst der Haftvermittler die Schlagzéhigkeit nicht mehr.
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Abbildung 33: Elastizitatsmodul aus dem Zugversuch vs. Haftvermittlerkonzentration und
Holzgehalt fur PP basierende WPC
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Abbildung 34: Zugfestigkeit vs. Haftvermittlerkonzentration und Holzgehalt fiir PP basierende
WPC
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Abbildung 35: Ungekerbte Schlagzahigkeit nach Charpy vs. Haftvermittlerkonzentration und
Holzgehalt fir PP basierende WPC

Die Schmelze-Volumenfluss-Rate (Abbildung 36) steigt in den Verbunden mit steigendem Anteil an
Haftvermittler an. Dies liegt daran, dass der eingesetzte Haftvermittler einen sehr viel hheren MVR-
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Wert als das Matrixpolymer aufweist, und sich somit in der Mischung ein Wert zwischen den beiden
einstellt. Dieser Effekt ist, wenn auch in etwas geringerem Ausmal3, ebenfalls bei den FlieBkurven fir
WPC mit verschiedenen Haftvermittleranteilen zu finden (Abbildung 37).
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Abbildung 36: Schmelzevolumenflussrate (als Maf3 fir die Fliefahigkeit) vs. Haftvermittler-
konzentration und Holzgehalt fir PP basierende WPC
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Abbildung 37: FlieBkurven fir WPC mit verschiedenen Holz- und Haftvermittleranteilen
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Die Schwindung der Verbunde wird durch den Haftvermittler ebenfalls beeinflusst, allerdings erst bei
hoheren Haftvermittlerkonzentrationen (Abbildung 38). Bei den Verbunden mit 30 bzw. 50 Gew.-%
Holz steigt durch die Zugabe eines Haftvermittlers die Schwindung wiederum etwas an, was
wahrscheinlich durch die verbesserte Benetzung erklart werden kann. Unterstitzt wird diese Annahme
auch dadurch, dass die Dichte der Verbunde (Abbildung 39) durch den Zusatz eines Haftvermittlers
ebenfalls - wenn auch nur in sehr geringem Mal3e — ansteigt. Durch die verbesserte Benetzung des
Holzes durch die Polymermatrix wird der Gesamtverbund etwas kompakter — was sich ja auch in der
héheren Dichte auRert — und die AuRenmasse der Prifkérper sind somit geringer als bei jenen, wo
kein Haftvermittler zugesetzt ist.
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Abbildung 38: Verarbeitungsschwindung vs. Haftvermittlerkonzentration und Holzgehalt fir PP
basierende WPC
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Abbildung 39: Verbunddichte vs. Haftvermittlerkonzentration und Holzgehalt fiir PP basierende
WPC

Die Wirkungsweise des Haftvermittlers (mit Maleinsaureanhydrid gepfropftes Polyethylen) in
Polyethylen ist mit jener des Haftvermittlers in polypropylenbasierenden WPC zu vergleichen. Der E-
Modul (Abbildung 40) steigt ebenfalls bei geringen Haftvermittlerzugaben an, was wiederum durch
Benetzungseffekte der Holzpartikel durch die Matrix zuriickzufiihren ist. Die Zugfestigkeit der
Verbunde (Abbildung 41) steigt mit zunehmender Haftvermittlerkonzentration an, bis eine Sattigung
erreicht ist. Dies liegt wiederum an der verbesserten Interaktion zwischen Holz und Matrix, wodurch
hoéhere mechanische Spannungen in die Holzpartikel Ubertragen werden kénnen und somit der
gesamte Verbund mehr Kraft bis zum Bruch benétigt. Bei der Schlagzahigkeit (Abbildung 42) zeigt
sich wiederum ein dem E-Modul &hnliches Bild, d.h. geringe Haftvermittlerkonzentrationen steigern
diese Eigenschaft, wahrscheinlich durch die bessere Benetzung. Zusammenfassend ist hier zu sagen,
dass die Wirkungsweise des dementsprechenden Haftvermittlers fur auf Polyethylen und Polypropylen
basierende Wood Plastic Composites de facto gleich ist.
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Abbildung 40: Elastizitditsmodul aus dem Zugversuch vs. Haftvermittlerkonzentration und
Holzgehalt fir PE basierende WPC
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Abbildung 41: Zugfestigkeit vs. Haftvermittlerkonzentration und Holzgehalt fiir PE basierende
WPC
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Abbildung 42: Ungekerbte Schlagzahigkeit nach Charpy vs. Haftvermittlerkonzentration und
Holzgehalt fir PE basierende WPC
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3.1.4. Einfluss der Haftvermittlertype

Auch die Type des jeweiligen Haftvermittlers zeigt sehr grof3en Einfluss auf die Eigenschaften von
WPC, hier am Beispiel der Zugfestigkeit eines Verbundes mit 30 Gew.-% Holz in Polyethylen
dargestellt (Abbildung 43). Zur besseren Vergleichbarkeit sind in dem zugehérigen Diagramm die
Haftvermittlerkonzentration als reduzierte Konzentration (d.h. die Konzentration des Haftvermittlers auf
den Polymeranteil bezogen) und die Zugfestigkeit als reduzierte Variante (auf den Wert des
Verbundes ohne Haftvermittler) dargestellt. Aus der Darstellung kann man nun verschiedene Effekte
ablesen. Einerseits unterscheiden sich die Haftvermittler in der Steigung der Kurven, und andererseits
im erreichbaren Maximalwert. Fir die industrielle Anwendung ist — abgesehen vom Preis — vor allem
die anfangliche Steigung von groRem Interesse, da bei hdherer Steigung weniger Haftvermittler fur
den gleichen Zielwert eingesetzt werden muss. Jedoch auch der erreichbare Maximalwert und die
zugehdrige Konzentration ist von Interesse, da dies wiederum die Menge an Haftvermittler bestimmt,
mit der man die maximale Festigkeit fir den Verbund erreichen kann. Weiters ist zu sehen, dass kein
einzelner Kennwert des Haftvermittlers — weder die FlieRfahigkeit noch die
Maleinsaureanhydridkonzentration (in der Legende der Abbildung angegeben) — mit der Effektivitat
des Haftvermittlers korreliert. Daraus lasst sich folgern, dass nicht nur die Benetzung und die
chemische Anbindungsmdglichkeit, sondern auch der so nicht beschreibbare molekulare Aufbau, wie
z.B. der Ort und die Anzahl der Maleinsaureanhydridgruppen in der Kette, einen Einfluss auf die
Effektivitdt des Haftvermittlers zeigen.
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Abbildung 43: Verbesserung der Festigkeit vs. Haftvermittlerkonzentration von 30%igen WPC
mit verschiedenen Haftvermittlern
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3.1.5. Einfluss der Schlagzahmodifikatortype

