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Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von Spritzgussteilen aus Papier-
faserstoffen

M. Kleebauer (PTS)
S. Kirchberg (PuK)

Zusammenfassung

Papier kann derzeit nur aus ebenen Zuschnitten durch Rollen oder Falten zu einem dreidi-
mensionalen Kdrper geformt werden, wobei die Kanten durch Flgeverfahren (meistens Kle-
ben) miteinander verbunden werden. Schachteln, Becher und RundgefaBe sind typische
Beispiele fur solche Korper. Ein Prozess, mit dem die direkte — also in einem einzigen Ferti-
gungsschritt erfolgende - Herstellung von beliebigen dreidimensionalen Kérpern aus Papier
geschieht, ist derzeit nicht bekannt. Dies anbieten zu kdnnen war bisher die Domane der
Kunststofftechnik, die mit dem Spritzgussverfahren, z.B. Becher und daraus abgeleitete
Formteile in groBen Mengen und sehr kostenglinstig herstellen kann.

Ziel des Forschungsprojektes war es daher, die bei Kunststoffen schon seit langem ange-
wandte Spritzgusstechnik so zu modifizieren, dass auch wassrige Faserstoffsuspensionen
verarbeitet werden kénnen. Auf diese Weise sollte ein Prozess entwickelt werden, der die
Herstellung von Spritzgussteilen fir Verpackungen (z.B. Hohlkérper aus Papier) ermdglichen
sollte.

Zu diesem Zweck wurde eine handelslbliche Spritzgussmaschine fir die Verarbeitung von
Faserstoffen umgebaut. Der Umbau der Anlage umfasste einen Vorratsbehélter zur Aufnah-
me des Faserstoffs, Férder- und Dosiereinrichtungen fir die Faserstoffsuspensionen sowie
ein Werkzeug zum Einsatz verschiedener Kavitaten aus pordsen Lasersinter-Materialien.

AnschlieBend wurden geeignete Papierfaserstoffe hergestellt, charakterisiert, und an die
Prozessfihrung angepasst. Mit Hilfe zahlreicher MaBnahmen zur Optimierung des Faser-
stofftransports, der Werkzeugauslegung, der Entwasserung und der Trocknung gelang es,
ein Verarbeitungsfenster zu erstellen, in dem die Herstellung von Spritzgussteilen aus Pa-
pierfaserstoffen mdéglich war. Darauf aufbauend wurden zweidimensionale Papierbauteile
unterschiedlicher Dicke in Zugstabform hergestellt. Bei der Prifung der Bauteile konnte fest-
gestellt werden, dass die Festigkeit fir viele praktische Einsatze ausreichend war, aber noch
unterhalb der Festigkeit von Kartons mit vergleichbarer flichenbezogener Masse lagen.

Ingesamt betrachtet wurde mit den Untersuchungen der Grundstein fir den Einsatz des
Spritzgie Bverfahrens bei Papierfaserstoffen gelegt. Insbesondere fiir Hohlkérper und Becher
bieten sich noch zahlreiche Mdglichkeiten zur weiteren Veredelung (z.B. Ausstattung mit
Barrierebeschichtungen) an, die aber im Rahmen dieses Projektes noch nicht weiter unter-
sucht werden konnten.

Abstract

At present, paper can only be formed into three dimensional structures from flat blanks by
rolling and folding. The edges on the other hand must be bonded by joining processes (usu-
ally gluing). Boxes, cups and round containers are typical examples of such structures. There
is currently no known process for directly producing — i.e. in a single step - three dimensional
bodies from paper. Making this possible and available has up to now been the domain of
plastic technology, as this technology is capable of producing large quantities of cups and
similarly shaped parts very cost-effectively by injection moulding.

The aim of the research project was therefore to modify the injection moulding technology
long used for plastics in such a manner that it can also be used for aqueous fibre suspen-
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sions. Hence, a process was to be developed to make the production of injection moulded
parts for packaging possible (e.g. hollow parts made from paper fibres).

For this purpose, a commercial injection moulding machine was converted so that it could
process pulp. The conversion of the system involved providing a reservoir for the storage of
pulp, devices for handling and metering fibre suspensions as well as a tool for inserting dif-
ferent cavities made from porous laser sinter materials.

Suitable pulps were then manufactured, characterised and adjusted to the process control
conditions. Numerous measures intended to optimise fibre transport, tool configuration, de-
watering and drying processes allowed an operating window to be defined within which it
was possible to produce injection moulded parts from fibre suspensions. On this basis, two
dimensional paper parts of different thicknesses were manufactured in the shape of tensile
test bars. Testing these test bars revealed that the stability was sufficient for many practical
applications, although it was less than the strength of paperboard of comparable grammage.

On the whole, these studies have laid the foundations for the use of the injection moulding
technology with paper fibres. There are numerous opportunities for further upgrading (e.g.
the application of barrier layers) in particular for hollow bodies and cups, although it was not
possible to investigate these within the scope of the present project.

1 Einleitung

Papier ist nach DIN 6730 [1] ein Flachengebilde, dass aus einer Faserstoffsuspension auf
einem Sieb entsteht. Das gebildete Vlies wird verdichtet und getrocknet. Diese Herstellungs-
technik fir das Uberwiegend aus Fasern bestehende Papierblatt ist durch folgende Merkmale
gekennzeichnet:

. Transportmedium fir die Fasern ist Wasser und
. die Blattbildung geschieht auf einem (ebenen) Sieb.

So hergestelltes Papier kann nur dann zu Hohlkdrpern umgeformt werden, wenn aus einem
ebenen Zuschnitt zunachst durch Rollen oder Falten ein dreidimensionaler Kérper geformt
wird, dessen Kanten durch ein Flgeverfahren (meist Kleben) miteinander verbunden wer-
den. Zu diesen Verfahrenstechniken gibt es eine Fille von Literatur, von der hier nur eine
kleine Auswahl genannt werden soll [2-5]. Der Markt fur diese Packmittel ist sehr gro und
umfasst in seiner Gesamtheit eine Produktionsmenge von etwa 7,5 Mio. t entsprechend ei-
nem Produktionswert von etwa 6,5 Mrd. € im Jahre 2004 [6]. In diesen Zahlen sind auch
Verpackungen aus Wellpappe mit eingeschlossen.

