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Kurzzusammenfassung

Bei Kaffee-Silberh&utchen handelt es sich um die Samenschale, welche fest an
den beiden Samen der Kaffeebohnen haftet. Diese Silberhautchen werden bei
der Aufbereitung von Kaffee entfernt und sind damit ein bedeutendes Abfallpro-
dukt in der Kaffeeréstung. Trotz vielversprechender Maglichkeiten findet dieser
biogene Rohstoff kaum konkrete Anwendungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
zunéchst der bisherige Forschungsstand sowie die vorhandenen Ansatze mog-
licher Wege der Verarbeitung und Verwendung dargestellt. Die technischen
Anwendungen von Naturstoffen flr neue und alternative Werkstoffe hat in den
letzten Jahrzehnten einen deutlichen Aufschwung erfahren, einschliel3lich der
Verwendung von bisher als Abfall entsorgten Stoffen. In dieser Arbeit wurde die
Verwendung von Kaffee-Silberhautchen fir unterschiedliche Werkstoffherstel-
lungsverfahren getestet. Einerseits wurde in Versuchen getestet, ob sich dieser
Naturstoff in einer Mischung mit Biopolymeren fir Anwendungen im 3D-Druck
eignet, anderseits konnten auch Versuche mit Kunststoffspritzguss durchgefihrt
werden. In weiterer Folge wurden Versuche unternommen, die Kaffee-
Silberhautchen mit Holzfasern zu mischen, um daraus Platten zu pressen und
dabei die vorhandenen Eigenbindungskrafte zu aktivieren. Die Ergebnisse ge-
ben Hinweise auf mehrere Anwendungsmoglichkeiten fir Kaffee-
Silberhautchen. So wurde gezeigt, dass Kaffee-Silberhautchen sowohl im 3D-
Druck also auch im Spritzguss eingesetzt werden kann. Hier erméglichten die in
beiden Verfahren gleichermal3en verwendeten Silberhautchen-
Polymermischungen einen Vergleich der Herstellungsarten und der entstande-
nen Werkstiicke. Der Kunststoffspritzguss birgt sowohl im Hinblick auf die Ein-
fachheit der Verarbeitung als auch beim Vergleich der Ergebnisse aus den Pri-
fungen der mechanischen Eigenschaften der gefertigten Korper eindeutige Vor-
teile. Die Verwendung von Silberhautchen Filamenten im 3D-Druck bringt vor
allem ein hohes Mal3 an Individualisierung und eine Erh6hung der Biegedeh-
nung. Die chemische Zusammensetzung der Kaffee-Silberhautchen, in Verbin-
dung mit dem optischen Erscheinungsbild von gedruckten, spritzgegossenen
und verpressten Materialien, erdffnet eine Reihe kinftiger Produktentwicklun-
gen.

Schlagwaorter

Kaffee-Silberhautchen, Reststoff, 3D-Druck, Spritzguss, Holzfasern, Pressung,
Eigenbindungskréfte, Biomaterial



Abstract

Coffee-silverskin is the endocarp that is firmly bounded to the two main parts of
the coffee fruit (coffee bean) and is the most important by-product in the coffee
roasting industry. Coffee silverskins are removed during coffee processing, and
this bio-based resource is currently hardly utilized in material applications, alt-
hough a number of potential applications seem to be viable. In this thesis, the
state-of-the-art of current coffee-silverskin uses is discussed. The use of natural
materials with new and alternative applications has clearly risen during the past
decades. Coffee-silverskins are tested with different established material manu-
facturing processes. On the one hand it is shown that natural material, in a
combination with bioplastics, that silverskins are suitable for the 3D printing and
also in injection moulding. On the other hand, experiments have been conduct-
ed with coffee-silverskins used solely in press-moulding and in mixture with
wood fibres. Press molding experiments were done with activation of the exist-
ing self-bonding capacities of the material. Overall, results appeared promising,
with a number of applications successfully processed. It was possible to use
coffee-silverskins with the before mentioned processes, with the materials all
tested for mechanical properties. The use of the same silverskin-polymer-
mixtures in 3D printing as well as in injection moulding enabled a comparison of
these two production methods and of the produced workpieces. Injection mould-
ing makes the processing easier and brings clear advantages in terms of the
mechanical properties of the finished products. The use of silverskin filaments in
the 3D printer brings a high level of individualisation and a improved bending
strain. The specific chemical composition of coffee-silverskins, along with the
positive effects on the visual appearance of printed, injection moulded and
press-moulded material samples, possibly opens up wider range of novel appli-
cations.