Nachdem der Schwachpunkt von WPC hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften bei der
Schlagzahigkeit liegt, wurden drei unterschiedliche Schlagzahmodifikatoren (zwei EPDM-Typen sowie
ein Ethen-Octen-Copolymer) auf ihre Effektivitdit zur Verbesserung der Schlagzahigkeit von
Polypropylen untersucht. Hier sind wiederum, neben dem Kostenfaktor, die Modifikatorkonzentration
sowie die maximal erreichbare Schlagzahigkeit zu betrachten. Wie in Abbildung 44 gezeigt, erreichen
alle drei Typen etwa den gleichen Maximalwert, jedoch unterscheiden sie sich stark in der
Konzentration, bei welcher dieser Maximalwert erreicht wird. Wahrend die EPDM-Typen erst bei
Konzentration um die 10 Gew.-% den Maximalwert erreichen, geniigen beim Ethen-Octen-Copolymer
bereits 5 Gew.-% zum Erreichen dieses Wertes. Zusatzlich ist anzumerken, dass bei letzterer Type
auch der E-Modul weniger gesenkt wird als bei den anderen beiden Typen. Somit ist, wenn eine
Schlagzahmodifizierung notwendig sein sollte, von den hier untersuchten Typen das Ethen-Octen-
Copolymer die beste Wabhl.
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Abbildung 44: E-Modul und Schlagzahigkeit vs. Modifikatorkonzentration von Polypropylen mit
verschiedenen Schlagzahmodifikatoren
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3.2. Einfluss der Verarbeitung

Die gewahlten Verarbeitungsparameter der WPC im Spritzguss zeigen teilweise sehr grof3en Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften. Vor allem die Massetemperatur und die Werkzeugtemperatur
haben den groften Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. Zusatzlich wurde auch ein
Produktionstest mit der Box durchgefihrt, bei welchem etwa 100 Stiick produziert wurden. Da
allerdings nach einer Einstellphase von etwa 5 Schuss (in diesem Fall) keine Anderungen hinsichtlich
Erschienungsbild oder Eigenschaften mehr auftraten, ist dies hier nicht mehr explizit dargestellt.

Die Massetemperatur zeigt vor allem bei WPC mit héheren Holzgehalten einen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften. Mit steigender Massetemperatur bleibt der E-Modul (Abbildung 45)
zwar unverandert, jedoch die Zugfestigkeit (Abbildung 47) sowie die Schlagzahigkeit (Abbildung 48)
sinken bei den WPC mit 50 Gew.-% Holz durch die héchsten Massetemperaturen ein wenig. Den
grodten Einfluss zeigt die Massetemperatur auf die Farbe der Verbunde, welche hier als Helligkeit
(Abbildung 46) dargestellt ist. Durch den thermischen Abbau werden die Verbunde mit zunehmender
Massetemperatur zunehmend dunkler.

Der Nachdruck zeigt nur geringe Einflisse auf die untersuchten mechanischen Eigenschaften
(Abbildung 49). Lediglich bei der Dichte der Verbunde mit hoher Massetemperatur erhdhte ein héherer
Nachdruck die Dichte ein wenig. Dies kann daran liegen, dass die entstehenden Abbauprodukte bei
der hohen Massetemperatur die Benetzung storen, und dieser Effekt durch den héheren Nachdruck
verringert wird.
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Abbildung 45: E-Modul vs. Massetemperatur fir WPC mit verschiedenen Holzgehalten
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Abbildung 46: Helligkeit vs. Massetemperatur fir WPC mit verschiedenen Holzgehalten
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Abbildung 47: Zugfestigkeit vs. Massetemperatur fir WPC mit verschiedenen Holzgehalten
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Abbildung 48: Ungekerbte Schlagzahigkeit vs. Massetemperatur fir WPC mit verschiedenen
Holzgehalten
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Abbildung 49: Dichte vs. Massetemperatur und Nachdruck fiir WPC 30 Gew.-% Holz und 3
Gew.-% Haftvermittler

Die Werkzeugtemperatur zeigt leichte Einflisse auf die mechanischen Eigenschaften. So steigen
diese mit hoherer Werkzeugtemperatur, wie es z.B. im Fall des E-Moduls (Abbildung 50) oder der
Festigkeit (Abbildung 51) aus den Abbildungen zu ersehen ist. Lediglich bei der Schlagzéhigkeit
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(Abbildung 52) ist dieser Trend nicht zu erkennen, was aber aller Wahrscheinlichkeit nach an der
diesem Prufverfahren inharenten Streuung liegt. Diese positiven Effekte lassen sich vor allem durch
Kristallisationseffekte der Matrix erklaren. Unterstiitzt wird dies durch den Umstand, dass der Einfluss
der Werkzeugtemperatur mit steigenden Holzgehalten abnimmt, was auf einen matrixbezogenen

Effekt hindeutet.
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Abbildung 50: E-Modul vs. Werkzeugtemperatur fir WPC mit verschiedenen Holzgehalten
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Abbildung 51: Zugfestigkeit vs. Werkzeugtemperatur fir WPC mit verschiedenen Holzgehalten
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Abbildung 52: Ungekerbte Schlagzahigkeit vs. Werkzeugtemperatur fir WPC mit
verschiedenen Holzgehalten

Die Verweilzeit der Verbunde beim Spritzgussprozess zeigt auf die mechanischen Eigenschaften
kaum Einfluss, jedoch wird die Farbe der Verbunde stark beeinflusst (Abbildung 53). Durch die
langere thermische Einwirkung werden die Verbunde wesentlich dunkler, was durch den Abbau der

Holzbestandteile wie Cellulose oder Lignin zu erklaren ist.
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Abbildung 53: Helligkeit vs. Verweilzeit fir WPC mit 30 Gew.-% Holz
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Die VOC-Emissionen von Kunststoffen sind vor allem fur Anwendungen im Innenbereich und im
speziellen im Automobilinnenbereich von groRer Bedeutung. In Abbildung 54 sind die Messergebnisse
fur Verbunde mit verschiedenen Holzgehalten sowie mit und ohne Haftvermittler dargestellt. Man
sieht, dass mit zunehmendem Holzgehalt die Emissionen ansteigen, jedoch diese wesentlich geringer
sind als jene fur das in diesem Fall verwendete Matrixpolymer. Auch die Zykluszeit in der Verarbeitung
(Abbildung 55) zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die fliichtigen organischen Bestandteile. Dies
kann daran liegen, dass aus dem Holz weniger bzw. nur gré3ere Bruchstiicke abspalten, welche nicht
innerhalb der Detektionsgrenzen fur diesen Test aufzufinden sind. AbschlieRend ist hier anzumerken,
dass die VOC-Emissionen fiir die verschiedenen WPC unterhalb der einschlagigen Grenzwerte
liegen.
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Abbildung 54: VOC-Emissionen vs. Holzanteil von PP-basierenden WPC mit verschiedenen
Holzanteilen
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3.3. Herstellung von Musterteilen

Zur Verifizierung der in diesem Projekt gewonnenen Ergebnisse wurden Formulierungen, die aufgrund
der erarbeiteten Wissensbasis ausgewahlt wurden, fir Realbauteile anzuwenden und diese auch im
Spritzgussverfahren herzustellen.

