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2.2.2. Chemische Aspekte



1. Einleitung

In den vergangenen Jahren haben Anbau und Verarbeitung von Nutzpflanzen wie Hanf und
Flachs im Zusammenhang mit der nachhaltigen Produktion nachwachsender Rohstoffe zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen'. Neben diesen Materialien kommt insbesondere dem Holz
als groBtem regional regenerierbaren Rohstoffpotential eine herausragende Bedeutung zu.
Aus diesem Grund sollten fiir Holz neue Wege der Inwertsetzung, insbesondere der
technologisch machbaren und wirtschaftlich erstrebenswerten stofflichen Verwertung
gefunden werden. Neue Anwendungsbereiche und neue Mérkte miissen erschlossen werden.
Deshalb scheint die Erforschung und Verarbeitung von neuen Holzwerkstoffen von

besonderer Bedeutung zu sein.

In diesem Sinne hat sich Holz bereits als Fiillstoff unter dem Namen “wood-like-plastic” fiir
PP-Platten z.B. in Automobil-Innenverkleidungen oder als Matrixverstidrkung in Polypropy-
len-Systemen etabliert”. Dariiberhinaus werden holzzellstoffbasierte Cellulosederivate als so-
genannte Holzkunststoffe fiir Grundstoffe oder Gebrauchsgiiter genutzt’. Die Kunststofftech-
nik 6ffnet sich zunehmend gegeniiber Werkstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen. Vor die-
sem Hintergrund werden Uberlegungen angestellt, biologisch abbaubare Kunststoffe, soge-

nannte “Bioplastics”, zu entwickeln.

Bioplastics kénnen aus biotechnologischer Synthese, aus fossilen Rohstoffen® (z.B. Ecoflex
von BASF™ ¢, BAK von Bayer’ sowie aus natiirlicher Synthese hergestellt werden® * . Die
Produkte der letztgenannten Gruppe stammen aus tierischen oder pflanzlichen Assimilations-
prozessen (z. B. Gelatine, Stirke und Cellulose)® * '°. Von besonderem Interesse scheinen in
diesem Zusammenhang die biologisch abbaubaren cellulosischen Werkstoffe mit einem Ma-
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trixmaterial aus thermoplastischen Cellulosederivaten oder einem Matrixmaterial aus
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underivatisierten Biopolymeren Zu sein.

Kompostierbare Verbundwerkstoffe aus nativen Materialien mit einer Matrix aus thermopla-
stischen Cellulosederivaten konnen u. a. als biologisch abbaubare Folien, Formkoérper oder
Verpackungsmaterialien verwendet werden'"” '* °. Diese Entwicklungsmoglichkeiten haben
ihren Niederschlag im Forderkonzept "Nachwachsende Rohstoffe" der Bundesregierung ge-
funden, das unter der Federfiihrung des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft

und Forsten (BML) erstellt wurde'®.



Fir Verbundwerkstoffe aus nativen Materialien, deren Matrix aus underivatisierten Bio-Po-
lymeren besteht, hat sich der Begriff "Fliissigholz" oder “Fliissiges Holz” durchgesetzt,
sofern sie iiberwiegend auf Holz bzw. Holzbestandteilen basieren' > ' '*. Anders als die
Produkte der hydrolytischen Holzverfliissigung bzw. der reduzierenden Holzhydrierung stellt
Fliissigholz als plastische Masse aus vorwiegend natiirlichen Rohstoffen einen neuartigen
Holzwerkstoff mit groer Holzéhnlichkeit dar und 146t sich wirtschaftlich in der geforderten
Qualitit auf konventionellen Maschinen der kunststoffverarbeitenden Industrie
verarbeiten®'’. Dieser Werkstoff 146t sich wie Holz oder Holzwerkstoffe be- und verarbeiten

15 Dariiberhinaus

und profitiert dabei von seiner holzwerkstofftypischen Homogenitit”
eroffnet er die kunststoffeigenen Moglichkeiten der Extrusion und des SpritzgieBens” . Von
grofBer Bedeutung diirfte letztlich auch die Option seiner vollstindigen Kompostierbarkeit

sein® 17+ 20,

2. Flissigholzprodukte

Fliissigholzprodukte lassen sich auf der Basis von Lignin oder von Holz bzw. Holzmehl her-

stellen” =

Entsprechend dem  verwendeten  Rohstoff  unterscheiden  sich
Produkteigenschaften, Produktionstechniken und Vermarktungsperspektiven. Deshalb sollen
in den folgenden Kapiteln die verschiedenen Materialien am Beispiel des ligninbasierten

“Arboform” und des holzbasierten “Fasal” bzw. “Fasalex” beschrieben werden.

2.1. Ligninbasierte Werkstoffe am Beispiel “Arboform”

2.1.1 Allgemeines

Am Fraunhofer Institut fiir chemische Technologie ICT in Pfinzttal bei Karlsruhe wurde mit

dem Holzinhaltsstoff Lignin als Gel/Schmelzbildendes Polymer der thermoplastische Kon-



struktionswerkstoff “Arboform” entwickelt*'. Arboform verhilt sich bei mechanischer und
thermischer Belastung dhnlich wie Holz'’. So zeichnet sich der Werkstoff durch eine groBe
Steifigkeit aus'”. Insbesondere bleibt seine Form auch unter Wirmebelastung stabil'’. Pro-
duktionskosten und Herstellungstechniken scheinen dem Kunststoff-Ublichen zu entspre-
chen'’. Der Griff jedoch ist wirmer als der eines Kunststoffs, und die Oberfliche kommt der

des Holzes sehr nahe.