Keywords

Coffee Silverskin, waste material, 3D printing, injection moulding, wood fibres,
compression moulding, self-bonding, biomaterial



Abklrzungsverzeichnis

FDM
LV
MC
MV
n

p
PHB
PLA
PP

REM
SH
SHBK
SHUV

Fused Deposition Modeling

leicht Verdichtet

Prozent Feuchtigkeitsgehalt
maximal Verdichtet

Anzahl der getesteten Proben
Signifikanz

Polyhydroxybutyrat / Polyhydroxybuttersaure
Polylactic acid / Polymilchsaure
Polypropylen

Korrelationskoeffizient nach Pearson
Rasterelektronenmikroskop
Kaffee-Silberh&dutchen
Silberhautchen ,brikettiert"
Silberhautchen ,unverarbeitet*



Inhalt

1

EINIEIUNG .. 1
1.1 HINergrlnde ....ccoouueiiiie et e e e e e eeeenaes 1
1.2 FOrschungSStand ..........coooiiiiiiiiiiiii e 2
2 AN 4110 ) {0 = 1= o PR 3
1.2.2 Ballaststoffe (RONfaSer) ........ccccoiiiiiiiiiiiiie e 4
1.2.3 Antimikrobielle und Prébiotische Effekte .............ccccccviiiiniiiiiiinnnnns 4
1.2.4  Ethanol ProduKtion ............coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 5
1.25 PiIlZZUCKE.....ooo 5
1.2.6  Pflanzendlnger ..o e 5
1.3 Zielsetzungen und Forschungsfragen .........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee, 6
Material & MethOUEN ........ccoe e e 7
2.1 Kaffee-SilberhBUtChen.............uuuiiiiiiiiiiiii e 7
2.1.1  RONMALEIIAL .....cco e 7
2.1.2 Chemischer AufDau ..........cccooiiiiiiiii 9
2.2 Thermoplastische Kunststoffe..........cccciiiiiiiic i, 10
P2 T o 0 To [ 10
2.4 Versuchsaufbau ... 11
2.5 FeuchtigkeitSMESSUNG .......cuuuiiiiie e 12
2.6 TrOCKNUNG ...cooiiiiiie e e 12
2.7 MaANIBN ... 12
2.8  SIEDANAIYSE ....ooveeeie 13
2.9 Compoundierung und Granulatherstellung ..........cccccceeeeeeiiiiiiiiiiiinnnnnn. 13
2.10  Filamentherstellung ...............ueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 15
P20 | I I T 16
2.12  KUnStStOffSPritZQUSS....cccvvviiiiie e 17
2.13  PellEtI@rUNG ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiit e 17
A e (=TT [ T PPN 18
2.14.1  TrOCKENPIESSUNG ...covvuuieiiiiiiieeeiiie e e e e e e e e et e e e e eaa e e e eaaaeeeeens 18

2.14.1.1 VOIVEISUCKNE .....cuiiiiie et 18

2.14.1.2 Pressversuche mit gemahlenen Silberh&autchen.................... 19

2.14.1.3 Pressversuche mit pelletierten Silberhautchen ...................... 19
2.14.2  NASSPIESSUNG ..cevvvrriiiieeeeeeeeeiiiiie e e e e e eeeari e e e e e e e eennnn e e e 20
2.15  Herstellung der NormprufKOrper .........ovveviiiiiieeeiie e 23
2.15. 1 BD-DIUCK ccceeie e 23
2.15.2  SPIEZGUSS oo 24
2.15.3  Trockenpressung und NasSSPreSSUNG.......ccevuvuieereirineeereriineeneens 24