Die beiden Musterteile wurden aus dem Bereich Freizeitm6bel und Automobilinnenausstattung
gewabhlt, da diese beiden Anwendungsgebiete durchaus sehr unterschiedliche Anforderungen an das
Material stellen. Wahrend bei den Freizeitmdbeln neben den mechanischen Eigenschaften wie E-
Modul und Schlagzéhigkeit auch Aspekte wie die UV-Bestandigkeit der Materialien in Betracht zu
ziehen ist, ist fur eine Anwendung im Automobilinnenbereich vor allem die Kombination von guten
mechanischen Eigenschaften mit geringen Emissionen und geringem Geruch wichtig. Die UV-
Bestandigkeit ist hier z.B. deswegen kein wichtiges Thema, da diese Teile einerseits im Innenraum —
d.h. hinter Fenstern — angewendet werden und andererseits zuséatzlich meist mit Stoffen oder Folien
kaschiert sind. Im dem Bericht zugrunde liegenden Projekt wurden allerdings aufgrund des Umfangs
fur die Auswahl der Rezepturen fiir den Musterteil-Spritzguss nur die mechanischen Eigenschaften
sowie die verarbeitungsrelevanten Aspekte beriicksichtigt, da diese beiden Punkte die essentiellen
Grundpfeiler fur die Anwendung von WPC fiir Spritzgussanwendungen darstellen.

Das erste hier genannte Beispiel ist eine Sitzplatte fir einen Gartenstuhl, welcher in diesem Fall aus
einer Kombination von WPC und Aluminiumrahmen hergestellt wurde. Fir diese Sitzplatte waren die
Anforderungen vor allem ein ausreichender E-Modul und eine zufriedenstellende Schlagzahigkeit, in
Kombination mit einer dementsprechenden Verarbeitungsfahigkeit, da hier durchaus sehr lange
FlieBwege in der Kavitat vorlagen. Durch die zuvor ermittelte Wissensbasis wurde eine WPC-
Rezeptur mit 40 Gew.-% ausgewdhlt auf Basis eines Polypropylens, welche Haftvermittler und ein
kommerzielles, in der Kunststoffindustrie weit verbreitetes FlieZhilfsmittel enthielt. Dieses Material
wurde beim TCKT compoundiert und beim Projektpartner Plastic Products Innovation spritzgegossen.
Diese Sitzplatte (Abbildung 56) wurde problemlos gefillt, und erreichte auch die geforderten
mechanischen Eigenschaften, welche in verschiedenen Anwendungstests Uberprift wurden.
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Abbildung 56: Gartenstuhl-Sitzplatte aus WPC

Das zweite Beispiel fur ein im Spritzguss produziertes WPC-Musterteil ist die
Automobilinnentirverkleidung. Hierbei wurde wiederum das Hauptaugenmerk auf die
Verarbeitungsfahigkeit und die notwendigen Eigenschaften gelegt. Es wurde eine Rezeptur mit 30
Gew.-% Holz auf Basis Polypropylen mit Haftvermittler und Verarbeitungshilfsmittel eingesetzt. Diese
Formulierung wurde beim TCKT compoundiert und beim Projektpartner Intier Eybl Ebergassing
spritzgegossen. Wie in Abbildung 57 dargestellt, war es moglich, eine zufriedenstellende
Automobilinnentiirverkleidung zu fertigen. Die Verarbeitbarkeit des Materials war sehr gut, und auch
die Konfektionierung mit den weiteren Einbauten stellt kein Problem dar. Zusétzlich waren die
mechanischen Eigenschaften fir die Anwendung erreicht, und, wie ebenfalls schon in diesem Bericht
beschrieben (3.2.), stellen auch die Emissionen kein Problem dar.
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Abbildung 57: Autotirinnenverkleidung (Vorderansicht oben, Rickansicht unten) aus WPC

Abschliel3end ist hier anzumerken, dass es sich bei den hier verwendeten Formulierung keineswegs
um fur die Produktion optimierte Rezepturen handelt, sondern um auf der erarbeiteten Wissensbasis
aufgesetzte, ausgewahlte Testrezepturen, die zeigen sollten, dass es mdglich ist, Wood Plastic
Composites auch im Spritzguss einzusetzen. Dieses Ziel wurde eindeutig erreicht, und die
Uberfuihrung solcher Materialien in produktionstaugliche Rezepturen ist zwar aufgrund der jeweils
notwendigen Tests noch eine aufwandige Prozedur, jedoch mit dem im Projekt erarbeiteten Wissen
auch eine gut einschéatzbare und vielversprechende Arbeit.
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3.4. Okologische & Okonomische Betrachtung

Die 0©kologischen Vorteile von WPC gegenuber konventionellen, anorganischen Fuill- und
Verstarkungsstoffen liegen auf der Hand — wahrend Letztere speziell zu diesem Zweck hergestellt
werden, z.B. durch den bergméannischen Abbau und danach anschlieRende Raffinierungsprozesse,
fallen Holzpartikel ohnehin als Nebenprodukt bei der Herstellung von z.B. Konstruktionsholz an. Zwar
werden diese Reststoffe derzeit auch zur Produktion von Holzpellets fiir die Energiegewinnung
eingesetzt, jedoch ist eine stoffliche einer energetischen Verwertung vorzuziehen, da zusétzlich in
diesem Fall — bei der Verwendung des Holzes in Kombination mit Polyolefinen — einer spateren
energetischen Verwendung nichts im Wege steht. Somit gewinnt man einen zusatzlich
Produktlebenszyklus fiir einen Reststoff, welcher sonst nicht besteht. Weiters weisen diese Verbunde
den Vorteil auf, dass sie eine geringere Dichte besitzen als die anorganisch verstarkten Materialien.
Es ist zwar sicher nicht mdoglich, alle anorganisch verstarkten Kunststoffe durch solche, mit
Holzpartikeln verstarkte zu ersetzen, allerdings bringt gerade der Einsatz im Transport und
Automobilbereich durch das geringere Gewicht eine Reduktion an Kraftstoff und somit auch CO, und
schont zusatzlich auch die Erddlreserven.

Weitere technische Vorteile, wie z.B. eine wesentlich geringere Abrasion der Maschinen oder auch
wesentlich bessere stoffliche Rezyklierbarkeit — von der energetischen einmal abgesehen — bringen
zusatzliche Anreize zur Verwendung solcher Materialien. Allerdings ist hier anzumerken, dass die
technischen und 6konomischen Randbedingungen ebenfalls erfiillt sein miissen, da sonst solche
Materialien gar nicht erst als Alternativen fiir die Industrie in Frage kommen.

Okonomisch gesehen haben Wood Plastic Composites zwar nicht unbedingt das Potential,
unmodifizierte Polyolefine zu verdrdngen, da die Kosten fir die Herstellung der Verbunde
Ublicherweise die Ersparnis durch den Einsatz der im Vergleich mit Polyolefin-Neuware wesentlich
kostengulinstigeren Holzpartikel Gberwiegen, jedoch gibt es durchaus das Potential, gefiillte Systeme
zu ersetzen. Die anorganischen Fiillstoffe weisen etwa den gleichen Preis per Kilogramm auf, missen
ebenfalls per Extrusionsprozess (compoundieren) in das Polyolefin eingemischt werden, und sind
zwar temperaturunempfindlich, dafiir ist die Dichte auch signifikant hdher. Es ist hier zwar
anzumerken, dass das Compoundieren von leichteren Verstarkungsstoffen in einer Reduktion des
Durchsatzes resultiert, da allerdings auch die Bauteile weniger wiegen, auch eine geringere Menge an
WPC bendétigt wird. Weiters ist der einzige echte Nachteil die thermische Abbaubarkeit des Holzes,
welche allerdings nur im Produktionsprozess eine Rolle spielt, wahrend die Verbunddichte wahrend
der ganzen Produktlebensdauer von gro3er Wichtigkeit ist.