2.1.1. Chemische Aspekte

Das Matrixmaterial Lignin ist nach der Cellulose das am zweithdufigsten vorkommende Po-
lymer in der Natur. Jahrlich fallen bis zu 50 Mio. t als Abfallprodukt bei der Papierindustrie
an'®. Lignin ist entscheidend an der Verholzung pflanzlicher Zellen beteiligt. So bestehen

holzige Pflanzen zu etwa 30 % aus Lignin®.

Das Polymer Lignin baut sich aus Phenylpropan—Einheiten auf, wobei die Phenolgruppen je
nach Art des Holzes mit ein bis zwei Methoxyl-Gruppen und die Propan-Seitenkette mit Hy-
droxylgruppen substituiert sind. Bei Nadelhdlzern findet sich fast ausschlieflich der Gua-
jacyl-Typ, bei den Laubhdlzern auBerdem der Syringyl-Typ>. Die Phenylpropaneinheiten
sind untereinander von der Seitenkette zum Kern teils durch C-C, teils durch Etherbindungen
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verbunden®.

Lignin wird mit cellulosischen Fasern (z.B. Flachs, Hanf oder Chinaschilf) als Verstirkungs-
komponente gemischt**. Nach Zusatz von verschiedenen Additiven erhdlt man unter Tempe-
ratureinwirkung und Beriicksichtigung einer definierten Feuchte von 6-8 % einen Faserver-
bundwerkstoff’. Die Granulatherstellung greift die molekulare Struktur der Polymere an und
ordnet die Molekiilketten um®. Als Zwischenprodukte entstehen dabei unter anderem
"Mischpolymere" aus Cellulose und Phenyl-Propan-Alkoholen (insbesondere Coniferyl- und
Sinapinalkohol)®. Bei erneuter Erwirmung lassen sich die Granula wie ein herkémmlicher
thermoplastischer Kunststoff aufgrund der Aggregierung von Phenyl-Propan-Alkoholen ver-
bunden mit einer betragsmiBigen Zunahme der Viskositit in die gewiinschte Form bringen®.
Der holzverabeitenden Industrie 6ffnen sich damit vollig neue Perspektiven, ihre Produkte in

anderen Bauteil-Geometrien anzubieten.






2.1.3 Herstellung, Eigenschaften und Verwendung

Das Granulat kann in herkdmmlichen SpritzgieBmaschinen verarbeitet werden. Zu diesem
Zweck sollte das Werkzeug auf die Verarbeitung von glasfasergefiilltem Polyamid ausgelegt
werden'’. Da das Material Wasser enthilt, muss fiir das Werkzeug V2A-Stahl verwendet

1
werden'”.

Auf diese Weise ldsst sich ein Werkstoff gewinnen, dessen Eigenschaften zwar denen von
Holz i. d. R. etwas unterlegen sind (Tab. 1)'” . So liegen insbesondere die Zug- und Biege-
festigkeit sowie das Biege-E-Modul bei etwas hoherer Materialdichte um etwa den Faktor 10

unter den Vergleichswerten fiir Holz (Tab. 1) .

Eigenschaft Wertebereich
Zugfestigkeit (N / mm?) 10-22
Reifldehnung (%) 0,3-0,7
Zug E-Modul (N / mm?) 1000-5000
Biege E-Modul (N / mm?) 1000-5000
Biegespannung (N / mm?) 10-50
Schlagzdhigkeit (KJ / m?) 2-5
Formschwund (%) 0,1-0,3
Ausdehnungskoeffizient (1 / °C) 1%10°-5%10°
Dichte (im Kompaktformteil, g / cm?) 1,3-1,4
Wassergehalt (%) 2-10
Kugeldruckhirte (N / mm?) 20-70
Hirte (Shore D) 50-80

(Quelle: Fraunhofer Gesellschaft fiir Chemische Technologie)'’

Tab.1: Werkstoffdaten Typ Arboform

Andererseits scheint sich das neue Material als Ersatz fiir Edelholzfurniere auf Lenkrdadern

und Amaturenbrettern zu eignen'’. Da sich das Edelholz aufgrund starker Temperatur-



schwankungen bzw. positiven und negativen Temperaturmaxima im Automobil vom meist
kunststoffgepriagten Triagermaterial leicht ablost oder reiflt, stellt Arboform mit seinen
holzihnlichen Eigenschaften eine Alternative dar'’. Dariiberhinaus bietet sich Arboform als
Kunststoffersatz fiir Formteile wie Computer-, Fernseh- oder Handygehéuse, Holz-Formteile
mit 3 D-Freiformfldchen, Formteile aus geschdumtem Lignin mit Integralhaut zur Gewichts-
reduzierung oder Aussteifung oder Platten mit oder ohne Holzfurnierschicht an**. Gerade in
Bezug auf die neue Altautoverordnung, welche die Automobilhersteller zur Riicknahme und
entsprechenden Entsorgung der Autos verpflichtet, konnte diese Moglichkeiten zu einem
Umdenken fiihren. Dementsprechend kann der neuartige Holzwerkstoff u. U. in Zukunft
klassische Kunststoffe wie Polyamid oder andere technische Konstruktionswerkstoffe ver-

drangen'.

2.1.3 Kosten und Vermarktung

Zur Zeit wird Arboform hinsichtlich Verarbeitungstechnologien und Produktanforderungen
optimiert und in der ausgegriindeten Firma Tecnaro umgesetzt’. Seit Juli 1999 ist das Produkt
angabegemil marktreif. Dementsprechend sind aktuell 13 Patente angemeldet, welche je zur
Halfte vom ICT im Sinne der Forschung und der Fa. Tecnaro im Sinne der Vermarktung und

Lizenzvergabe verwertet werden sollen’.