2.16 Bruchtest NACh [SO 179....cu e 25

2.17 Biegetest NaCh ISO 178 .......coiiiieiiiiieiiie e 25
2.18  ElektronenmikroSKOPIE .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 26
2.19  Auswertung der ErgebniSSe........ccoovvviiiiiiiiie e 26
3 ErQEDNISSE ... ——— 29
3.1 RONMALEIIAL......eueiiiiie e 29
3.2 3D-Druck Druckeigenschaften der Filamente ............ccccooeeeevvvivviinnnnnn. 29
3.3 Vergleich der Normprifkorper aus 3D-Druck und Spritzguss ............. 31
3.3.1 Mechanische Eigenschaften............cccooii 32
3.3.1.1 Biegemodul (Biege-Elastizitatsmodul) ............ccccvvvrrriinnnnenn. 33
3.3.1.2 BiegefeStigKeit.......cccoeeeeiiiiiiiiie e 35
3.3.1.3 Biegedehnung (Dehnung bei Biegefestigkeit, Bruchdehnung)37
3.3.1.4 SchlagzahigKeit..........ccooiimiiiiiiiie e 39
3.3.2 Elektronenmikroskop Vergleich ...........cccovviiiiiiiii e, 41
3.4  Spritzguss der KaffeebeCher............ccouviiiiiiiiiiiiiiie 44
3.5 TrOCKENVEIPIESSEN ... 45
3.5.1 Mechanische Eigenschaften der Stempelpressungen.................. 46
3.5.1.1 Biegemodul.........cccccoviiiiiiiiiiiii a7
3.5.1.2 BiegefeStigKeit........ccceeeeiiiieiiie e 48
3.5.1.3 BiegedennUNG......ccoiiiiiiiiiiecce e 49
3.5.1.4 Schlagz8higKeit...........ccoooviiiiiiiiiiiiiiieeee 50
3.5.2 Elektronenmikroskop Vergleich der Stempelpressung................. 51
3.5.3 Mechanische Eigenschaften der Pelletspressung ........................ 53
3.5.3.1  Biegemodul.........cccccoviiiiiiiiiiiii 54
3.5.3.2 BiegefestigKeit........ccoeeeiiiiiiiiie e 55
3.5.3.3  BiegedennUNG......ccooiiiiiiiiiecce e 56
3.5.3.4 Schlagz8higKeit...........cccovviiiiiiiiiiiieeee 58
G I S I = 11T €S TS U T o TN 59
3.6.1 Mechanische Eigenschaften..........ccccooooiiiiiiiiiii e 60
N I 11 LW 1= [ o T 66
5  SChIUSSTOIgEIUNG .vuiieiii e e 78
LiteratUrVerZeIiCNNIS .......oooo e 79
TabelleNVErZEIChNIS ........oii e 82
ADbDIldUNGSVEIZEICNNIS ....ccoviiicie e 83
D= T a1 GST= Vo 11 [ L PP 85
AN e 86

Vi



1 Einleitung
1.1 Hintergrinde

Kaffee ist eines der am haufigsten konsumierten Getranke weltweit und mehr
als 50 % der geernteten Biomasse werden derzeit entsorgt (Toschi et al., 2014).
Der Groliteil der anfallenden Reste der Kaffeekirsche fallt schon wahrend der
ersten Verarbeitungsschritte in den Herkunftslandern an (Narita und Inouye,
2014). Bei der Weiterverarbeitung sowie beim Endverbraucher fallen vor allem
Kaffeesatz sowie Kaffee-Silberhdutchen an (Ballesteros et al., 2014). Diese
beiden Nebenprodukte bergen eine Verschmutzungsgefahr fur die Umwelt in
sich (Ballesteros et al., 2014) und fallen auch in Europa in grol3en Mengen an.
Im Jahr 2015 wurden insgesamt 3,32 Mio. t griner Kaffeebohnen in die 28 EU
Staaten plus Norwegen und die Schweiz importiert (European Coffee Federati-
on, 2016). Abbildung 1 zeigt aus welchen Landern die Kaffeebohnen importiert
werden.