In Summe sind Wood Plastic Composites flir verschiedenste Anwendung einsetzbar — und in den
Fallen, wo das Material die geforderten Eigenschaften erbringen kann, sollten diese auch eingesetzt
werden, da sie sowohl fur den Hersteller als auch fir den Endanwender vorteilhafte Eigenschaften mit
sich bringen. Das WPC nicht bedingungslos fiir jede Anwendung geeignet ist, liegt ebenfalls auf der
Hand, da dies fur kein wie auch immer geartetes Material gilt, unabhangig von der Materialklasse.
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4. Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Das Projektteam hat im Laufe dieses Projektes viele Erkenntnisse hinsichtlich der
Spritzgussverarbeitung von WPC gewonnen. Aufgrund der erarbeiteten Wissensbasis tber die
Beziehungen zwischen der Formulierung und den verarbeitungsrelevanten Eigenschaften sowie des
mechanischen Verhaltens kénnen sehr schnell erste, maRgeschneiderte Formulierungen fur weitere
Entwicklungen ausgewéhlt werden. Es ist dem Autor durchaus bewusst, dass technische
Formulierungen etwas komplexer als die hier untersuchten sind, und zuséatzlich auch auf die jeweilige
Anwendung hinsichtlich Komplexitat und Preis-Leistungs-Verhaltnis genau abgestimmt werden
missen, jedoch zeigen die Musterteile, dass es sehr gut mdoglich ist, WPC fur komplexe
Spritzgussanwendungen einzusetzen.

Die weitere Arbeit mit den Projektergebnissen ist unterschiedlich. Einerseits werden — wie auch mit
diesem Bericht — die grundlegenden Ideen publiziert, um auch das Interesse der
kunststoffverarbeitenden Industrie zu wecken, und andererseits sind derzeit auch bei den jeweiligen
Firmenpartnern weitere Projekte hinsichtlich konkreten Anwendungen angedacht. Alle beteiligten
Partner werden durch das hier gewonnene Wissen in der Lage sein, weitere Projekte wesentlich
effizienter und rascher zum Ziel einer Anwendung fihren zu kénnen.

Andere Zielgruppen fir die Projektergebnisse sind die kunststoffverarbeitende Industrie auf der einen
Seite, und jene Forschungsinstitute, welche sich mit dem Thema Verbunde bzw. Polymer-Matrix-
Komposite beschaftigen. Durch die hier aufgezeigten Ergebnisse und Denkanséatze wird es maoglich
sein, weitere Entwicklungen sehr spezifisch und effizient zum Erfolg zu fihren.

Das Ziel des Projektes war es, geeignete Formulierungen von Wood Plastic Composites fir
Spritzgussanwendungen zu entwickeln und diese Erkenntnisse auch mit der Herstellung von
Musterbauteilen abzusichern bzw. zu Uberprufen. Diese Ziele wurden eindeutig erreicht, wie im
vorangegangenen Kapitel eindeutig dargelegt wurde. Die Formulierungen fir die beiden
Musterbauteile wurden aufgrund der erarbeiteten Wissensbasis derart ausgewahlt, dass die
Herstellung der Teile problemlos moglich war. Somit wurde gezeigt, dass eine Anwendung von WPC
im Spritzgussverfahren méglich ist.
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4.1. Detailangaben in Bezug auf die Ziele der Programmlinie
e Einpassung in die Programmlinie

Dieses Projekt passte aufgrund mehrerer Grinde sehr gut in die Programmlinie ,Fabrik der
Zukunft“. Einerseits werden fir WPC Sekundarrohstoffe genutzt, welche andernfalls am ehesten
einer thermischen Verwertung zugefihrt werden. Weiters wird auch das Prinzip der Nachhaltigkeit
bertcksichtigt, da, wenn auch in Spritzgussbauteilen der Holzanteil niedriger als in Extrudaten
liegt, eine gewisse Menge fossiler Rohstoff eingespart werden kann. Zusatzlich wird auch die
Osterreichische Wirtschaft gestarkt, da die Holzreststoffe regional anfallen, wahrend das Erdél
Ublicherweise importiert werden muss.

e Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie

Die ErschlieBung des Spritzgusses als einen neuen Verarbeitungsweg fur die Werkstoffgruppe
WPC stellt einen Technologiesprung dar, der durchaus dazu geeignet ist, ein hohes
Marktpotential zu initiieren. Da in diesem Projekt sowohl die Rohstoffhersteller als auch die
Anwender einbezogen wurden, war es mdoglich, Demonstrationsobjekte herzustellen, die den
Anforderungen der Wirtschaft gerecht werden. Weiters werden durch die Verarbeitung von WPC
im Spritzguss nachwachsende Rohstoffe eingesetzt, welche die Polymere zum Teil substituieren
und dadurch auch die Wirtschaftlichkeit solcher Produkte steigern kdnnen, da die Polymere um
etwa 50 — 100% teurer sind als die Holzspéane, welche fiir WPC eingesetzt werden. Die Innovation
in diesem Projekt stellt einerseits der neu erschlossene Verarbeitungsweg, andererseits die
Mdglichkeit fir maRgeschneiderte Werkstoffe dar, was wiederum die Praxisrelevanz darlegt.

e Beitrag zu den Zielen der 4. Ausschreibung

Die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen, hier in Form der Wood Plastic Composites, ist ein
Ziel in diesem Projekt und gleichzeitig eine Ziel der 4. Ausschreibung. Durch die ErschlieBung des
Verarbeitungsweges Spritzguss, welcher in der kunststoffverarbeitenden Industrie eine etablierte
Produktionstechnik ist, ist es méglich, komplexe Formteile maRgeschneidert und nahezu abfallfrei
zu produzieren. Des Weiteren werden die Holzspane, welche ansonsten nur als Sekundarrohstoff
in der Plattenindustrie eingesetzt werden oder direkt in die thermische Verwertung flie3en, zu
einem Produkt mit héherer Wertschépfung verarbeitet. Durch das Know-how der Projektpartner in
den verschiedenen Bereichen war es mdglich, einen Werkstoff mit hoher Qualitat zu entwickeln,
welcher sich flir den Einsatz in unterschiedlichsten Bereichen eignet.

e Einbeziehung der Zielgruppen (Gruppen, die fur die Umsetzung der Ergebnisse relevant
sind) und Bericksichtigung ihrer Bedurfnisse im Projekt.