Die Kosten fiir die Herstellung des Granulates liegen nach Angaben des Herstellers bei ca. 6
DM /kg Granulat. Zur Zeit reichen die Kapazititen fiir eine monatliche Lieferung von etwa

5-10 Tonnen Granulat aus’.

2.1.4. Perspektive

Das Lignin fiir die Produktion von Arboform wird derzeit noch aus Schweden importiert’.
Weil Lignin im Gegensatz zu fossilen Rohstoffen eine nachwachsende Kohlenstoffquelle

darstellt, wird seine Bedeutung als Ausgangsmaterial fiir die chemische Industrie insbesonde-



re im Zusammenhang mit neuen, umweltfreundlichen Aufschlussverfahren in Deutschland

zunehmen®’. Dementsprechend scheint eine standortsnahe Ligninproduktion wiinschenswert.

Auf der anderen Seite ging die inldndische Ligninproduktion als Koppelprozess der Zellstoft-
gewinnung infolge der weltmarktpreis- und umweltschutzbedingten Reduktion der inléndi-
schen Zellstoffproduktion im vergangenen Jahrzehnt drastisch zuriick?”’. Wiahrend die techni-
schen Probleme der umweltfreundlichen Gewinnung von Zellstoff, Lignin und anderen Holz-
komponenten durch ein Wasser-, Hitze- und Druck-gepragtes Verfahren der Fraunhofer-Ge-
sellschaft fiir Chemische Technologie gelost scheinen’, entscheidet die okonomische
Konkurrenzfahigkeit zu anderen Rohstoffen der chemischen Industrie {ber die
Ligningewinnung in Deutschland®. Dennoch sollen auf dem Verfahren der Fraunhofer-
Gesellschaft aufbauend erste diesbeziigliche Industrieversuche in Thiiringen und Sachsen

durchgefiihrt werden’.

Arboform wird derzeit ausschlieBlich auf dem Wege des Spritzgusses verarbeitet, weil das
materialeigene Wasser den Werkstoff nach der extrusionsfolgenden Ausdehnung in uner-
wiinschter Art aufschaumt’. Dieses Problem soll ebenso wie die produktionsbedingte Ge-

ruchsbeldstigung mittelfristig gelost werden’.

2.2. Holzbasierte Werkstoffe am Beispiel Fasal und Fasalex

2.2.1 Allgemeines

Fasal und Fasalex wurden vom Interuniversitdren Forschungsinstitut fiir Agrarbiotechnologie
(IFA) in Tulln bei Wien aufgrund langjéhriger Erfahrungen im Compoundieren von Kunst-
stoffen, Naturstoffen und Fasern als thermoplastische Werkstoffe fiir Spritzguss (Fasal) und
Extrusion (Fasalex) entwickelt’™ *°. Als Basis fiir die Verarbeitung auf géingigen Maschinen
der Kunststofftechnik dienen etwa 50 % Holzspdne oder Holzmehl (z.B. aus Abfall- oder
Schwachholz), die durch cellulosereiche Materialien wie Kokos, Flachs, Hanf, Reisschalen
oder Stroh erginzt oder ersetzt werden kénnen'® *®. Stirke und/oder Proteine als gelbildende

Polymere bilden die Matrix'®. Auf der Suche nach anwenderorientierten Losungen koénnen
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diesem Gemisch Kunststoffe zur Erzielung besonderer Eigenschaften wie Witterungsbestin-
digkeit zugegeben werden'’. Fasal- und Fasalexprodukte lassen sich wie Holz bzw. wegen
der homogenen Oberfliche besser als Holz lackieren, lasieren, folieren, pulverbeschichten
oder mit Echtholz furnieren®’. Diese Veredlungstechniken dienen auch der Schmutz- und
Feuchteresistenz sowie der Steifigkeit'> *'. Dariiberhinaus ldsst sich Fasal mit organischen
Farbstoffen bzw. anorganischen Pigmenten einfirben®’. Dementsprechend wird vor allem
Fasal hauptsdchlich dort eingesetzt, wo komplizierte Strukturen hergestellt werden wie in der
Mobelindustrie, Spielzeugindustrie, sowie im Deko-Bereich oder Sportartikelsektor.

Soweit Fasal und Fasalex wenig Kunststoff in sich tragen, konnen sie konventionell kompo-

3920 Daneben bedarf das als Rohmaterial fiir diesen Werkstoff verwendete Holz

stiert werden
nicht der energetisch aufwendigen Trocknung bzw. des fiir Arboform typischen chemischen

Holzaufschlusses; vielmehr bleibt der Holzcharakter des Rohstoffes weitgehend erhalten'”.

2.2.2. Chemische Aspekte

Hinsichtlich der chemischen Aspekte von Zusammensetzung bzw. Herstellungen gleichen
sich Fasal und Fasalex weitgehend®® *%. Deshalb werden die chemischen Aspekte am
Beispiel Fasal erldutert. Dariiber hinausgehende Information zur Fasalex-Chemie finden sich

in Kap. 2.2.4..