Eine Variation der oben kurz beschriebenen Verfahren zur Herstellung von Hohlkdrpern aus
Papier ist der Faserguss. Kennzeichnend fur dieses Verfahren ist die Verwendung von nicht
ebenen Sieben, auf denen wieder mittels einer wassrigen Faserstoffsuspension ein Blatt
geformt wird, das die Kontur des Siebes abbildet. Auf diese Weise kénnen nahezu beliebig
geformte Bauteile erzeugt werden, jedoch nur in der Form von Halbschalen, da ja fir die
Faserstoffsuspension der Zugang zur Oberflache des Siebes gewahrleistet sein muss. Typi-
sche Beispiele flir Fasergusserzeugnisse sind Eierkartons. Im Verpackungsbereich finden
darliber hinaus Fasergusserzeugnisse als Innenausstattung von Schachteln vielfaltige An-
wendung (vgl. dazu Abbildung 1). Zur Herstellung von Hohlkérpern missen zwei entspre-
chend geformte Halbschalen miteinander verbunden werden.

Verlassliche Zahlen flr die Gr6Be des Marktes von Fasergusserzeugnissen sind nicht ver-
fugbar, jedoch dirfte er wesentlich kleiner sein als der oben beschriebene Markt fir Hohlkdr-
per aus Papier.
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Abbildung 1: Beispiele fiir Fasergusserzeugnisse: Innenausstattung flir Gerdteverpackungen
(links), Eierverpackungen (rechts).

Eine dritte Mdglichkeit, Hohlkdrper zu erzeugen ist das Tiefziehen. Biaxial hoch verformbare
Papiere oder Pappen kénnen mit dieser Technik zu mehreren Zentimetern tiefen Halbscha-
len umgeformt werden. Auch hier ist ein verbindendes Verfahren notwendig, um aus zwei
Halbschalen einen Hohlkdrper zu bilden. Tiefgezogene Papierverpackungen stellen ein aus-
gesprochen kleines Marktsegment dar. Eine gewisse Bedeutung haben die Verpackungs-
formen fUr einige Milchprodukte (z.B. Kése) erlangt.

Ein Prozess, mit dem die direkte — also in einem einzigen Fertigungsschritt erfolgende - Her-
stellung von Hohlkérpern aus Papier geschieht, ist derzeit nicht bekannt. Dies war bisher die
Domane der Kunststoffverpackungen — insbesondere Becher, Flaschen und Tuben, die im
Spritzgussverfahren in groBen Mengen und sehr kostenglnstig hergestellt werden. Die Pro-
duktionsmenge fur diese Produkte betrug im Jahre 2004 etwa 0,7 Mio. t entsprechend einem
Wert von mehr als 18 Mrd. € [6].

Die Verfahrenstechnik des SpritzgieBens hat allerdings in der Vergangenheit ansatzweise
Anwendung auf die Herstellung von faserbasierten Produkten gefunden. Verarbeitet werden
hier wassrige Faser-Starkegemische, die extrudiert werden und beim Austritt aus dem Extru-
der aufgeschaumt werden. Die so hergestellten Papierschaumprodukte werden z.B. als Pols-
termaterial eingesetzt [7]. Nach einem patentierten Verfahren kénnen aus Papierschaum
auch Hohlkdrper hergestellt werden [8]. Verfahren zur Herstellung von Produkten insbeson-
dere Hohlkérpern ausschlieBlich aus Papierfasern unter Einsatz des Spritzgussverfahrens
sind bisher jedoch nicht bekannt. Solche Produkte hatten aber eine Reihe von Vorteilen
namlich:

e Rezyklierbarkeit: Gebrauchte Verpackungen kénnen mit dem Gbrigen Altpapier entsorgt
und wiederverwertet werden.

e Biologische Abbaubarkeit: Verpackungen aus Papier werden z.B. auf Deponien wesent-
lich schneller biologisch abgebaut als Verpackungen aus Kunststoff.

e Positives Image: Papier als Packstoff genieB3t beim Verbraucher eine hohe Akzeptanz,
weil Papier aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt wird und rezyklierbar ist.

e Kosten- und bei bestimmten Geometrien Gewichtsvorteil.

Der Spritzguss wirde dariiber hinaus auch technische Vorteile gegenlber vielen konventio-
nell aus Papier hergestellten Verpackungen liefern:

e Es gibt keine dem Packgut zugewandten Schnittkanten. Wechselwirkungen zwischen
Packgut und Inhaltsstoffen des Papiervolumens sind weitgehend ausgeschlossen. Sei-
tenwand und Boden werden in einem Zuge geformt, Fligeprozesse sind nicht erforder-
lich.
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e Der Formprozess ist einstufig und nicht mehrstufig, wie in den eingangs beschriebenen
Verfahrensvarianten. Es ist zu erwarten, dass allein dadurch Kostenvorteile eintreten.

2 Zielsetzung und Lésungsansatze

Ziel des Forschungsprojektes war es, die in der Kunststofftechnik seit langem angewandte
Spritzgusstechnik so zu modifizieren, dass wassrige Faserstoffsuspensionen verarbeitet
werden kdénnen. Auf diese Weise sollte ein Prozess entwickelt werden, an dessen Ende die
prototypische Herstellung von Spritzgussteilen aus Papierfasern steht, die die Basis fir die
Entwicklung von Verpackungen fur feste und schuttfahige Fullgtter bilden kénnte. Die Pro-
zessentwicklung sollte die Optimierung der Faserstoffsuspension und die Herstellung geeig-
neter Filterkdrper als SpritzgieBkavitat einschlieBen. Das Vorhaben sollte somit Kenntnisse
und Fertigkeiten der Kunststofftechnik mit der Papiertechnik verbinden, um auf diese Weise
zu neuen und innovativen Produkten mit hohen Marktchancen zu kommen.

Von den Forschungsstellen wurde daher ein neues Konzept entwickelt, um aus einer Faser-
stoffsuspension ein méglichst komplexes Formteil zu erzeugen, das mit den bestehenden,
meist flachigen Abformungen in der Papierindustrie bisher nicht produzierbar ist.

Eine VerknUpfung zu einem neuartigen Verfahren kann Uber das so genannte ,Rapid Too-
ling” [9] geschehen, einem Verfahren, das urspriinglich zur schnellen Erstellung einer Spritz-
gieBkavitat fur die Produktion von Vor- oder Kleinserien entwickelt wurde. Beim Rapid Too-
ling wird aus einer schichtweise aufgetragenen Metallpulverschiittung auf einem Trager eine
SpritzgieBform durch einen selektiv wirkenden Laserstrahl (SLS) zu einer sehr druckfesten,
aber unter bestimmten Bedingungen offenporigen Struktur versintert. Eine solche, sehr stark
wasserdurchlassige Kavitat sollte in dieser Anwendung als Hochdruckfilterkavitat fir die
Ausbildung beliebig geformter Bauteile eingesetzt werden.