Die Zielgruppen werden entlang der gesamten Produktionskette Rohstoff — Verarbeiter —
Anwender in das Projekt miteinbezogen, um zu gewdhrleisten, dass die Praxisndhe und die
Durchfuhrbarkeit, welche anhand der Musterteile dargestellt wird, gegeben sind. Durch die
Beteiligung der anwendungsorientierten Unternehmen wurde gewdhrleistet, dass die Bedurfnisse
der Kunden und Anwender direkt einflieBen was auch die sehr guten Ergebnisse bedingt. Weiters
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wird das erarbeitete Wissen auch weiter genutzt werden, um WPC als Werkstoff fir neue
Anwendungen nutzen zu kénnen.

e Beschreibung der Umsetzungs-Potenziale (Marktpotenzial, Verbreitungs- bzw.
Realisierungspotential) fir die Projektergebnisse.

— Marktpotenzial:

Das Marktpotential ist nach Aussagen von Experten sehr grof3, da es gelungen ist die technischen
Probleme fur die Umsetzung im Spritzguss zu I6sen und die Werkstoffmatrix zu optimieren. Wie
grof3 der Marktanteil, welcher durch diese Werkstoffklasse substituiert werden kann, tatsachlich
ist, kann derzeit nicht serids abgeschatzt werden, da in diesem Fall vor allem das
Eigenschaftsportfolio der WPC fur die unterschiedlichen Anwendungen sowie 6konomische
Elnflisse sehr ausschlaggebend sein werden.

— Verbreitungs- bzw. Umsetzungspotenzial:

Da die Partnerfirmen grof3e wirtschaftliche Potenz und einen guten internationalen Ruf besitzen,
wird eine rasche Marktdurchdringung sichergestellt. Vor allem die Anwender werden intensiv
versuchen, den neuen Werkstoff zu etablieren, da die technischen und wirtschaftlichen Vorteile
gegeniber den konventionell verstarkten Thermoplasten auf der Hand liegen, und somit bei
erfolgreicher Platzierung den Verarbeitern weitere Moglichkeiten zur Ausweitung lhrer
Produktpalette offen stehen.

e Potential fir Demonstrationsvorhaben (Chancen / Schwierigkeiten / Risiken bei der
Realisierung / Umsetzung in Richtung Demonstrationsprojekt?) Beschreibung der
Ziele, die in dem Projekt verfolgt werden und Darstellung, ob und wie diese erreicht
wurden.

Durch drei bereits am TCKT durchgefuhrte Fabrik der Zukunft Projekte zum Thema WPC, davon
eines aus dem Gebiet der anwendungsorientierten Grundlagenforschung (Projekt 806080) und
zwei Projekte zur Technologie- und Kompetenzentwicklung (Projekt 806079 und 806078) wurde
bereits ein groRRer kunststofftechnischer Verarbeitungsweg, namlich die Extrusion, erschlossen.
Der nachste logische Schritt ist die Weiterentwicklung der Materialklasse fiir die Verwendung im
nachsten groRen technischen Prozessweg der kunststoffverarbeitenden Industrie, dem
Spritzguss. Im Rahmen der hier vorliegenden Entwicklungskette kann so durch die Erméglichung
der Anwendung von WPC im Spritzguss ein weiterer Schritt zur verbesserten Wertschépfung aus
dem Nebenprodukt Holzspane gemacht werden. Somit stehen fiir Demonstrationsprojekte eine
breite Wissensbasis sowie kompetente und interessierte Firmenpartner zur Verfiigung, wodurch
solche Projekte sehr erfolgversprechend sind. Ziele fur solche Demonstrationsprojekte missen
die werkstoffgerechte Auslegung und Anwendung von Bauteilen fir WPC sein, welche mit den
geeigneten Partnern auf alle Falle erreicht werden kénnen.
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4.2. Ausblick und Empfehlungen

e Wo liegen die Chancen / Schwierigkeiten / Risiken bei der Realisierung / Umsetzung in
Richtung Demonstrationsprojekt?

Die Chancen fir eine dementsprechend gute Positionierung am Markt durch die Durchflihrung
eines Demonstrationsprojektes sind, wie die Ergebnisse des vorliegenden Berichts sowie das
starke Interesse der Industrie zeigt, sehr gut, wahrend die Schwierigkeiten und Risiken als eher
gering einzuschétzen sind, da gerade die grundlegenden technischen Probleme fir WPC im
Spritzguss im Rahmen dieses Projekts geldst wurden.

e Empfehlungen fur weiterfihrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Weiterfihrende F&E-Aktivitaten sollten vor allem in Richtung konkrete Zielsetzungen gehen, da
ein mittlerweile sehr gutes Grundwissen in den Bereichen der Extrusion und des Spritzguss von
WPC existiert. Somit sind die logische Schlussfolgerung spezifische Entwicklungen fir neue
Anwendungen von WPC bzw. Holzpartikeln als funktionellen Verstarkungsstoff in Polymeren.

e Reslmee hinsichtlich der Ziele, die in dem Projekt verfolgt wurden - Darstellung, ob
und wie diese erreicht wurden.

Das Ziel des Projektes war es, geeignete Formulierungen von Wood Plastic Composites fir
Spritzgussanwendungen zu entwickeln und diese Erkenntnisse auch mit der Herstellung von
Musterbauteilen abzusichern bzw. zu Uberprifen. Dieses Ziel wurde eindeutig erreicht, da es
innerhalb der Projektlaufzeit gelungen ist, die dazu notwendige Wissensbasis zu erarbeiten und
dieses Wissen auch in eine fir die Unternehmenspartner verarbeitbare und anwendbare Rezeptur
umzusetzen.
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1. Introduction

Wood plastic composites (WPC) are polymer matrix composites consisting of a thermoplastic
processable matrix, reinforcing wood particles as well as some additives. The most important
of the latter is, at least in polyolefin based WPC, a compatibilizer or coupling agent, to
overcome the incompatibility of the polar wood particles and the non-polar polyolefin matrix.

Several studies were carried out regarding the issue of compatibilizers. Basically there are
some different approaches to that. In most cases a graft of a polyolefin and maleic anhydride
is used for compatibilisation [1, 2, 5], which is added to the polyolefin matrix in the
compounding step, but also silane based compatibilizers as well as chemical surface
modifications are discussed in literature [3].

A work of Bledzki and Faruk [1] deals with the effects of maleic anhydride grafted
polypropylene as a compatibilizer. They found improvements in tensile and flexural strength
as well as in some dynamic mechanical properties. Furthermore, a work dealing with the
interfacial shear strength of wood in polyethylene, measured via dowel pull-out tests, shows
the improvement of this property with the addition of a compatibilizer [6].

Especially for natural fibres like sisal, flax and hemp, there are many publications on surface
modification. One of these is a work dealing with fibre pre-treatments, e.g. alkali treatment,
and silane coupling agents [4].

These examples from literature show, that the improvement of the interface is an important
issue for the performance of WPC and natural fibre reinforced polymers in general. Therefore
the aim of this work was to investigate the influence of a compatibilizer on the properties of
WPC, like strength and stiffness, but also other properties. Furthermore, an appropriate
method for evaluating the effectiveness of the compatibilizer concentration should be found,
to get a tool for better understanding of these kind of additives.