Top 5 EU green coffee suppliers 2015 (tons and %)

Others
734,978 Brazil
26% 943.330
34%

Indonesia
147.864

r-?g?\duras
174.645
6%

Colombia
180.644 Vietnam

7% 630.543
22%

Abbildung 1: Top 5 Lander aus denen die EU Staaten die Griinen Kaffeebohnen beziehen
(European Coffee Federation, 2016)

Die EU ist mit Gber 2,5 Mio. t/J weltweit der gro3te Kaffeeverbraucher, gefolgt
von den USA mit ca. 1,5 Mio. t/J sowie Brasilien mit ca. 1,4 Mio. Tonnen (Euro-
pean Coffee Federation, 2016).



Beim Rdsten verliert die Kaffeebohne je nach Rostgrad durch den Verlust an
Wasser und flichtigen Stoffen zwischen 11 und 22 % ihrer Masse. Gleichzeitig
vergroRert sich das Volumen der Bohnen um 40 bis 65 % (Jakanivic et al.
2012). Dadurch ergeben sich 2,74 Mio. t/J fir die Masse an gerdsteten Kaffee-
bohnen fur die EU28 plus Norwegen und die Schweiz. Bei grinen, ungerfste-
ten Kaffeebohnen geht man von einer Dichte von 561 kg/m? aus, bei gerosteten
betragt die Dichte 432 kg/m3® anzunehmen (aqua-calc, 2017). Ausgehend da-
von, dass die Menge an anfallenden Kaffee-Silberhdutchen ca. 1 % des Volu-
mens der gerdsteten Bohnen ausmacht ist in diesen Staaten von einem jahrli-
chen Silberhautchenanfall von ca. 27 400 t auszugehen. Derzeit werden die
Silberhautchen hauptséachlich als industrieller Abfall entsorgt (Narita und In-
ouye, 2014) oder als gewohnlicher Reststoff verbrannt (Rodrigues et al.,
2014a). Sie rucken, wie auch andere Kaffeebeiprodukte immer weiter in den
Fokus der Forschung, da sie aufgrund des grof3en mengenmafRigen Anfalls und
der Art der Entsorgung ein hohes Umweltbelastungspotential aufweisen (Bal-
lesteros et al., 2014). Durch den grof3en Anfall von Kaffee-Silberh&utchen und
ihrer besonderen Inhaltsstoffe ist die weitere Untersuchung dieser Fraktion sehr
zukunftstrachtig (Bresciani et al. 2013).

1.2 Forschungsstand

Die Recherchen haben ergeben, dass Kaffee-Silberhautchen bereits auf unter-
schiedliche Arten Verwendung finden und sie werden auch noch fir viele weite-
re Anwendungsgebiete in Betracht gezogen. Gro3e Aufmerksamkeit liegt dabei
auf der Extraktion von Antioxidantien aus den Silberhdutchen. Auf3erdem sind
sie als Rohfaserquelle fur sogenannte faserreiche Functional foods geeignet
(Borrelli, et al. 2004). Breciani, et al. (2013) beschreiben, dass regelmalliger
Kaffeekonsum durch seinen Koffeingehalt in der Vergangenheit nicht als ge-
sundheitsfordernde Angewohnheit angesehen wurde. Trotzdem flihren neuere
Studien auch viele positive Effekte an die sich aus dem taglichen Konsum von
Kaffeeprodukten ergeben (O Keefe at al. 2013). Durch den Gehalt an den typi-
schen Kaffee-Bioaktiva sind Kaffeesilberhautchen sehr vielversprechend fur die
zukinftige Anwendung. Auch im Hinblick auf neue funktionelle Lebensmittel
(Breciani, et al. 2013). Extrakte aus Kaffee-Silberhdutchen kénnen durch Me-
thanol- (Narita und Inouye, 2014), Ethanol- und Warmwasser-Extraktion (Rodri-
gues et al. 2014b) gewonnen werden. Rodrigues et al. (2014b) kommen zu dem
Schluss, dass ein Silberhautchen Ethanol-Extrakt zu bevorzugen ist, da es ei-
nen hohen Antioxidantien Gehalt und ein grofRes antimikrobielles Potential birgt
ohne dabei Toxisch zu wirken. Die Resultate von Rodrigues et al. (2014a) zeig-
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ten bei in vitro Versuchen mit Kaffee-Silberhdutchen Extrakten, dass diese bei
der Anwendung auf der Haut und gegentiber Augenreizungen sicher und ungif-
tig sind. Auch bei in vivo Versuchen zeigte der Hydro-Alkoholische Extrakt kei-
nerlei Hautirritationen.