Abbildung 2 verdeutlicht in einer Prinzipskizze den geplanten Produktionsvorgang beim Pa-
pierspritzgieBen. Die Suspension wird zum Beispiel Uber einen Trichter dem darunter liegen-
den Zylinder zudosiert. Ein Kolben oder eine als Kolben wirkende Férderschnecke spritzt die
Suspension in das fest geschlossene Werkzeug ein und filtert das Wasser durch die pordse
Struktur ab. Der gebildete Filterkuchen stellt das SpritzgieBteil dar. Das Wasser wird hinter
dem Werkzeug abgezogen und ggf. dem Produktionsprozess erneut zugeftihrt. Nach Off-
nung des Werkzeugs kann das abgebildete Formteil ahnlich einem Kunststoffbauteil durch
Auswerfer zwangsentformt werden.

-

Entwasserung - Spritzdruck / Nashdruck
ggf. gegen ein (@7 VVasser:s Ea prefit das Wasser durch
Vakuum - das porose Werkzeug

pordse Struktur

des RP-Werkzeugs N Wasser
wirkt wie ein Sieb verdichten
und entwassern

Papierfasemn

Abbildung 2: Schema des PapierspritzgieBBens (Erlduterungen im Text).

Erste Vorversuche im Rahmen einer Diplomarbeit an der Forschungsstelle 2 [10] haben die
Eignung von Rapid Tooling-Filterkavitaten fur die Trennung von Faserstoffsuspensionen bes-
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tatigt. Die beobachtete Filterwirkung wurde als ungewdéhnlich gut in Bezug auf Filterleistung
und Widerstand gegen Infiltration der Filterflache durch Feinstpartikel bewertet.

3 Materialien und Anlagentechnik
3.1 Verwendete Faserstoffe und ihre Eigenschaften

Far die SpritzgieBversuche sollten Faserstoffe mit sehr genau definierten Eigenschaften
verwendet werden, die dartber hinaus einfach zu beschaffen sind. Daher wurden zunachst
ein Nadel- und ein Laubholzzellstoff (siehe Tabelle 1) ausgewahlt. Beide Zellstoffe unter-
scheiden sich deutlich in den mittleren Faserlangen. Sie erflllen dartber hinaus als Primar-
faserstoffe die Anforderungen gemaB Empfehlung XXXVI [11] und sind flr den direkten Le-
bensmittelkontakt geeignet.

Neben diesen beiden Sorten wurde als dritte Faserstoffsorte Altpapierstoff gewahlt, der
durch Aufschlagen von Zeitungen hergestellt wurde. Dieser Faserstoff enthielt neben den
Fasern die in Altpapierstoffen Ublichen Nebenbestandteile insbesondere Fiillstoffe und
Druckfarbenreste.

Tabelle 1: Zusammenstellung der als Ausgangsmaterialien verwendeten Faserstoffe

Beschreibung der eingesetzten Faserstoffe Herstellung von:*
Laubholzzellstoff (Birke), ECF gebleicht FS1, FS5
Nadelholzsulfatzellstoff, gebleicht FS2, FS3
Altpapierstoff (Zeitungen, desintegriert) FS4

* siehe Tabelle 2

Tabelle 2: Eigenschaften der aufbereiteten Faserstoffe

Faserstoff

Merkmal/Eigenschaft Einheit FS1 FS2 FS3 FS4 FS5
Trockengehalt Y% 14,5 21,0 22,4 17,1 15,2
Schopper-Riegler-Wert (SR) °SR 24,0 24,5 42,0 75,0 69,0
Wasserrtckhaltevermégen (WRV) % 1459 150,0 174,0 156,0 229,0
Extraktanteil (DCM) % 0,1 0,1 0,1 1,2 0,2
Restlignin Y% 0,9 0,9 0,7 n.b. 0,9
Glahruckstand % 1,22 0,13 0,17 8,1 0,5
Mittlere Faserlange mm 0,78 1,81 1,70 1,21 0,73
Faserbreite Mm 20,0 244 24,0 20 20
Faserwandstarke Mm 52 7,0 6,8 5,5 5,4
Feinstoffanteil % 13,5 29,8 30,0 29,9 19,6

Die in Tabelle 1 aufgeflihrten Faserstoffe wurden in einem Laborrefiner aufbereitet, wobei ein
vorgegebener Mahlgrad eingestellt wurde [12]. Zun&achst wurden die beiden Zellstoffsorten
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nur wenig gemahlen, um das Wasserriickhaltevermdgen [13] klein zu halten (FS1 und FS2 in
Tabelle 2). Ein niedriges Wasserriickhaltevermdgen erleichtert die Entwasserung der Faser-
stoffe, eine Eigenschaft die zunachst flir den Faserspritzguss als sehr wichtig erachtet wur-
de. Im weiteren Verlauf der SpritzgieBversuche stellte sich heraus, dass zur Erhéhung der
Bauteilfestigkeit hdhere Mahlgrade vorteilhaft waren. Daher wurden von beiden Zellstoffsor-
ten auch héher ausgemahlene Faserstoffe hergestellt (FS3 und FS5)

Den im Laborrefiner aufbereiteten Faserstoffen wurde durch Abnutschen Wasser entzogen.
AnschlieBend wurden die Faserstoffe in Kunststoff-Beutel verpackt und konnten in dieser
Form flr die Spritzgussversuche verwendet werden. Zum Ansetzen von Suspensionen fir
SpritzgieBversuche wurde der aktuelle Trockengehalt bestimmt und die zur Erreichung einer
bestimmten Stoffdichte notwendige Wassermenge zugegeben.

3.2 Entwicklung geeigneter Kavitaten

Das in die SchlieBeinheit der SpritzgieBmaschine eingebaute SpritzgieBwerkzeug besteht
prinzipiell aus 2 Formhalften mit Formnestern (Kavitaten), die beim Zusammenfahren der
SchlieBeinheit mdglichst exakt mit den SchlieBkanten aufeinander treffen, um Gber Form-
und Kraftschluss (Zuhaltekraft) die Formnester abzudichten (siehe Abbildung 3).