2. Materials and Methods

The materials used in this study are shown in Table 1. The different compounds (0 — 50wt%
wood & 0 — 20wt% of compatibilizer) were compounded with a co-rotating twin screw
extruder (Thermo Prism TSE24HC), equipped with a gravimetric dosing system. The
maximum barrel temperature was set to 200°C. The melt strands were cooled down via a
waterbath and subsequently cut to granules by a strand cutter. These granules were predried
(at 80 °C for at least 4 h) and injection moulded into universal test specimen (for evaluating
mechanical properties) as well as rectangular plates (60 x 60 x 2 mm? for determination of
shrinkage).
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Table 1: Materials used in this study and relevant basic properties

abbreviation material MFR [g/10min] comment

PP polypropylene homopolymer 60° injection moulding grade
HDPE high density polyethylene g injection moulding grade
MAH-PP maleic anhydride grafted polypropylene 450° 0.5 — 1 wt% maleic anhydride
MAH-PE maleic anhydride grafted polyethylene 3.4° 0.5 — 1 wt% maleic anhydride
Wood wood particles - main sieve fraction 125 — 250 um

Melt flow rate (MFR) conditions: ® ... at 230°C & 2.16 kg, " ... at 190°C & 2.16 kg

Tensile tests (ISO-527) were carried out on a Zwick-Roell Z020 universal testing machine
with a crosshead speed of 1 mm/min for evaluation of the elastic modulus and afterwards
5 mm/min until the break of the samples. Unnotched Charpy impact strength was evaluated
according to 1SO-179 using a Zwick Roell 5113.300 pendulum impact tester. Melt volume
rate was recorded according to 1SO-1133 using a Zwick Roell MFR 4106. Shrinkage was
tested on the rectangular plates mentioned above according to ISO 294-4. Morphology of
selected samples was determined with polarized light microscopy on thin slices, which were
produced with a microtome (Leica RM2255). Composite density has been measured in
accordance to 1SO-1183 (buoyancy method) on a Scaltec scale equipped with a density kit
and ethanol as immersion liquid. DSC measurements were carried out Mettler Toledo DSC
822e in accordance to 1ISO-11357, with a heating rate of 10 K/min under nitrogen atmosphere.

3. Results and Discussion

Influence on mechanical properties

As can be seen from Figure 1, the compatibilizer improves the elastic modulus of the HDPE
based WPC. In the case for the PP based ones, this effect takes place at the higher wood
contents only. This could be due to the fact, that the pure PP is softened by the addition of the
MAH-PP, which cannot be compensated at the low wood content of 10wt%. This softening
effect is not found for the MAH-PE. This could be due to the processing (the grafting) of the
compatibilizers itself, because the MFR of the MAH-PE is quite low compared to the MFR of
the MAH-PP (Table 1) — even if the MAH-PP is measured at a higher temperature.
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Figure 1: Elastic modulus vs. compatibilizer concentration for different WPC based on PP (left) and
HDPE (right)

In Figure 2, the tensile strength of the WPC is shown. In both cases the compatibilizer
improves the tensile strength with increasing concentration. An interesting point is emerging
when the compatibilizer concentration is recalculated to the matrix share (meaning 5wt% of
MAH-PP in the WPC with 30wt% wood will equal 5/70 = 0.071), which is shown in Figure 3.
When we compare these plots, one can see that the improvement is depending on the
concentration of compatibilizer in the matrix. This means, that the compatibilizer is dispersed
well throughout the polymer matrix (due to the fact that the polymer and the compatibilizer
are molten and mixed together in the compounding before the wood particles are introduced
into the melt via a side-feeder). Furthermore, the lines in this graph are the fits based on a
simple exponential model (Equation 1). Taking a closer look at the point where these fits
reach the saturation level, one can see that these points are shifted towards higher
concentrations of compatibilizer with higher concentrations of wood in the formulation. This
is a good indication for the activity of the compatibilizer improving the interface between the
wood and the polymer. Furthermore, with the application of this model, we vyield the
maximum improvement (which equals C,/(C,+C5)) as well as the initial or maximum slope
(C1*Cy), which can be used for comparing the efficacy of different compatibilizer systems.
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Figure 2: Tensile strength vs. compatibilizer concentration for different WPC based on PP (left) and
HDPE (right)
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where owvax IS the tensile strength, Cca/Cmatrix 1S the reduced compatibilizer concentration, Cy,
C, and C; are the fit constants representing offset strength, maximum strength and the initial

slope of the fitting curve.

The unnotched impact strength (Figure 4) is also improved with the addition of a
compatibilizer, especially for the PE based WPC, while for the PP based ones this effect is
only minor. This again could be due to the fact, that the MAH-PE, which exhibits lower MFR,
has longer chains that the MAH-PP, which is advantageous in that case.
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Figure 4: Unnotched Charpy impact strength vs. compatibilizer concentration for different WPC based

on PP (left) and HDPE (right)
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Influence on processing related parameters

The investigations shown in this section of the paper are related to injection moulding
processing. As can be seen in Figure 5, the melt volume-flow rate (MVR) is increasing with
increasing content of compatibilizer. This effect is reduced with increasing wood content,
which is obvious due to the fact, that the solid particles are increasing the viscosity of the
melt. The WPC containing 50wt% of wood were not measureable due to the small diameter of
the capillary used in this test setup.

wood content
—0— Owt%
—o— 10wt%

120 %/D —o— 30wt%

100 /

80 8-

60 + 8-

404

MVR / cm®/10min
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Figure 5: Melt volume-flow rate vs. compatibilizer concentration for different WPC based on PP

In case of the shrinkage (Figure 6) we find a decrease with increasing wood content, but an
increase with increasing compatibilizer content. This could be due to the increased wetting of
the wood particles (which is a result from the compatibilisation), which is in good agreement
with the composite density, which is also slightly increasing with increasing compatibilizer
content.
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Figure 6: Shrinkage (parallel to flow, left) and density (right) vs. compatibilizer concentration for
different WPC based on PP
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When taking a closer look at the polymer morphology, we can see that the morphology is
changing — it exhibits a finer structure with the addition of the compatibilizer, which seem to
increase with increasing compatibilizer content. From this fact one can conclude that the
compatibilizer promotes nucleation, which could result in the change of morphology as we
can see from the micrographs in Figure 7. Interesting to note is, that the enthalpy of
crystallisation as well as the crystallisation temperature are not changing significantly (Figure
8). Although the authors are aware of the fact, that DSC measurements can be quite imprecise
for determining absolute data about crystallisation, this shows that there is no change in
crystallinity, but in morphology in this case, which is also shown by the micrographs from the
DSC samples (Figure 9).