Fasal besteht aus Cellulosefasern in einer Stirkematrix sowie aus Harzen und verschiedenen
Hilfsstoffen'®. Die ca. 48-60 Gew.-% Fasern in Fasal weisen meist pflanzlichen Ursprung auf.
Dementsprechend kann Holz, reine Cellulose oder recycliertes Fasermaterial verwendet wer-
den'®. Die Fasern werden in eine Matrix aus Stirke eingebettet. Das Glucosepolymer Stirke,
mit 20-35 Gew.-% der zweithdufigste Bestandteil von Fasal, kann in reiner Form oder als Be-
standteil pflanzlicher Produkte wie Maisgries oder —mehl eingesetzt werden. Daneben scheint

die Verwendung von Dextrinen, Pektinen oder Proteinen als Bindemittel denkbar'®,

Fasal erhilt seine spezifischen Eigenschaften durch 5-10 Gew.-% natiirliche oder syntheti-
sche Ole. Daneben konnen Fettsiuren, hirtende Ole, expansionsunterdriickende Polyole und
Salze zugemischt werden. Mittels Gerbstoffen, Weichmachern, Bioziden, aushértbaren Heil3-

hirtungskomponenten, Farbmitteln und Fiillstoffen lassen sich spezielle Produktanspriiche



erfiillen'®. Die Trockenmischung der 3 Komponenten (-gruppen) wird nach Pigment-,
Trennmittel- und Plastifizierhilfsmittel-Beimengung durch Wiarme, Druck und Scherkréfte
im Extruder aufgeschlossen und miteinander “verschmolzen™’. Das Verfahren wird mittels
verschiedener Prozessparameter wie z.B. die Temperatur, den Feuchtegehalt und
bindemittelabhédngig (Stirke oder Proteine) liber den pH-Wert bzw. durch den Einsatz von
Gerbmitteln so gesteuert, dass das Material nicht im herkémmlichen Sinne schmilzt, sondern
einen plastischen Strang bildet®®. Hohe Temperaturen, Scherkrifte und Wassergehalt
plastifizieren die Stirke durch Destrukturierung und Homogenisierung thermogen. Dies
belegen entsprechende Erfahrungen der 30er Jahre mit der Lebensmittelextrusion bzw. der

70er Jahre mit kunststoffbezogener thermoplastischer Stirke.

Neben der Temperatur kommt dem Wassergehalt mit seiner Determination des Schnecken-
drehmoments, molekularen Abbaus, der Erweichungstemperatur, des Koch- und Aufschdum-
grades sowie der Rehydrierung und Versprodung der Endprodukte die gréfite Bedeutung
zu™*. So erh6ht ein abnehmender Wassergehalt das Schneckendrehmoment exponentiell. Die
Endprodukte gewinnen mit zunehmendem Wasser- bzw. Weichmachergehalt an
Bruchdehnbarkeit, wihrend die Zugfestigkeit abnimmt**. Demzufolge scheint die Definition
des Wassergehaltes fiir die Endprodukt-Qualitdt von zentraler Bedeutung zu sein. Deshalb
wird die Rohmasse in der Regel so dampfkonditioniert, dass die Stirke bei etwa 7 K
Temperaturerhohung je Prozent kondensiertem Dampf vorgequollen wird. Diese Behandlung
vermindert durch einen geringen Molekiilkettenabbau vor allem die strukturbedingte

Klebrigkeit des Endproduktes®.

Bei der Fasal-Herstellung werden mehrwertige Alkohole als Hilfsstoffe mit Weichmacher-
funktion zugegeben, um das Material durch die mechanisch unterstiitzte Auflockerung der
verzweigten Stirkestruktur flieBfahiger zu machen®. Dariiberhinaus werden wasserabwei-
sende Harze zugesetzt, weil Fasal als Werkstoff mit thermoplastischer Stirke extrem hydro-
phil ist”’. Die Harze unterstiitzen zudem das Bindemittel, indem sie die Fasern zusitzlich
verkleben, und wirken biozid®. Sie miissen reich an wasserbindenden Seitenketten sein, um
eine optimale Vernetzung zu gewihrleisten®”. Eine dhnliche Wirkung besitzen Fettsiuren als
Hilfsstoffe zur Veresterung oder Veretherung. Sie hydrophobieren die Stirkekorn-Oberfla-
che, indem sie mit den wasseranzichenden -OH-Gruppen reagieren®. SchlieBlich erhéhen
expansionsunterdriickende Polyole und Salze nach der Extrusion den Siedepunkt des im Ex-

truder unter hohem Druck stehenden Wassers.
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Die extrudierte Rohmasse mit einem Wassergehalt von ca. 10 % wird fiir Fasal nach ihrer
Abkiihlung in einem Stranggranulator und fiir Fasalex durch HeiBBabschlag zu der fiir Kunst-

30, 32

stoff handelsiiblichen Grofe granuliert . Das Granulat darf nicht getrocknet werden, da

die Feuchte iiber die spitere Verarbeitbarkeit entscheidet™.

Die Werkstoffmischungen, die Verfahren, und die Produktcharaktere von Fasal und Fasalex
sind weitgehend patentrechtlich geschiitzt’>. Die Fasal-Verwertungsrechte liegen bei der
Austel Research and Development GmbH und die Fasalex-Verwertungsrechte mehrheitlich
bei den Firmen josko-Fenster und Tiiren aus Holz sowie bei der Schwesterfirma Ekutherm-
Kunststoff-Fenster & Tiiren **. Basierend auf den Rezepturen des IFA und den von Firmen in
Lizenz genommenen Patenten konnen Lizenzen aller urheberrechtlich geschiitzten Bereiche

erworben werden 2.

Zur Zeit stellt die IFA in Tulln das Granulat her und vertreibt Fasal fiir 3,- bis 5,- DM / kg
bzw. Fasalex fiir ca. 1,40 DM / kg*® *’. Die IFA bezicht das notwendige Holzmehl bei der
Firma JRS, J. Rettenmeier & S6hne GmbH & Co., die Hart- und Weichholzmehl mit pro-
duktkonform definierten Anteilen faserformiger und kubischer Holzpartikel unter dem Na-

#% Die eingesetzte KorngroBenverteilung ist mit entscheidend fiir

men Lignocel produziert
die mechanische Belastbarkeit des Werkstoffs®® *°. Auf der anderen Seite scheint die Ver-
wertung von Abfallholz in diesem Zusammenhang moglich. So recycliert der schwedische

Spielzeughersteller Brio seine eigenen Holzabfille im Rahmen der Fasalproduktion ™.