Werkzeug
gedffnet geschlossen
I\ N\

i
\ | /1
III, f ,.-"'r
1 Il' 7 W\
) linke rechte
Formnester
Formhalfte

Abbildung 3: Schnitt durch die beiden Formhélften eines Spritzgie Bwerkzeugs bestehend aus plan-
parallelen Platten

In die Formnester wird im Spritzgussprozess das Material mit hohem Druck injiziert. Da
Wasser eine um ein Vielfaches geringere Viskositat als Thermoplastschmelzen besitzt, muss
bei der Verarbeitung der Papierfasersuspension auf die Abdichtung der SchlieBflachen ganz
besonderer Wert gelegt werden.

Eine zweite Variante des SchlieBmechanismus ist das so genannte Tauchkantenprinzip, bei
dem eine Formhélfte einen Stempel der komplett in die Gegenseite eintaucht und die andere
das Formnest darstellt (siehe Abbildung 4). Beim Zusammenfahren des Werkzeuges, wird
dieses nicht komplett geschlossen, sondern nur soweit, dass das Formnest geschlossen ist.
Nach dem Einspritzen des Materials wird das Werkzeug vollstdndig geschlossen und somit
das Material komprimiert. Hierdurch kdnnen Inhomogenitaten im Bauteil ausgeglichen wer-
den. Des Weiteren wird hierdurch verhindert, dass Material aus der Trennebene herausge-
quetscht wird. Diese Art der Werkzeuge wird in der Kunststoffverarbeitung tberwiegend im
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Bereich der Duroplastverarbeitung eingesetzt, um eine vollstédndige Flllung des Formteils zu

gewabhrleisten.

N /]

Abbildung 4: Prinzip des Tauchkantenwerkzeugs

Beim SpritzgieBen in der Kunststoffverarbeitung besteht ein Werkzeug meist aus dem so
genannten Stammwerkzeug und dem Formeinsatz. Das Stammwerkzeug hat die Aufgabe,
das eigentliche Werkzeug an den Aufspannplatten der SchlieBeinheit mittels Spannpratzen
0. a. zu fixieren und die Formeinséatze sicher und exakt zu fihren. Uber das Stammwerkzeug
wird weiterhin ein GroBteil der SchlieBkraft aufgenommen. Die Formeinsatze sind aus-
tauschbar und dienen mit ihren Formnestern (Kavitaten) als Hohlraum, der mit Material ge-
fullt wird und so das spatere Bauteil abbildet. Nach diesem Prinzip wurde auch das Papier-
spritzguss-Werkzeug konzipiert. Dabei wurden die zwei bereits beschriebenen SchlieBprinzi-
pien verfolgt — planparallele Platten und Tauchkantenwerkzeug.

Als Bauteilgeometrie wurde die eines Zugprifstabes nach DIN 50125 E4x35 [14] ausgewahlt
(siehe Abbildung 5), um die hergestellten Papierbauteile spater mechanischen Prifungen
(Zug-, Druck-, und Biegeversuche) unterziehen zu kdnnen.
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Abbildung 5: Zugstabgeometrie nach DIN 50125 — E4x35 (Angaben in mm)

Im Folgenden soll kurz auf die Konstruktion und Fertigung der Formeinsdtze né&her einge-
gangen werden.
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3D-Zeichnung

In das Stammwerkzeug eingebaute Kavitat

Abbildung 6: Konstruktion, Fertigung und Einbau der porésen planparallelen Kavitét

Die zuerst verwendeten Formeinséatze, bestehend aus 2 planparallelen Platten, wurden mit-
tels eines CAD-Programms entworfen, wobei die Abmessungen der Aussparungen in Zug-
stabform (siehe Abbildung 5) konstruiert wurden. AnschlieBend wurden die beiden Formhalf-
ten auf einer Grundplatte im selektiven Rapid-Tooling-Verfahren hergestellt und in das
Stammwerkzeug eingebaut. Diese drei Schritte von der Konstruktion bis zum Einbau sind in
Abbildung 6 zusammenfassend dargestellt.

Fur die Fertigung des Tauchkantenwerkzeuges wurde ein von Grund auf neues Konzept
verfolgt, um méglichst viele Funktionen in dem Werkzeug zu vereinigen. Um die Kosten da-
fOr niedrig zu halten, sollte die Kavitat des Werkzeugs leicht austauschbar sein. Der Alterna-
tive, die komplette Formplatte austauschbar zu gestalten, stand die Mdglichkeit gegentiber,
Formeinsétze zu verwenden. Die zuletzt genannte Lésung war offensichtlich besser geeig-
net, da sie nicht nur einen problemlosen Austausch erméglicht, sondern auch eine Minimie-
rung der Einséatze erlaubt, wodurch die Herstellungskosten verringert werden kdnnen. Durch
einen biindigen Einbau in die Formplatte missen dartber hinaus die SchlieBkrafte nur zu
einem geringen Teil von den Einsatzen Gbernommen werden. Dies kommt der Verwendung
von weniger festen und porésen Materialien fiir die Einsatze entgegen.

Weitere Uberlegungen zur Auslegung des Werkzeugs waren:

Bislang war unbekannt wie sich Lage und Form des Angusses auf die Bauteileigenschaften
auswirken. Aus diesem Grund sollte der Anguss an verschiedenen Anspritzpunkten im Werk-
zeug liegen kdnnen, zugleich austauschbar und in verschiedenen Formen, wie Filmanguss,
sowie mit rundem oder rechteckigem Querschnitt versehen sein. Beim Komprimieren des
Bauteils wurden bessere Ergebnisse erwartet, wenn der Anguss vor diesem Vorgang ver-
schlossen werden konnte, um ein Zurtickstromen der Fasern zu verhindern. Das Material
konnte - vom Werkzeug aus betrachtet - aus zwei verschiedenen Richtungen an die Kavitat
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herangebracht werden. Zum einen, wie es im konventionellem Spritzguss geschieht, in Rich-
tung der Maschinenachse und zum anderen in Richtung der Trennebene. Die zweite M4g-
lichkeit war wegen der sonst benétigten Umbauten an der Spritzgussmaschine einfacher
durchzufihren.

AbschlieBend wurden drei verschiedene Mdéglichkeiten geprift, das VerschlieBen des An-
gusses vor dem endgultigen SchlieBen des Werkzeugs sicherzustellen:

¢ Die Variante mit auswechselbaren Einsatzen,
e das VerschlieBen Uber Nadelverschliisse und
e das Abscheren an der Tauchkante.