Figure 7: Morphology (thin section under crossed polars in transmitted light microscopy) of injection
moulded universal test specimen of PP with different contents of MAH-PP; (1) ... 0wt%, (2) ... 1wt%, (3)
... Bwt%, (4) ... 10wt%; scale bar represents 50 pm
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Figure 8: Crystallisation peak temperature and enthalpy of crystallisation for PP with different amounts
of MAH-PP, measured via DSC experiments (heating rate 10 K/min, under nitrogen)

Figure 9: Morphology (thin section under crossed polars in transmitted light microscopy) of DSC-samples
of PP with different contents of MAH-PP; (1) ... 0wt%, (2) ... 1wt%, (3) ... 5wt%0, (4) ... 10wt%; scale
bar represents 50 um
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4. Conclusions

We found that compatibilizers, based on maleic anhydride grafted polyolefins, improve the
properties of a WPC significantly. Not only is the tensile strength improved, but also the
elastic modulus (at least at higher wood contents) and the impact strength. Furthermore the
compatibilizer shows an influence on shrinkage, rheology and crystallisation, although the
latter should be investigated more in detail in the future. Furthermore, we were successful to
apply a simple exponential model, which can be helpful in comparing different compatibilizer
types as well as in understanding the mechanisms which are taking place with the
compatibilisation.

In conclusion, we think that a compatibilizer should be an integral part of every WPC
formulation; nevertheless the dosage should be related to the properties necessary for the
application and to cost considerations.
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Abstract

The aim of this work was to investigate the influences
of the processing parameters in injection molding, such as
dwell pressure, melt- and mold-temperature on the per-
formance of wood-plastic composites (WPCs). Compounds
from different amounts of wood (10-50 wt%), compatibi-
lizer, and polypropylene were produced using a co-rotating
twin-screw extruder. After drying the granules, injection
molding with variations in melt- and mold-temperature
as well as in dwell pressure and cycle time was carried
out to retrieve universal test specimens. These specimens
were tested for tensile strength and modulus (according
to ISO-527) as well as for impact properties (ISO-179).
Furthermore, the composite density and the color of the
composites was measured. To regain the wood particles
from the composites, extractions with xylene were car-
ried out. The wood particles were scanned for length
and width by means of a light microscope. In conclusion,
we found that the main influence parameters on the
mechanical properties are melt- and mold-temperature.
Especially with raised mold-temperature, the mechani-
cal performance is increased significantly. This effect was
also found for the neat polypropylene. We also discuss the
correlations between injection-molding parameters and
the performance of WPCs.
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Introduction

The processing of wood-plastic composites (WPCs)
is, compared to the processing of unreinforced plastic, a
very demanding topic due to various factors. On the one
hand, wood particles can be damaged through the appli-
cation of temperature and shear in the mixing process
(Burgstaller 2007). These effects vary depending on the
intensity of shear as well as on the residence time, which
is applied to the material during processing. On the other
hand, the polymer can also be degraded through other
mechanisms, which leads to chain scission and to changes
in the mechanical performance.

When taking a closer look at the products that are cre-
ated with WPC nowadays, we find that most are produced
via extrusion. This is obviously because the profiles for
decking and siding are produced in that way, but when
thinking of other plastic materials, grades for extrusion
and injection molding are usually available. While sev-
eral authors have dealt with the processing of WPC via
extrusion in regard to different processing routes and
compounding equipment (Bledzki and Letman 2005),
wall slip phenomena (Hristov et al. 2006), and mechani-
cal properties (Wang et al. 2001), only few articles can be
found for injection-molded WPCs.

One of these works is a presentation about a cas-
sette intended for decking—in combination with profiles
(Golombek 2007). The authors mentioned some issues in
the processing of WPCs, such as the problem of thermal deg-
radation with high residence times, as well as some issues
with weld lines. Nevertheless, there are several unan-
swered questions remaining for detailed investigation.

The aim of this work was to investigate the influence
of the processing parameters, such as dwell pressure,
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and melt- and mold-temperature on the performance of
WPCs. Further, we wanted to discover what mechanisms
are behind such influences, in order to develop a knowl-
edge-base for the development of WPC formulations for
injection-molded applications.

Materials and Methods

For this work, 10, 30, and 50 wt% softwood particles,
type CB200 (supplied by LaSoLe Est, Italy), as well as
1, 3, and 5 wt% of the compatibilizer (Exxelor PO1020,
Exxon Mobile Chemicals, Houston, TX) were compounded
into the polypropylene (type HD120MO, supplied by
Borealis, Austria) by means of a co-rotating twin-screw
extruder Thermo-Prism TSE24HC, with a length-to-
diameter ratio of 28, equipped with a gravimetrical dos-
ing system (Process Control). The wood particles were fed
into the molten polymer via a side-feeder at barrel zone
4 and the processing parameters were held constant for
each formulation. After the compounding step, the melt
strands were cooled via a waterbath and subsequently
cut into granules by a strand cutter. Subsequently, the
compounds were dried at 80°C for about 4 h (Motan
Luxor drier) prior to further processing.

Injection molding was carried out with a conventional
Engel VC80 machine in accordance to ISO-3167 to yield
universal test specimens. The residence time was kept
constant for each formulation, namely 10, 30, and 50 wt%
of wood. The melt=temperature (also referred to as barrel
temperature) varied from 170 to 230°C. The dwell pres-
sure varied between 200 and 400 bar. The mold tempera-
ture (also referred to as wall temperature) varied from
15 to 70°C.

These specimens were stored at 23°C with 50% rela-
tive humidity for at least 88 h prior to mechanical testing.
Tensile strength and modulus were acquired with a Zwick-
Roell Z020 universal testing machine complying to ISO-
527, with a crosshead speed of 1 mm/min for determining
the elastic modulus, followed by 2 mm/min until break of
the samples. Unnotched Charpy impact strength was deter-
mined with a Zwick-Roell 5113.300 impact testing machine
according to ISO-179. Color measurements were carried out
with an X-Rite color meter (Lab Color Sphere).

To regain the particles from the polymer, 1 g of the
sample, taken from the parallel part of the universal test
specimen, was extracted in boiling xylene under reflux
for 3 h (Takase and Shiraishi 1989). The hot solution was
then vacuum-filtered to yield the wood particles, which
were dried afterwards. Particle-size distribution scans
were carried out on an Olympus BX61 light microscope
with a CCD camera and a motorized, fully automated
stage. The wood particles were illuminated by transmit-
ted light. Image analysis was carried out with analySIS
Five from Soft Imaging Systems to yield the length of the
different particles. To get reliable values, at least 1000
particles were detected with the image analysis. This was
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accomplished by multiple-image alignment, a method
where the microscope takes multiple pictures by altering
stage position along a grid; these are then assembled to
get a bigger display window. The weighted lengths were
calculated from these results to get reliable key values
for fiber length.

Thin sections (thickness of 20 pm) were prepared by
means of a Leica RM2255 rotational microtome. These
thin sections were investigated under crossed polarisers
with the Olympus BX61 light microscope in transmitted
light mode.

Results and Discussion

Influence of Barrel Temperature

While the elastic modulus of the WPC is relatively
uninfluenced by increased barrel temperature (Fig. 1),
the tensile strength shows some reduction at higher
temperatures, especially for the WPC with higher wood
content (Fig. 2). In our opinion, this is due to the reduc-
tion in interfacial shear strength with the higher tem-
peratures. That fact is supported with the results from
particle size measurements (Fig. 3). We found that the
particle size is reduced with higher wood content—due to
the higher internal shear applied in processing—but the
barrel temperature does not have a significant influence
on that. Therefore, the only possibility for a reduction in
tensile strength is a reduction in the interfacial strength.
This correlates well with the results from color measure-
ments. The lightness of the composites is reduced with
increasing barrel temperature (Fig. 4), which is due to the
thermal degradation. Furthermore, the effect gets stron-
ger with increased wood content, which indicates that
it is related to the wood particles themselves. A similar
decrease can be found for the unnotched impact strength
(Fig. 5), although the effect is not that pronounced due to

Figure 1. ~ Elastic modulus vs. barrel temperature of
injection-molded WPC with different wood contents B =
10 wt% wood, A = 30 wit% wood, ¥ = 50 wit% wood.
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Figure 2. ~ Tensile strength vs. barrel temperature of
injection-molded WPC with different wood contents B =
10 wt% wood, A = 30 wt% wood, ¥ =50 wt% wood.