2.2.3 Fasal — Herstellung, Eigenschaften und Verwendung

Fasal-Granulat kann auf allen herkémmlichen StandardspritzgieBmaschinen vorteilhafterwei-
se bei groflen Diisendffnungen mit Thermoplast- oder PVC-Schnecken geringer Kompression
unabhingig von Riickstromsperren verarbeitet werden (Tab. 2)**. Die Materialfeuchte
bedingt einen Bimetallzylinder und eine Schnecke aus korrosionsbestindigen Stahl®. Weil
die Feuchte fiir die Werkstoffverformung in der Maschine von entscheidender Bedeutung ist,
darf keine Entgasungsschnecke eingesetzt werden®®. Die Fasal-Verarbeitungstemperatur liegt
signifikant unter derjenigen herkommlicher Kunststoffe, so dass die Zylinderheizungen

8

deutlich abgekiihlt werden miissen (Tab. 2)* 2. Weil Fasal brennbar ist, miissen

Stillstandszeiten mit der damit verbundenen Uberhitzungsgefahr vermieden werden.
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Vielmehr muss das Werkzeug stindig mit neuem Material gespiilt werden®®. Vor dem ersten

Versuch sollte die Maschine mit PE-LD ausgespritzt werden, um eine gewisse "Schmierung"

zu erzeugen™.

Parameter FASAL FASAL FASAL FASAL PVC PS PA
F 134 F 197 F 230 F 386
Einzugzone (°C) 100 100 100 100 160-190  210-280 240
Zylindertem- 120 120 130 120 160-170 180-230 230
peratur II (°C)
Zylindertem- 140 140 150 140 140-160 150-180 210
peratur III (°C)
Diisentem- 150 150 170 150 170-210  220-280 230
peratur (°C)
Werkzeug- 50-70 20 20 20 20-60 10-50 60-90
temperatur (°C)
Einspritz-druck hoch hoch hoch hoch mittel ~ mittel-hoch  mittel
(bar)
Nachdruck (%) nein nein mittel nein niedrig 30-60 mittel
Staudruck (bar) | bis 20 bis 20 bis 20 bis 20 | bis 50 - 100-200  50-150
Schnecken- niedrig  niedrig mittel niedrig | niedrig hoch hoch
drehzahl
Vortrocknung nein nein nein nein - nein 16h/
80°C
Schwindung (%) | 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2  0,1-0,2 | 0,5-0,7 0,45 -

Tab. 2: Verarbeitungsbedingungen im Vergleich zu anderen Kunststoffen®.

Offensichtlich stellt das FASAL-System auBler in bezug auf den Einspritzdruck keine besonderen
Anforderungen an eine SpritzgieBmaschine. So liegen alle Verarbeitungsparameter mit Ausnahme des
Einspritzdrucks im Bereich jener von PVC, PS und PA oder wesentlich niedriger. Hierfiir diirfte die im
Vergleich zu den Thermoplasten hohe Zugfestigkeit der FASAL-Matrix verantwortlich sein®. Der iiber dem
Wert der Thermoplaste liegende Einspritzdruck, dessen Hohe auf den hohen Fiillungsgrad der Schmelzen
zuriickzufithren ist, scheint jedoch im Leistungsbereich moderner SpritzgieBmaschinen zu liegen®®.
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Fiir das SpritzgieBen von Fliissigholz werden gehértete Formnester mit hochpolierten Ober-
flichen bendtigt. Wegen der geringen Fliefdhigkeit von Fasal sollten Wandstarken unter 2
mm ebenso wie diinne Stege und Freistellungen vermieden werden. Zudem miissen die
Formteile direkt angebunden werden bzw. die mdglichst konischen Anschnitte und Heika-
naldffnungen groBziigig dimensioniert werden®®. Die Anschnitte sollten beim Auswurf, fiir
den grofiflachige AusstoBer notwendig sind, im Zuge einer Zwangsentformung automatisch
abgerissen werden”®. Da das Material nur wenig schwindet, werden Werkzeuge mit Endform-

schriigen von ca. 3° benétigt (Tab. 2)**.

FASAL 148t sich ausschlieBlich aus Naturstoffen herstellen (Fasal F 134, Tab. 3) oder mit
abbaubaren Polyestern, Polyamiden (Fasal F 197, F 386, Tab. 3) bzw. mit Polyethylen (Fasal
F 230 ; Tab. 3) mischen”. Die Compoundierung mit herkémmlichen Kunststoffen erhoht
wesentlich die Wasserbestindigkeit und mit dem Effekt der Wandstirkenreduktion die
FlieBfihigkeit des Materials®™. Auf der anderen Seite scheint Fasal hinsichtlich seiner
mechanischen Eigenschaften mit Ausnahme der Bruchdehnung den Fasal-Kunststoff-Blends
iiberlegen zu sein (Tab. 3)**. Das auf Kundenwunsch angefertigte Fasal 230 verhilt sich
herkommlichen Kunststoffen sehr dhnlich. Insbesondere ist es nicht mehr biologisch
abbaubar™. Alle Fasal-Typen lassen sich beliebig einfirben. So wird Fasal 134 als gefirbtes
Granulat verarbeitet, wihrend die anderen Fasal-Typen im Zuge des Spritzgussprozesses mit

speziellen “Master-Batches™ eingeférbt werden®.