Die zuletzt genannte Mdglichkeit 1asst sich durch besonders einfache Ausfiihrung realisieren.
Sie war jedoch wegen des zur Verfligung stehenden Fertigungsverfahrens auf kreisrunde
Querschnitte beschrankt. Das Anspritzen relativ zum Formteil war kopfseitig oder seitlich
moglich. Da Auswirkungen des Anspritzpunktes noch nicht bekannt waren, sollte das Werk-
zeug die Mdglichkeit bieten, beide Varianten zu erproben. Die Ausflihrung des Anguss-
querschnitts sollte variabel sein, aus diesem Grund mussten mehrere Einsatze mit verschie-
denen Angussformen vorhanden sein. Ausgewahlt wurde schlieBlich das AngieBen in der
Trennebene Uber austauschbare Einsétze. Es sollte dadurch mdglich sein, relativ einfach
auch komplexere Angussgeometrien zu verwirklichen.

Zusétzlich dazu sollte das Werkzeug mit einem Drucksensor ausgestattet werden, um den
Druckaufbau wahrend des Beflllens zu verfolgen. Er sollte vor allem in dem relativ niedrigen
Druckbereich, in dem die Suspension dem Werkzeug zugefihrt wurde, zuverlassig arbeiten.
Weiterhin durfte der Betrieb in einer feuchten Umgebung kein Problem darstellen. Die Boh-
rung musste bereits im 3D-Modell des Formeinsatzes eingebracht werden und lediglich fur
eine anschlieBende Reibbearbeitung genligend Aufmass enthalten.

Es wurde versucht, die besprochenen Eigenschaften des Werkzeugs mdglichst gut und voll-
standig in die Konstruktion umzusetzen. SchlieBlich wies das hergestellte Papierspritzguss-
werkzeug (siehe Abbildung 7) folgende Merkmale auf:

Ausfihrung als Tauchkantenwerkzeug,

Einsatze im Rapid Prototyping Verfahren hergestellt,
Angusseinsatze seitlich und oben,

Angusseinsatze mit verschiedenen Angussformen,
Auswerfen durch ein Luftpolster,

Drucksensor in der festen Seite.

Das konstruierte Versuchswerkzeug diente in erster Linie dazu, die grundlegenden Schwie-
rigkeiten dieses neuen Verfahrens des ,FasergieBens” kennen zu lernen. Des Weiteren soll-
ten mit den Prifstdben aus Papierfaserstoffen, die mit diesem Verfahren gefertigt wurden,
Erkenntnisse Uber Werkstoffkennwerte in Zug-, Druck- und Biegeversuchen gewonnen wer-
den.
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Abbildung 7: Entwickeltes Tauchkantenwerkzeug (mit Blick auf die feste Seite)

insgesamt 8 Hochleistungsheizpatronen
(HEWID Heizelemente, Berlin)
@ 6,5 mm ;

| = 80mm

Abbildung 8: Heizpatronen

Die Trocknung des Bauteils wurde in mehreren Schritten erreicht. Im ersten Schritt wurde
durch das Einspritzen der Faserstoffsuspension in die porése Form durch die Poren der Fil-
tereinsatze ein Teil des Wassers nach auBen abgefihrt. Das zuvor beschriebene Tauchkan-
tenprinzip bewirkte im zweiten Schritt durch Kompression und Verengung des Kavitatsvolu-
mens einen inneren Druckaufbau, durch den weiteres Wasser durch die Poren gedriickt
wurde. Im letzen Schritt wurden mit Hilfe von Heizpatronen (siehe dazu Abbildung 8) und
einer Reglereinheit beide Formhalften des Werkzeuges getrennt voneinander temperiert.
Durch diesen thermischen Einfluss trocknete das Papierbauteil im Inneren der geschlosse-
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nen Kavitat. Der dadurch entstehende Wasserdampf wurde durch die Poren abgefihrt.
Kombiniert mit einer Eindisung von Druckluft durch die Poren der Filtereinsatze wurde eine
HeiBgasatmosphéare im Kavitatsinneren erreicht, die eine Beschleunigung des Trocknungs-
vorganges aufgrund des Durchstrémens mit heiBer Luft bewirkte. Der gesamte Prozess der
Materialentfeuchtung wurde zusatzlich durch das Anlegen eines Vakuums unterstitzt.

Nachdem das Bauteil auf die eben beschriebene Weise nahezu vollstandig getrocknet wur-
de, musste es entformt, also aus der Kavitat ausgeworfen werden. Dies sollte aufgrund der
zu erzielenden Oberflachengiite des Bauteils méglichst ,schonend” geschehen. Die in der
Kunststofftechnik verwendeten Auswerferstifte sind wegen der lokal konzentrierten Kraftein-
leitung und der damit verbundenen mdéglichen Druckstellen auf der Bauteiloberflache unge-
eignet.

Fir die Entformung der Spritzgussteile wurde folgendem Verfahren der Vorzug eingerdumt:
Mit dem Einblasen von HeiBluft durch die Poren der Kavitat beim Trocknungsvorgang kann
die Entformung durch ein gleichm&Big tber die Filterstruktur angelegtes Druckluftkissen er-
reicht werden. Die Starke des Kissens kann Uber die Druckregulierung angepasst werden.

Aufgrund des stets vorhandenen Feinanteils der Fasern in der Suspension, konnten sich
sehr kurze Fasern oder auch Verunreinigungen in den Poren der Filterelemente absetzen
und so die Filterwirkung erheblich verringern. Nach einigen Voruntersuchungen zur Reini-
gung der Kavitdten wurde als beste Lésung dieses Problems die bereits beschriebene Ein-
gasung von Druckluft durch die Poren des Filters ermittelt und eingesetzt. Aufgrund der
Durchstrémung der Poren, wurden diese gereinigt und von méglichen Ablagerungen befreit.
Dies erhdhte die Lebensdauer des Filterelements merklich. Der Abreinigungsprozess lief
zeitgleich mit der Trocknung und dem Entformen des Bauteils ab, und nahm somit keinen
Einfluss auf die Zykluszeit.

3.3 Entwicklung der Anlagentechnik

Die Verarbeitung von Thermoplastschmelzen mit SpritzgieBmaschinen bedingt ein Spritz-
guss-Aggregat zum Aufschmelzen, Durchmischen und Férdern des Materials zur Dlse. Ver-
suche, die Papierfasern mit einem solchen Aggregat zu verarbeiten, schlugen fehl. Die Fa-
sern wurden an der Dlse zu einem Pfropfen komprimiert, der eine gleichméaBige Férderung
in die Kavitat unmdéglich machte.