Figure 3. ~ Unnotched impact strength vs. barrel tempera-
ture of injection-molded WPC with different wood contents
M = 10 wt% wood, A = 30 wt% wood, V¥ =50 wt% wood.

the high scattering of the data, which emerges from the
test method itself.

Influence of Dwell Pressure

The influence of the dwell pressure is very low. As
shown exemplarily in Fig. 6, the application of a high
dwell pressure (400 bar in that case) does not signifi-
cantly improve the composite strength compared to the
composites produced with a low dwell pressure of 200 bar.
Also the density is nearly uninfluenced (Fig. 7). This is
due to the fact that we cannot choose the dwell pressure
arbitrarily, but we have some constraints. On the one
hand, the mold has to be filled completely (which equals
the low pressure), and on the other hand, the pressure
must not be so high that the mold is not pressed open.

Burgstaller and Stadlbauer

Figure 4. ~ Lightness vs. barrel temperature of injection-
molded WPC with different wood contents B = 10 wt%
wood, A =30 wt% wood, ¥ =50 wit% wood.

Figure 5. ~ Wood particle size vs. wood content for WPC,
processed at different barrel and mold temperatures.

Within these limits, the dwell pressure does not influ-
ence the investigated properties significantly, although
the authors are aware of the fact, that other properties,
e.g., shrinkage, can be a more serious influence.

Influence of Mold-Temperature

When increasing the mold-temperature in injection-
molding, we can see a slight increase in elastic modulus for
the different WPC as well as for the neat matrix (Fig. 8).
The same trend, even more pronounced, can be found for
the tensile strength (Fig. 9). This is due to the crystallisa-
tion of the polypropylene matrix. As we can see from Fig.
10, with increasing mold-temperature the spherulite size
increases and the number of the spherulites decreases.
These effects have also been reported in literature for
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Figure 6. ~ Tensile strength vs. barrel temperature of
WPC containing 30 wt% of wood, produced with low (3%)
and high (%) dwell pressure.

Figure 7. ~ Composite density vs. barrel temperature of
WPC containing 30 wt% of wood, produced with low (3%)
and high (%) dwell pressure.

isotactic polypropylene (Eder and Janeschitz-Kriegl 1997).
While the growth rate of the spherulites shows a maxi-
mum of about 90°C and a decrease afterwards, the num-
ber of spherulites, which means the nucleation, increases
with decreasing temperature (Fig. 11). In our case, we
are somewhere below that maximum temperature, and,
although we are aware of the fact that we get a tempera-
ture distribution throughout the universal test specimen
in injection-molding, a higher average temperature leads
to bigger (and fewer) spherulites. This also can be seen
from the microscopic investigations (Fig. 10). With that,
the matrix itself exhibits higher tensile strength and mod-
ulus, and, in succession, these effects also can be found for
the WPC, both in the morphology (Fig. 12) as well as in
the mechanical properties.
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Figure 8. ~ Elastic modulus vs. mold temperature of
injection-molded WPC with different wood contents: < =
0 wt% wood, M = 10 wt% wood, A = 30 wt% wood, ¥ =50
wt% wood.

Figure 9. ~ Tensile strength vs. mold temperature of injection-
molded WPC with different wood contents: ¥ = 0 wt% wood,
M = 10 wt% wood, A =30 wt% wood, ¥ = 50 wt% wood.

Conclusions

In conclusion, we found that the mechanical proper-
ties of different WPCs (10, 30, and 50 wt%) can be influ-
enced via the processing parameters in injection-molding.
While the dwell pressure shows only minor influences
in the investigated region, the melt-temperature, as
well as the mold-temperature, influence the mechanical
properties in different ways. While with increased melt-
temperature (and constant residence time) some thermal
degradation takes place, which reduces the lightness of
the composites as well as the mechanical properties via
the reduction of the interfacial shear strength in the com-
posite, the variations in mold-temperature influences the
crystallisation of the matrix. With increased mold-tem-
perature, the polypropylene exhibits bigger and fewer
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spherulites, which results in higher modulus and tensile
strength. This effect also can be found in the WPCs, and
the effect is reduced with increasing wood content, which
is a clear indication that this effect is due to the matrix.
As a consequence, one has to be careful in regard to
which parameters are be applied in injection-molding,
because with the appropriate settings, the quality of
injection-molded WPC can be influenced positively and
the mechanical properties can be enhanced significantly.
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Figure 10. ~ Polarized light micro-
graphs of thin sections of polypro-
pylene with compatibilizer, produced
with different mold temperatures
(left 15°C, middle 40°C, right 70°C).

Figure 11. ~ Spherulite growth rate (W)
and number of spherulites (%) of isotactic
polypropylene vs. crystallisation tempera-
ture in quiescent melts; taken from (Eder
and Janeschitz-Kriegl 1997).

Figure 12. ~ Polarized light micro-
graphs of thin sections of WPC con-
taining 10 wt% of wood, produced
with different mold temperatures
(left 15°C, middle 40°C, right 70°C).

Literature Cited

Bledzki, A K., and M. Letman. 2005. A Comparison of Com-
pounding Processes and Wood Type for Wood Fibre PP Com-
posites. Composites Part A: Appl. Sci. and Man. 36:789-797.

Burgstaller, C. 2007. Processing of thermal sensitive materials—
A case study for wood-plastic composites. Chemical Monthly.
138:343-346.

Eder, G., and H. Janeschitz-Kriegl. 1997. Crystallization. In
R.W. Cahn et al. (ed.) Materials Science and Technology—
Vol.18. VCH, Germany.

Golombek, J. 2007. Besonderheiten beim WPC-Spritzguss: Technik
und Produkte. In Proceedings: 2nd German WPC Congress.
Hristov, V., E. Takacs, and J. Vlachopoulos. 2006. Surface tearing
and wall slip phenomena in extrusion of highly filled HDPE

wood flour composites. Polym. Eng. Sci. 46:1204-1214.

Takase, S., and N. Shiraishi. 1989. Studies on composites from
wood and polyproylenes. J. Appl. Polym. Sci. 37:645-659.

Wang, Y., H.-C. Chan, S.-M. Lai, and H.-F. Shen. 2001. Twin
screw compounding of PE-HD Wood Flour Composites. Inter-
national Polymer Processing. 16:100-107.

~ 195



	Anhang_2_Paper_Burgstaller_.pdf
	MAIN MENU
	CD/DVD Help
	Search CD/DVD
	Search Results
	Print
	Table of Contents