1.2.1 Antioxidantien

Die wichtige Wirkung die Antioxidantien auf den menschlichen Kdérper und des-
sen Gesundheit ausiben, ist die Reduktion von oxydativem Stress. Dieser ist
ein Faktor im Entstehen von verschiedenen Krankheiten wie Krebs, Kardiovas-
kularen Erkrankungen und vielen weiteren Gesundheits-beeintrachtigungen
(Narita und Inouye, 2014). Fakt ist, dass Kaffeekonsum den Glukosestoffwech-
sel und die Insulinsensitivitat verbessert und damit das Risiko fur Typ 2 Diabe-
tes, koronare Herzerkrankungen, ischdmische Schlaganféalle, Depressionen,
Alzheimer und andere Erkrankungen des zentralen Nervensystems reduziert
(Breciani, et al. 2013). Die Evaluierung von Methanol Extrakten aus Kaffeesil-
berhautchen haben gezeigt, dass die Antioxidantien Aktivitat derer von Weizen-
kleie ahnelt, welche flr ihre hohe Antioxidantien Aktivitat bekannt ist (Narita und
Inouye, 2014). Die bereits erwahnten positiven Effekte von Kaffee hangen teil-
weise mit Gehalt an Phenolen zusammen. Speziell die Chlorogenséaure ist fur
den Grol3teil der positiven Effekte verantwortlich. Nach der Extraktion durch die
Behandlung mit Wasser bei unterschiedlichen Temperaturen zeigt eine Analy-
se, dass 10 verschiedene Chlorogensauren in dem Silberhautchen Extrakt ent-
halten sind (Breciani, et al. 2013) (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Quantifizierung der Phenolischen Verbindungen von Kaffee-Silberhautchen
(Breciani, et al. 2013)

Verbindung Mittelwert mg / 100g
Caffeoylchinasaure Lacton? 25+0,3
Caffeoylchinasaure Lacton? 40+0,4
3-Coumaroylquinic acid® 2,4+0,5
5-Coumaroylquinic acid®© 57+0,8
3-Caffeoylchinaséure 147,8 £ 15,9
5-Caffeoylchinasaure 198,9+6,6
4-Caffeoylchinasaure? 84,9+7,6
Feruloyl SaureP 21,2+27
5 und 4-Feruloyl Saure2d 121,6 +6,3
Gesamt Chlorogensaure 588,9 + 75,4

Werte werden angegeben als Mittelwert + Standartabweichung (n = 3)
a) Die Verbindung wurde als 5-Caffeoylchinaséure &dquivalent quantifiziert.
b) Die Verbindung wurde als 3-Caffeoylchinasiure dquivalent quantifiziert.
¢) Vorléaufige Identifikation
d) 4-Feruloyl S&ure und 5-Feruloyl Sdure wurden zusammen quantifiziert




Die Ausfuhrungen und Untersuchungen von Martinez-Saez et al. (2014) zeigen,
dass ein aus Kaffee-Silberhdutchen gewonnener Extrakt als Antioxidanter-
Zusatz in gesundheitsférdernden Getranken zur Gewichtsreduktion eingesetzt
werden kann und dass die charakteristischen chemischen Bestandteile und der
Néahrwert des Extrakts fur gesundheitsfordernde Anwendungen im Allgemeinen
sprechen. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass sich aus den Silberhautchen der
Kaffeesorte Robusta eine signifikant groRere Menge an Stoffen mit antioxidan-
ter Wirkung extrahieren lassen, als das bei der Sorte Arabica der Fall ist. Wer-
den die Extrakte der beiden Sorten fir die Zubereitung von Getranken verwen-
det, so ergeben sich darin Antioxidantien-Potentiale die denen der entspre-
chenden Kaffeegetranke und denen der Silberhautchen an sich &@hnlich sind
(Martinez-Saez et al., 2014). AulRerdem eignen sich die antioxidanten Kompo-
nenten auch besonders gut fur die Anwendung in der Kosmetikindustrie (Rodri-
gues et al., 2014b).