Aufgrund dieser Erfahrung wurde das Spritzguss-Aggregat zunachst mit einem Druckkessel
und einer Kaltkanaldiise ausgestattet. Damit wurde ein Beflllen der Kavitat mit Faserstoffen
erstmals ermdglicht. Um den Einspritzdruck weiter zu erhéhen, wurde diese Anordnung
schlieBlich gegen eine Excenterschneckenpumpe (siehe Abbildung 9) mit einem Vorratsge-
faB ausgetauscht. Solche Pumpen werden vor allem bei der Férderung von mit Feststoffen
beladenem Wasser (z.B. Abwasser) eingesetzt. Als Hochstgrenze fiir die Faserstoffdichte
sind 4,0 % ermittelt worden. Bei dieser Faserstoffdichte liegt eine dickflissige Pulpe vor, die
an die Grenzen der Verarbeitung st6Bt. Der Einspritzdruck von bis zu 40 bar kann Uber die
Drehzahl der Pumpe variiert und angepasst werden. Am Ablauf der Pumpe wurde zur Kon-
trolle ein Manometer installiert.
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Forderrichtung
1: Rotor 3: Kraftstrang 5: Saug- und Druckgehause
2: Stator 4: Wellenabdichtung ~ 6: Blockbauweise
\_ J

Abbildung 9: Schematische Darstellung der eingesetzten Excenter-Schneckenpumpe.

Auf der Saugseite der Pumpe wurde der Vorratsbehalter fir den Faserstoff (Trichter) ange-
flanscht, der ca. 40 Liter Fassungsvermdgen hatte. An der Druckseite wurde ein Hochdruck-
schlauch mit einem Nenndurchmesser von 50 mm Uber einen Flansch angeschlossen. Der
relativ groBe Nenndurchmesser des Schlauchs ergibt sich aus Erfahrungswerten der Papier-
industrie bezlglich Verstopfungserscheinungen.

Unter Berlcksichtigung der weiteren anlagen- und prozesstechnischen Anforderungen wur-
de schlieBlich die in Abbildung 10 dargestellte Papierspritzguss-Anlage aufgebaut. Die Funk-
tionsweise der Anlage lasst sich wie folgt beschreiben:

Die in den Vorratsbehélter (2) eingeflllte Papierfasersuspension wird mittels eines Rihrwer-
kes (1) derart durchmischt, dass Sedimentations- und Inhomogenitatserscheinungen in der
Suspension weitgehend unterdriickt werden. Uber die Excenter-Schneckenpumpe (3) wird
die Suspension Uber einen Hochdruckschlauch (7) zum 3-Wege-Ventil (5) geférdert. Der
Forderdruck kann durch die Drehzahl der Excenter-Schneckenpumpe variiert und am
Druckmanometer (8) abgelesen werden. Wird nun Uber die Steuereinheit (6) das 3-Wege-
Ventil derart geschaltet, dass die Suspension im Kreislauf Gber Rohrleitungen (9) in den Vor-
ratsbehalter zuriick flieBt, so befindet sich die Anlage im Leerlaufbetrieb. Werden nun tber
die Steuereinheit die Werkzeughélften zusammen gefahren, also das Werkzeug (4) ge-
schlossen und Uber eine Druckluftansteuerung das Ventil auf Durchfluss geschaltet, so
stromt die Suspension in die geschlossene porése Form und ein Teil des Wassers strémt
aus den Poren der Form nach auBen. Das abfiltrierte Wasser wird in einem Auffangbehalter
(10) gesammelt und kann in den Prozess zurlickgefiihrt werden. Die Anlage befindet sich
nun im Einspritzbetrieb.

Nachdem der Einspritzvorgang abgeschlossen und das Ventil auf Leerlaufbetrieb geschaltet
ist, wird im Falle des Tauchkantenwerkzeugs dieses vollstandig geschlossen, so dass die
sich in der Form befindliche Fasersuspension komprimiert wird. Hierdurch wird ein weiterer
Teil des Wassers durch die Poren der Form herausgedriickt. AnschlieBend wird die Rest-
feuchte im Bauteil durch thermische Trocknung mittels Heizpatronen und HeiBgaseindiisung
herausgebracht. Durch das Absaugen der Restfeuchte mittels Vakuum, das an der Riicksei-
te der por6sen Form angelegt werden kann, wird der Trocknungsprozess beschleunigt.

Nachdem das Bauteil vollstdndig getrocknet ist, 6ffnet das Werkzeug und das Bauteil kann
durch das anliegende gleichmaBige (HeiBgas-)druckluftkissen schonend entformt werden.
Die Starke des Druckluftkissens kann an der Steuereinheit stufenlos eingestellt werden.
Gleichzeitig bewirkt die Durchstrémung der Form mit Druckluft eine Abreinigung der Poren.
Die Maschine befindet sich nun im Ausgangszustand flr einen neuen Zyklus. Der verfah-
renstechnische Ablauf nach dem Prinzip mit planparallelen Platten und Tauchkanten ist in
Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 10: Aufbau der Papierspritzguss-Anlage [15] (Beschreibung siehe Text).

Leerlauf:

Nachdruck & s
Trocknen: |

Rihrwerk (1), Vorratsbehalter mit Suspension (2),
Excenterschneckenpumpe (3), pordse Werkzeug-
hélften (4), 3-Wege-Ventil (5), Papierbauteil (6)

Abbildung 11: Verfahrensablauf mit planparallelen Platten (links) und Tauchkantenwerkzeug (rechts)
[16].
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4 Ergebnisse der SpritzgieBversuche
41 Vorversuche mit Kaltkanaldiise und Druckkessel

Bevor die Anlagentechnik komplett appliziert werden konnte, wurden Vortests mit einer Ver-
schlussdiise (Kaltkanaldise) und einem Druckkessel bei einem Maximaldruck von 6 bar
durchgefuhrt (siehe Abbildung 12). Die Verschlussdise konnte tber eine Nadel gedffnet und
geschlossen werden, so dass das Einspritzvolumen genau dosiert werden konnte. Fir die
Versuche wurden die leicht zu entwassernden Faserstoffe FS1 und FS2 (siehe Tabelle 2)
sowie das Werkzeuge mit planparallelen Platten (vgl. Kapitel 3.2) verwendet.