Fasal 134 ist deutlich dichter als Holz und erreicht die fiir Hart-PVC typischen Werte (Tab.
4)™. Trotzdem stellen sich die meisten mechanischen Eigenschaften von Holz giinstiger als
bei Fasal dar. Insbesondere scheint Holz zdher und elastischer als Fasal zu sein (Tab. 4)40.
Dementsprechend kann eine dulere Belastung sehr schnell Mikrorisse in Fasal hervorrufen.
Besonders hinsichtlich Zugefestigkeit, Bruchdehnung und Biegefestigkeit scheint auch Hart-
PVC Fasal iiberlegen zu sein.(Tab. 4)**. Auf der anderen Seite verformt sich das thermopla-
stische Hart-PVC ohne Weichmacher schon weit vor seinen Festigkeitsgrenzen irreversibel.
Demgegeniiber reicht der elastische Bereich des Fasals, die sogenannte Streckgrenze,
deutlich ndher an die Festigkeit heran. Dariiberhinaus scheint Fasal entsprechend den Zug-
und Biege-E-Moduli deutlich weniger zum Kriechen zu neigen (Tab. 4)*°. Der geringen
Retardation entsprechend diirfte Fasal steifer als Hart-PVC sein. SchlieBlich stellt sich der

Schraubenauszugswiderstand bei Fasal giinstiger als bei Holz dar (Tab. 4)%.
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Eigenschaft Fasal F 134  Fasal F 197 Fasal F 230 Fasal F 386
Dichte (g / cm?) 1,4 1,3 1,12 1,3
Zugfestigkeit (MPa) 25 13 8 19
Zug-E-Modul (GPa) 13,2 8 1,3 3,7
Biegefestigkeit (MPa) 45 23 14 30
Biege-E-Modul (GPa) 5,8 3,2 0,96 2,8
Oberflichenharte (N / mm?) 90 64 21 51
Bruchdehnung (%) 0,3 0,4 2,5 1,5
Schlagzugfihigkeit (KJ / m?) 40 30 35 50
Schraubenausziehwiderstand 150 Keine Daten  Keine Daten = Keine Daten
(N / mm)
Spez. Durchgangswiderstand > 10" Keine Daten  Keine Daten ~ Keine Daten
(Q*cm)
Oberflichenwiderstand (Q2) > 10" Keine Daten  Keine Daten ~ Keine Daten
Dimensionséinderung / Feuchte 0,04 Keine Daten  Keine Daten  Keine Daten

(% | %)

Tab. 3: Eigenschaften von Fasal F 134, 197, 230 und 386".

Fasal 134 stellt ein reines Naturprodukt dar. Fasal 197, 230 und 386 sind Blends mit herkémmlichen
Kunststoffen. Insbesondere Fasal 230 ist nicht biologisch abbaubar™. Die auf Naturstoffen basierende Mischung
Fasal 134 besitzt um den Preis einer etwas hoheren Dichte die besten mechanischen Eigenschaften. Jedoch
iibertrifft die Schlagzdhigkeit der mit PA geblendeten Fasalvariante F 386 aufgrund des teilkristallinen PA

diejenige von F 134.

Das F 197 zeigt insgesamt das zweitbeste Leistungsprofil, wahrend das PE-geblendete F 230 vor dem
Hintergrund von Grenzflachenproblemen der Partner Fasal und PE die ungiinstigsten mechanischen

Eigenschaften zeigt.
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Eigenschaft FASAL F 134 Hart PVC Holz
Dichte (g / cm?) 1,4 1,39 0,37-0,59
Zugfestigkeit (Mpa) 25 55-70 80-100
Bruchdehnung (%) 0,3 8-20
Zug- E- Modul (Gpa) 13,2 2,8-3.3
Biegefestigkeit (Mpa) 45 75-110 70-100
Biege E-Modul (Gpa) 5.8 2 10-13
Oberflichenhirte (N/mm?)* 90 120-140 14-23
Schraubenausziehwiderstand (N/mm) 150 60-100

* Brinell-Hérte (TGL 25/116/14)
Tab. 4: Mechanische Eigenschaften von Fasal im Vergleich zu Hart-PVC und Holz™.

In der vorliegenden Tabelle wurde das aus Naturprodukten hergestellte Fasal F 134 mit Hart-PVC und Holz
verglichen. Die Mischung von Fasal mit herkdmmlichen Kunststoffen kann daneben die
Werkstoffeigenschaften entscheidend beeinflussen. (Tab. 3).

Fasal 134, weichmacherfreies Hart-PVC und Holz zeigen recht unterschiedliche Eigenschaften. Fasal F134 und
Hart-PVC sind wesentlich dichter als Holz. Dennoch tibersteigt Holz, mindestens so fest wie Hart-PVC, die Fa-
sal-Festigkeit deutlich. Auf der anderen Seite verformt sich Hart-PVC schon sehr frith, wéihrend der elastische
Bereich des Fasal wesentlich ndher an die Festigkeit heranreicht. Die Moduli weisen auf eine geringere
Kriechneigung (Retardation) von Fasal F 134 hin. Dementsprechend scheint Fasal auch wesentlich steifer als
Hart-PVC zu sein. Fasal F 134 ist jedoch sproder als die beiden Vergleichsstoffe. Dies konnte zur frithen bela-
stungsinduzierten Mikrorissbildung fithren.