1.2.2 Ballaststoffe (Rohfaser)

Ballaststoffe sind einer der wichtigsten diatetischen Faktoren, welche zum
Wohlbefinden der Konsumenten beitragt. Durch ihren hohen Ballaststoffgehalt
werden Kaffee-Silberhdutchen zu einer wichtigen Zutat in verschiedenen Nah-
rungsmittelzusammensetzungen. Dazu missen aber einige strukturelle Ande-
rungen vorgenommen werden um negative Effekte auf das Endprodukt, wie et-
wa grobkornige Textur und ein schlechtes Erscheinungsbild, zu vermeiden
(Borrelli et al., 2004). Laut Borrelli et al. (2004) betragt der gesamt Ballaststoff-
gehalt von Kaffee-Silberhautchen 60%. Im Vergleich dazu weisen etablierte
Produkte wie Weizenkleie (40 %), Haferkleie (20 %) und Weizenvollkornmehl
(10 %) einen deutlich geringeren Anteil auf (Borrelli et al., 2004). Untersuchun-
gen von Pourfarzad et al. (2012) zu Kaffee-Silberhautchen als Quelle von Bal-
laststoffen fur das Brotbacken und jene von Garcia-Serna et al. (2014) zu Kaf-
fee-Silberhautchen fur die Verbesserung der Zusammensetzung von Keksen
kommen beide zu dem Schluss, dass die Zugabe von Kaffee-Silberhautchen zu
Backwaren vorteilhaft auf deren Nahrwert auswirkt.

1.2.3 Antimikrobielle und Préabiotische Effekte

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung der Inhaltsstoffe sollten Kaffee-
Silberhautchen laut Borrelli et al. (2004) bestimmte antimikrobielle und prabioti-
sche Effekte haben. Beide Effekte hangen stark von der Menge an Melanoidi-
nen ab welche eine signifikant antimikrobielle Wirkung haben. Die positive pra-
biotische Wirkung auf die Zusammensetzung der Mikroorganismen-
Gesellschaften im Verdauungssystem, die schon Borrelli et al. (2004) durch ei-
ne erhdéhte Anzahl von Bifidobakterien und eine reduzierte Anzahl von Clostri-
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dien, sowie eine leichte Erhéhung der Lactobacillus Anzahl aufzeigte, werden
auch durch die Ergebnisse von Jimenez-Zamora et al. (2014) gestitzt. In der
Conclusio beider Arbeiten wird daraus geschlussfolgert, dass Kaffee-
Silberh&utchen einen positiven Einfluss auf die Zusammensetzung von Nah-
rungsmitteln mit prabiotischer Wirkung haben. Im Hinblick auf eine antimikrobi-
elle Wirkung zeigen Kaffee-Silberhautchen ohne die Zugabe von zuvor durch
Ultrafiltration gewonnene Kaffee Melanoidinen nur unerhebliche Effekte auf die
Testkulturen von Staphylococcus aureus und Escherichia coli (Jimenez-Zamora
et al. 2014). Eine gute antimikrobielle Wirkung konnte von Rodrigues et al.
(2014b) gegen Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus epidermidis und
Staphylococcus aureus beobachtet werden.

1.2.4 Ethanol Produktion

In der Studie von Mussato et al. (2011) wurde der Zuckerstoffwechsel und die
Ethanol Produktion von drei verschiedenen Hefestammen (Saccharomyces ce-
revisiae, Pichia stipitis und Kluyveromyces fragilis) evaluiert. Dazu wurden die
Kaffee-Silberhautchen zuvor durch Saure Hydrolyse in ein zuckerreiches Hyd-
rolysat umgewandelt. Im Gegensatz zu Kaffeesatz Hydrolysat ergab die Fer-
mentation des Silberhdutchen Hydrolysats keine signifikante Ethanol Ausbeute
obwohl es sich als effizientes Medium fir das Hefewachstum erwies. Diese Ei-
genschaft wird in der Studie auf die geringe Zuckerkonzentration im Hydrolysat
zurlckgefuhrt. Eine Konzentration des Silberhautchen Hydrolysats vor der Fer-
mentation konnte jedoch die Ethanol Produktion erhéhen.