Die Versuche fuhrten zu folgende Resultaten:

e Der Prozess des PapierspritzgieBens konnte bereits mit dieser Apparatur gut abge-
bildet werden.

e Der Einspritzdruck von maximal 6 bar reichte nicht aus, um das Bauteil allein durch
die Filtration derart zu trocknen, dass es entnommen werden konnte (siehe dazu Ab-
bildung 13).

e Bei hohen Fasergehalten (Uber 2 %) kam es zur Verstopfung der Nadelverschlussdu-
se.

e Das SchlieBprinzip des Werkzeuges erwies sich als verbesserungswiirdig, da Was-
ser und Fasern an der SchlieBkante nach auBen dringen konnten.

Werkzeug mit

eingesetzter

Kavitat

Einspritzdiise

Druckkessel

Suspension (max. 6 bar)

Abbildung 12: SpritzgieBanlage mit Nadelverschlussdiise und Druckkessel.
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Zerstdrung des

/ Bauteils beim Offnen

des Werkzeugs

\ Kanalbildung (evtl. Ausspuilen der Fasern beim

Einspritzen)

Abbildung 13: Erste Ergebnisse aus den Vorversuchen, die einen Eindruck von den wesentlichen
Unzulédnglichkeiten geben

4.2  Versuche mit modifizierter Anlagentechnik

Aufgrund der Ergebnisse der Vorversuche wurde die Anlagentechnik sukzessive verbessert.
Kernstlck der Verbesserung war die Férderung Uber eine Exzenterschneckenpumpe aus
einem Vorratsgefa. Dadurch konnte der Einspritzdruck und die Stoffdichte der Suspension
weiter erhéht werden. Fir die Versuche wurden die Faserstoffe FS3 und FS5 (siehe Tabelle
2) verwendet, die gegeniber den bisher verwendeten héhere Mahlgrade aufwiesen. Sie wa-
ren dadurch zwar schlechter zu Entwéssern, andererseits bestand aber die Méglichkeit die
Festigkeit der Bauteile weiter zu erhéhen. Die schlechtere Entwésserung sollte zudem durch
die nun eingesetzte Anlagentechnik weitgehend kompensiert werden. Insbesondere das nun
verwendete Tauchkantenwerkzeug sollte nach dem Einspritzen durch die nachtragliche Ver-
dichtung zu einem starkeren Herausdricken von Wasser fihren.

Anhand zahlreicher Versuchsreihen wurde ein Verarbeitungsfenster erarbeitet, in dem die
Herstellung von Papierbauteilen in Zugstabform mdéglich war. Prinzipiell konnte dabei folgen-
der Zusammenhang zwischen Werkzeuginnendruck, Zykluszeit und Qualitdtsmerkmalen der
Papierbauteile ermittelt werden (siehe Abbildung 14).
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Mechanische Entwésserung Thermische Entwésserung
Qualitats-
merkmale:
A - Restfeuchte
- Bauteildicke
- Bauteilgeometrie
S |aualitits-
2 |merkmale:
E - Faserausrichtung
Q@ |- Fasermenge Qualitits- N
c - Bauteilhome- merkmale: Qualitéts-
2 | genitat - Restfeuchte merkmale:
Q - Materialbean- - Restfeuchte
_'Q' spruchung - Bauteilgeometrie
] - Faserschadigung
= \ - optische Eigenschaften
F'L]IIpunkt - Schrumpfung
>
Einspritzzeit Nachdruck-/ Trocknungszeit Zykluszeit t,

Kompressionszeit

Abbildung 14: Schematischer Verlauf des Werkzeuginnerdrucks wédhrend der Durchfiihrung eines
Taktes

Aus den Tabellen 3 bis 5 sind die méglichen Verarbeitungsfenster beim Einspritz-, Nach-
druck-/ Kompressions- und Trocknungsvorgang zu entnehmen. Auf diesen Ergebnissen auf-
bauend wurden mit dem entwickelten Tauchkantenwerkzeug Zugprufstabe gefertigt, von
denen nachfolgend ein Beispiel in Abbildung 15 dargestellt ist. Als Spritzgussparameter wur-
den gewabhlt:

e Einspritzzeit: 30s

e Einspritzdruck: 25 bar
e Nachdruck-/ Kompressionszeit: 15s

e Verfahrweg: 17 mm
e Trocknungszeit: 240 s
e Trocknungstemperatur: 140 °C

Tabelle 3: Qualitdtsmerkmale der Spritzgussteile beim Einspritzvorgang in Abhdngigkeit vom Ein-
spritzdruck und der Einspritzzeit (- = schlecht, XXX = sehr gut)

Einspritzdruck Einspritzzeit [s]

[bar] 5 10 20 30 60

5 - - - X X
10 - - - X XX
15 - - X XX XX
20 - X X XX XXX
25 - X XX XXX XXX
30 - X XX XXX XXX
35 - X XX XXX XXX
40 - XX XX XXX XXX
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Tabelle 4: Qualitdtsmerkmale der Spritzgussteile beim Nachdruck-/Kompressionsvorgang in Ab-
hédngigkeit vom Verfahrweg des Tauchkantenwerkzeugs und der Nachdruck-
/Kompressionszeit (- = schlecht, XXX = sehr gut)

Verfahrweg Nachdruck-/Kompressionszeit [s]

[mm] 3 5 10 15 20

3 - - - - -

5 - - - - X
10 - - - X X
15 - X X XX XX
17 - X XX XXX XXX

Tabelle 5: Qualitdtsmerkmale der Spritzgussteile beim Trocknungsvorgang in Abhdngigkeit von der
Trocknungstemperatur und der Trocknungszeit (- = schlecht, XXX = sehr gut)

Trocknungstemperatur Trocknungszeit [s]

[°C] 20 40 60 90 120 240
60 - - - - - X
80 - - - X X X
100 - - - X X XX
120 - - X X XX XXX
140 - - X X XX XXX
160 - X XX XX XXX -
180 - - X XX XXX -

iHII)HIIi|H||!III

* * T
‘[Ill|llll|l|l1||||i’llll\IIH‘HII'HII.IHI‘I H|I|ll||H|‘Hh“!h| III‘III il ||IIIIIIIIH!I!IHI‘HH‘ |
2

1 a4 5 6 2 & g e T e g

Abbildung 15: Spritzgegossener Zugpriifstab aus Papierfasern [17]

Die spritzgegossenen Zugprifstdbe wiesen eine sehr gute Abbildungsgenauigkeit und Kon-
turtreue auf, die jedoch aufgrund von Inhomogenitéaten in der Faserverteilung gestort wurden.
Des Weiteren war erkennbar, dass die Faserausrichtung im Bauteil nicht homogen, sondern
eher ungeordnet ist, was die mechanische Festigkeit in den schmalen Bereichen schwéchte.
Lediglich die Kopfenden der Zugstabe waren relativ homogen.
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4.3 Untersuchung und Bewertung der Papierbauteile

Zunachst wurde die flachenbezogene Masse der Papierspritzlinge wie folgt bestimmt: Zur
Ermittlung der Flache wurden die Teile in geometrisch auswertbare Formen (Rechtecke,
Trapeze) unterteilt. AnschlieBend wurde das Gewicht der Teile mit einer Analysenwaage
bestimmt und die flachenbezogene Masse der Teile errechnet. Je nach Herstellungsbedin-
gungen ergaben sich Werte von 1140 bis 2860g/m?. Dies entspricht den flachenbezogenen
Massen sehr dicker Spezialkartonsorten.