Derzeit wird die Fasal-SpritzgieBverarbeitung durch das Treeplast-Konsortium von 6 inter-
nationalen KMUs (kleine und mittlere Unternehmen) aus den Niederlanden (z. B. KHZ
Gezu), Osterreich und Deutschland (z.B. Fa. Ikusto) sowie drei Forschungs- und Entwick-
lungs-Partnern aus den Niederlanden und Osterreich unter Koordination der hollindischen
Firma PE design and engineering BV in einem im Rahmen des Brite/Euram-Programms EU-

geforderten Craft-Projektes verbessert'™ *'.
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2.2.4. Fasalex — Herstellungsmethoden, Eigenschaften und Verwendung

Fasalex wurde von den Firmen Cincinnati Milacron (Extrudiermaschinen), Erema in Ansfel-
den und FASALEX in Kopfing sowie dem Institut fiir Agrarbiotechnologie in Tulln mit For-
derung durch den osterreichischen Forschungsforderungsfond (FFF) als Weiterentwicklung
von Fasal fiir die Extrusion konzipiert' *”. Die Werkstoffe eignen sich als Baustoff fiir Haus-
und Umbau, im Innen und AuBenbereich®. So kénnen z.B. Bauprofile, Kabelkanile und
Blenden bzw. Leisten fiir die Innenanwendung aus Fasalex hergestellt werden'> ** *7. Dar-
iiberhinaus bereitet das IFA in Tulln zusammen mit der Fa. Cincinnati Milacron (Extruder-
hersteller) derzeit die Produktion von Fensterprofilen aus Fasalex vor*. Insbesondere soll die
biologische Abbaubarkeit (Verrottung) des Werkstoffs mit der fensternotwendigen Witte-

rungsbestindigkeit in Einklang gebracht werden'™

Fasalex enthilt wie Fasal grofe Anteile Holz, Mais und Additive (vgl. Kap. 2.2.2.)**. Die
Granulatherstellung basiert auf dhnlichen Grundlagen. Die Granula werden jedoch nicht wie
bei Fasal im Stranggranulator sondern bei der Fa. Zitta (Linz, Osterreich) durch
HeiBabschlag hergestellt. (vgl. Kap. 2.2.2.) ' *2. Das Material ldsst sich auf fiir die PVC-
Extrusion iiblichen Doppelschneckenextrudern mit geringer Scherenergie extrudieren. Die
Doppelschneckenextruder ermdglichen mit ihrer modularen Bauweise den Verzicht auf
aufwendige Umriistungen und erlauben, optimal auf aktuelle Produktanforderungen zu

reagieren (Tab. 5)*.

Output 120 kg /h
Massetemperatur 150-170 °C
Zylindertemperatur Einzug 90 °C
Diise 170 °C
Diisentemperatur 170 °C

Tab. 5: Rezepturspezifisches Beispiel fiir

Extrusions-Verfahrensparameter.

Die Parameter beziehen sich auf die Fasalex-Extrusion
auf einem 60-25 B Extruder der Firma Cincinatti
Milacron mit 25:1 LD 2%’
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Zur Zeit existieren die Materialmischungen Fasalex-ECOPUR als Basismischung aus nach-
wachsenden Rohstoffen mit natiirlichen Harzen (LEX 213 N und LEX 111 S ), Fasalex-
BIODEG als Basismischung aus nachwachsenden Rohstoffen mit bioabbaubaren Kunststof-
fen (LEX 377 B, LEX 380) und Fasalex-SYNCOM als Basismischung aus nachwachsenden

Rohstoffen mit ,,umweltfreundlichen Kunststoffen als serienreife Produkte (Tab. 6) '> .

Die Fasalex-Varianten sind in der Regel dichter als herkommliche Holzwerkstoffe bzw.
Kunststoffe, so dass Bauteile aus Fasalex bei gleichem Werkstoffvolumen schwerer als Bau-
teile aus MDF sind (Tab. 6, 7)'> **. Auf der anderen Seite ist Fasalex fester und steifer als
MDF bzw. erreicht die Werte anderer Holzwerkstoffe, jedoch nicht diejenigen von PVC (Tab.
6, 7)!* **. Wihrend Fasalex bei kurzzeitiger Wasserlagerung weniger Wasser als MDF auf-
nimmt, quillt es nach langerer Zeit im Wasser deutlich stirker als das Vergleichsmaterial

(Tab. 6)".

Kennwert LEX 111 LEX380 LEX377 LEX213| MDFE1’ MDF/
S* B B" N*
Dichte (g/em®) | 0,95-1,05 1,25-1,30 1,29 1,07 0,71-0,75 0,78
Schlagzihigkeit | 3,7-5,1 5,0-6,0 4,8-5,1 1,8
(kJ / m?)
Biegefestigkeit 13 17-25 34-38 13 17
(N / mm?)
Biege E- 1500-2000 2000-2500 4000-4500 3400 1500-3000
Module
(N / mm?)
Dickenquellung 1,5-2,0 2,3-3,0 3,0 3,040 5,5-6,5
(%)"
Dickenquellung 8,0 Ca. 15 25 <8 6,0-8.0
(%)*
Gewichts- 8-10 67 7-8 20 811
zunahme (%)"

* Basismischung mit Sojamatrix, = Bioabbaubarer Kunststoff als Additiv, * Natiirliche Basismischung, ¥ MDF
der Firma Kronospan mit 30-45 mm Dicke, / MDF der Firma Moulding mit 15-18 mm Dicke, ¥ nach 2 Stunden
Wasserlagerung, * nach 24 Stunden Wasserlagerung.
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Tab. 6: Gegeniiberstellung einiger FEigenschaften von FASALEX-Werkstoffen mit
ausgewihlten MDF-Produkten'.
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Erlduterung zu Tab. 6: Die Fasalex-Varianten sind dichter als das MDF-Material, so dass Bauteile aus
Fasalex bei gleichem Werkstoffvolumen schwerer als Bauteile aus MDF sind. Auf der anderen Seite ist Fasalex
fester und steifer als MDF. Wiéhrend Fasalex bei kurzzeitiger Wasserlagerung weniger Wasser als MDF
aufnimmt, quillt es nach léngerer Zeit im Wasser deutlich stirker als das Vergleichsmaterial.