1.2.5 Pilzzucht

Bei der Ziichtung von Speisepilzen wie zum Beispiel Austern-Seitlingen werden
Kaffeesatz vermischt mit Kaffee-Silberhdutchen bereits von mehreren Unter-
nehmen als Nahrboden verwendet. Laut Hut & Stiel (2016) eignet sich dieses
Substratgemisch hervorragend als Nahrboden fir Pilze. Nach dreimaliger Ernte
wird das Substrat dann zu Kompost weiterverarbeitet (Hut & Stiel, 2017).

Auch Govero et al. (2014) beschreiben ahnliche Substrate zur Pilzzucht.

1.2.6 Pflanzendiinger

Kaffee-Silberhdutchen werden auch als Bestandteil von hochwertigem Pflan-
zendiinger verwendet um die Produktion und die Gesundheit von Nutz- und
Zierpflanzen zu steigern (Wurm, 2017).



1.3 Zielsetzungen und Forschungsfragen

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse von diversen existieren-
den wissenschaftlichen Papers, die dieses Beiprodukt beschreiben und analy-
sieren und in weiterer Folge mit moglichen Verwendungsarten in denen diese
Stoffe oder einzelne aus ihnen gewonnene Inhaltsstoffe, Anwendung finden
konnen. Besonderes Augenmerk soll bei den Recherchen und Ausfihrungen
auf das Verwendungspotential von Kaffee-Silberhautchen gelegt werden.

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse galt es dann, neue technische Anwendungsmaog-
lichkeiten fur die Kaffee-Silberhdutchen zu finden und diese zu bewerten. Im
Zuge der Arbeit werden sie als Fullstoff in einem Gemisch von Kunstoffen, die
ebenfalls aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt wurden, fur den 3D-
Druck in Form des Fused Deposition Modeling und dem Kunststoffspritzguss
verwendet. Weiters wurde versucht das Material auf verschiedene Weisen zu
verpressen. Ziel ist es einerseits den Naturstoff Kaffee-Silberhdutchen auf seine
Verwendbarkeit zum 3D-Druck, sowie im Spritzguss zu uUberprifen und ande-
rerseits seine technischen Eigenschaften nach der Aktivierung potentieller Ei-
genbindungskréafte zu testen. Zu diesen Zielsetzungen und aufgrund der Er-
kenntnisse aus der Basisliteratur wurden die unten angefuhrten Forschungsfra-
gen formuliert. Sie leiten sich aus den, durch den chemischen Aufbau bestimm-
ten Grundeigenschaften, den verfahrensspezifischen Vorgdngen der angedach-
ten Verarbeitungsmethoden und den bei den mechanischen Prifungen der Er-
gebnisse zu testenden Eigenschaften ab.

1. Wie mussen Kaffee-Silberhdutchen verarbeitet werden und in welcher
Weise mussen Druckeinstellungen und Druckablaufe adaptiert werden,
um den 3D-Druck im FDM Verfahren von Silberhdautchen Compounds zu
ermoglichen?

2. In welchen Eigenschaften manifestiert sich die unterschiedliche Herstel-
lung von Normprufkdrpern im 3D-Druck und im Kunststoffspritzguss?

3. Welche mechanischen Eigenschaften werden durch den Silber-
hautchenanteil in den Compounds erzielt und wie verhalt sich dieser im
Vergleich zu anderen Naturstoffen?

4. In welcher Form und auf welche Weise kdnnen Kaffee-Silberhautchen
unter Aktivierung der Eigenbindungskréfte verpresst werden?

5. Welche mechanischen Eigenschaften kénnen durch die Pressung der
Silberhautchen erreicht werden?



2 Material & Methoden

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Eigenschaften und die Charakteristika
des verwendeten Naturstoffes Kaffee-Silberhautchen und der fir den 3D-Druck
und den Kunststoffspritzguss verwendeten thermoplastischen Kunststoffe the-
matisiert und beschrieben. Weiters werden auch die bei der Nasspressung ver-
wendeten Holzfasern und Acrodur kurz beschrieben.