Die Oberflache der Spritzgussteile wurde anschlieBend unter verschiedenen Lichtverhaltnis-
sen im Auflichtmikroskop untersucht und die einzelnen Beobachtungen dokumentiert. Die
Spritzgussteile zeigten in einigen Bereichen noch keine vollstadndig geschlossene Oberfla-
che. Bei manchen waren auch Lécher erkennbar, die nicht vollstdndig mit Faserstoff gefullt
worden waren. Auch die in der wéassrigen Faserstoffsuspension erkennbare Agglomeratbil-
dung der Fasern war an einigen Stellen der Oberflache noch sichtbar.

Zur Beurteilung der mechanischen Festigkeit wurden an den Spritzlingen Bruchkraft-
messungen durchgefihrt. Wie bereits mit dem Lichtmikroskop festgestellt, bildeten die
Spritzgussteile im mittleren Bereich keinen homogenen Kérper. Alle Priflinge hatten an die-
sen Stellen leichtere Risse oder Ldcher an der Oberflache. Dies flhrte zu einem schnellen
Versagen der Teile bei bereits geringen Kraften, da an diesen Stellen die Fasern nur
schwach miteinander verbunden waren. Die Messungen wurden mit einer Standardzugprif-
maschine der Fa. Zwick durchgefihrt. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Bruchkraft
im Mittel ca. 3 kN/m betrug. Die Bruchdehnung lag dabei etwa 2 %.

157
i Schreibpapier (80g/m?)

T 10

£

Z,

©

S Papierspritzling (2240g/m?2)
g 5

S

Eierkarton (600g/m?2)
O 10 20 30
Dehnung € [%]

Abbildung 16: Vergleich der mechanischen Kennwerte von Papierprodukten

Aus den Kopfenden der Spritzgussteile konnten relativ homogene Proben gewonnen wer-
den, so dass auch mit diesen Zugprufversuche durchgefiihrt wurden. Aus den Ergebnissen
der Messungen war zu entnehmen, dass in diesem Fall die mechanische Festigkeit der
spritzgegossenen Proben durchaus im Bereich von herkbmmlich mittels Faserguss (Eierkar-
ton) hergestellten Bauteilen einzuordnen ist, wobei die Dehnung und Zugspannung der Pa-
pierspritzgieBlinge hdher ist, als die des Eierkartons. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die
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flachenbezogene Masse der Spritzgussproben ca. das 4-fache des Eierkartons und das 28-
fache des Schreibpapiers betragt.

5 Ausblick und zukinftige OptimierungsmaBnahmen

Das Spritzgussverfahren ist flr die Kunststoffverarbeitung mittlerweile sehr genau abgebildet
und optimiert. Dies wurde im Fall des PapierspritzgieBens im Rahmen dieses Projektes noch
nicht in gleichem MaBe erreicht. Es konnten jedoch Verarbeitungsfenster fir Einspritzdruck,
Verfahrweg des Tauchkantenwerkzeugs und Trocknungstemperatur erstellt werden, die ein
Herstellen von Faserspritzgussteilen erlaubten.

In der Zukunft bestehen noch Optimierungsaufgaben, die vor allem auf die erheblichen rheo-
logischen Unterschiede im FlieBverhalten von Polymerschmelzen und wasserigen Faser-
stoffsuspensionen zurtickzufiihren sind. Dies machten insbesondere Fillstudien deutlich, die
abschlieBend mit einer High-Speed-Kamera an einem transparenten Glaswerkzeug durchge-
fihrt wurden. Sie ermdglichten Einblicke in die Strdmungsverhaltnisse und die damit verbun-
dene Verteilung der Fasern.

Anhand der Fullstudien wurde klar, dass beim Einspritzvorgang zu Beginn eine turbulente
Strémung vorliegt, die in einer laminaren Strdmung endet. Die Form wird zunachst vollstan-
dig mit Suspension gefiillt. AnschlieBend baut sich der zur Filtration notwendige Formin-
nendruck auf. Gleichzeitig flieBt die Fasersuspension an die beiden Kopfenden der Spritz-
gussform. Diese Bewegung erfolgt gerichtet und laminar. Hiermit ist die bessere Homogeni-
tat der Kopfenden zu erklaren. Die Bewegung der Suspension verlangsamt sich mehr und
mehr und kommt letztendlich zum Ruhen. Es war weiterhin zu erkennen, dass die Fasersus-
pension an der Trennkante der beiden Werkzeughélften aus der Form gedrlckt wird. Die
Trennkante ist somit nicht genligend abgedichtet, was jedoch aufgrund der SchlieBbewe-
gung und dem damit verbundenen Formschluss und Fertigungstoleranzen des Werkzeuges
nicht zu vermeiden ist. Nach einer gewissen Zeit war eine selbst dichtende Wirkung des
Spaltes durch die Fasern zu beobachten.

Als Fazit dieser Untersuchungen kann der Einfluss des verfahrenstechnischen Ablaufes,
aber auch der FlieBeigenschaften der Fasersuspensionen als Hauptursache fir die bisherige
Qualitat der Papierspritzguss-Bauteile genannt werden. Beide Einfllisse missen in Zukunft
noch genauer analysiert werden, um Méglichkeiten fir Qualitatsverbesserungen zu finden.

Eine weitere Herausforderung stellte bei solchen Zwei-Phasen-Gemischen die Homogenisie-
rung, also die méglichst ideale Durchmischung beider Stoffe (hier: Wasser und Papierfasern)
dar. Dies entwickelte sich speziell bei hohen Faserstoffanteilen (> 1,0 %) zum Problem und
wirkte sich negativ auf die Festigkeit der Bauteile aus. Es konnte im Rahmen des Projektes
noch nicht zur Zufriedenheit gelést werden.
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