Eigenschaften Fasalex PVC-Hart Holzwerkstoffe*
Dichte (kg/dm®) 0,5-1,1 1,3-1,4 0,5-1,0
Oberflichenhirte 30-70 100-140 40-100
Biegefestigkeit (N/mm?) 15-30 70-100 10-50
Biege—E-Modul (N/mm?) 2000-3000 2000 1000-1500
Zugfestigkeit N/mm?) 5-20 50-70 4-40
Zug—E-Modul (N/mm?) 3000-4000 2500-3000 3000-5000
Dickenquellung” (%) 1-4 2-8
Granulatgrofle (mm) 3-6
Schiittgewicht (kg/dm”) 0,3-0,4

* 7.B. Span- oder MDF-Platte, " nach 2 Stunden Wasserlagerung
Tab. 7: Vergleich der mechanischen Eigenschaften von Fasalex mit herkommlichen

Leistenwerkstoffen**.

Die Dichte von Fasalex liegt unter der von PVC. Daneben scheint PVC auch biege- und zugfester als Fasalex zu
sein. Offensichtlich ist das neuartige Fliissig-Holz aulergewdhnlich sprode. Dennoch weist Fasalex eine den
herkdmmlichen Werkstoffen vergleichbare Steifigkeit auf.

3. Sonstige Fliissigholzprodukte und Ausblick

Das Materialforschungszentrum der Freiburger Albert-Ludwigs-Universitét treibt im Arbeits-
gebiet ,,praparative makromolekulare thermoplastische Werkstoffe* eigene Fliissig-Holz- und
Holzspritzguss-Entwicklungen in Kooperation mit dem internationalen Lignininstitut in Lau-
sanne und diversen Unternchmen der Kunststoffindustrie voran®. Daneben scheinen japani-
sche Arbeitsgruppen zu versuchen, Holz zu ,plastifizieren**®.Zur Zeit liegen jedoch keine

weiteren Informationen zu diesen Bemiihungen vor*” *.
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Wie andere Werkstoffe auf biologischer Basis leidet Fliissig-Holz derzeit hauptsédchlich unter
seiner Sprodigkeit (vgl. Kap. 2.2.3., 2.2.4.). Dieser Nachteil lisst sich im Kunststoffsektor
mittels ,,reaktiver Extrusion® spezieller Blends im Wege der ,,Stirke—Pfropf-Copolymerisie-
rung“ beseitigen’®. Dieses Verfahren wird derzeit an der Bundesanstalt fiir Getreide- und
Fettforschung (Detmold) zur Produktion bioabbaubarer Werkstoffe auf der Basis nachwach-
sender Rohstoffe erprobt*. Dariiberhinaus versucht die IFA (Tulln) iibereinstimmend mit den
zunehmenden Bemiihungen zur verfahrensimmanenten Modifizierung und Derivatisierung
von Matrix-Cellulose die Qualitdt seiner Produkte unter anderem durch Steuerung der

Stirke-Veresterung bzw. —Veretherung zu verbessern'® *°.

Derzeit erscheinen kaum Produkte aus den neuartigen Holzwerkstoffen auf dem Markt. Of-
fensichtlich konnte sich Fliissigholz noch nicht gegen konkurrierende Holz- und Kunststoff-
werkstoffe behaupten. Auf der anderen Seite weisen die zugdnglichen Informationen auf
wirtschaftliche und technische Potentiale hin. So ldsst sich Fliissigholz einerseits wie her-
kommlicher Kunststoff produzieren und vertreiben, andererseits wie Holz be- und —
verarbeiten bzw. kombinieren. Dementsprechend scheint die Fliissigholz-Verwendung
sowohl in der holz- als auch in der kunststoffverarbeitenden Industrie ohne groBere
Investitionen moglich. Dies bietet insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen die
Moglichkeit, mit einem zukunftsfdhigen Produkt neue Mirkte zu erschlielen, dessen grofter

Vorteil in seiner auBBerordentlichen Umweltvertriglichkeit besteht.

4. Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der zunehmenden Bedeutung der nachhaltigen Produktion nachwach-
sender Rohstoffe wurde einer Reihe von bioabbaubaren Kunststoffen, die sogenannten
Bioplastics auf der Basis natiirlicher oder naturidentischer Polymere entwickelt. Zu den
Bioplastics werden insbesondere auch Werkstoffe aus underivatisierten Biopolymeren wie
Lignin (,,Arboform*) oder Polymermischungen wie Holz (,,Fasal* und ,,Fasalex*) unter der

Bezeichnung ,,Fliissig-Holz* gezihlt.
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Arboform basiert als thermoplastisches System auf einer Ligninmatrix und wird durch Cel-
lulosefasern verstirkt. Der Werkstoff wird wie Polyamid verarbeitet und eignet sich im be-

sonderen Maf3e flir anspruchsvolle SpritzgieBanwendungen.

Die Holz-basierten Werkstoffe Fasal und Fasalex verbinden eine Stirke-Matrix mit Cellulo-
sefasern. Fasal und Fasalex lassen sich wie PVC verarbeiten. Wahrend sich Fasal fur die

Spritzgieftechnik eignet, wurde Fasalex fiir die Extrusion entwickelt.

Fliissig-Holz scheint in der Regel fester und steifer als herkémmliche Kunststoffe zu sein.
Andererseits leiden diese Werkstoffe hdufig unter einer betrdchtlichen Sprodigkeit. Um die-
sem Nachteil abzuhelfen, versuchen verschiedene Arbeitsgruppen die Matrixelastizitit durch

verfahrensimmanente Modifikation und Derivatisierung zu erhéhen.
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