2.1 Kaffee-Silberhautchen
2.1.1 Rohmaterial

Kaffee-Silberhautchen sind nur einer von mehreren Bestandteilen der geernte-
ten Kaffeekirsche. Die ovale Frucht beinhaltet zwei grine Kaffeebohnen, die
jeweils von einem dunnen Hautchen umschlossen sind, welches als Kaffee-
Silberh&utchen bezeichnet wird. Diese sind wiederum von einer Pergament-
haut, einer Pektinschicht, dem Fruchtfleisch und einer au3eren Haut umgeben
(Narita und Inouye, 2014). Der Aufbau ist auch in Abbildung 2 dargestellt.

Aufbau einer Kaffeekirsche

Schnitt

Bohne

Silberhautchen

Pergamenthaut

Pektinschicht

©

Fruchtfleisch

SECNOACACECEC)

D

aufSere Haut

Abbildung 2: Aufbau einer Kaffeekirsche (Elwert und Bach, 2017)

Bei der Gewinnung der grinen Kaffeebohnen aus der Kaffeekirsche werden die
aulRere Haut, das Fruchtfleische, die Pektinschicht und die Pergamenthaut ent-
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fernt. Die Silberhdutchen verbleiben zum Grof3teil auf den Kaffeebohnen. Je
nachdem ob der Kaffee mithilfe der "washed" (nass) oder der "natural / dry"
(trocken) Methode aufbereitet wird unterscheidet sich auch der Anfall an Silber-
hautchen. Grundséatzlich fallen mehr Silberhdutchen an, wenn das "trockene"
Verfahren angewendet wird. Nach dieser Aufbereitung werden die griinen Kaf-
feebohnen mit GrofR3teils anhaftenden Silberh&dutchen in Lander des Endkon-
sums exportiert. Die Silberhautchen Iésen sich erst spater endgultig beim Ros-
ten der Kaffeebohnen ab. Kaffee-Silberhautchen sind grundsatzlich das einzige
Beiprodukt der Kaffeerostung und fallen in Grol3rOstereien auch in grof3em
Ausmald an (Narita und Inouye, 2014).

Als Basis fur die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche standen eben solche
Silberh&utchen als Nebenprodukt aus Kaffeerdstereien zur Verfugung. Dabei
lag das Ausgangsprodukt in zwei unterschiedlichen Formen vor. Einerseits Sil-
berh&utchen in loser Form und andererseits in brikettierter Form (siehe Abbil-
dung 3 und 4).

Abbildung 3: Silberhautchen in loser Form Abbildung 4: Silberhautchen in
brikettierter Form

Bei den ersten Begutachtungen des losen Materials (Abbildung 3) zeigte sich,
dass die Silberhdutchen auch mit geringen Mengen weiterer Stoffen versetzt
sind. Es waren auch Kaffeestaub, Kaffee-Bruchbohnen und auch vereinzelt Fa-
sern von Kaffeesacken im Rohmaterial zu finden. Da diese anderwartigen Stof-
fe nur in sehr kleinen Mengen im Rohmaterial zu finden waren und da sie au-
Rerdem sehr unterschiedlich in der Gesamtmenge verteilt waren, wurden sie
vor dem Mahlen nicht entfernt, um den Ausgangsstoff so zu belassen wie er in
der Praxis anféllt ohne weitere Zwischenschritte einfihren zu mussen.



2.1.2 Chemischer Aufbau

Fur die Erlauterung des chemischen Aufbaus der Kaffee-Silberhdutchen wur-
den vom Autor die Analyseergebnisse von Ballesteros et al., 2014 und Narita
und Inouye, 2014 herangezogen. Auf Basis dieser Untersuchungen sind die
haufigsten Bestandteile von Kaffee-Silberhautchen Polysacharide. Zucker sind
in Form von cellulosen und hemicellulosen Strukturen vorhanden und machen
damit zusammen 40 bis 45 % der Trockenmasse aus (siehe Tabelle 2). Eben-
falls zu beachten ist der hohe Ligningehalt von fast 29 % und der Proteingehalt
von fast 19 %. Beide dieser Stoffe sind wichtig fir die Eigenbindung des Mate-
rial durch das Pressen bei hohen Temperaturen. Andererseits wirkt sich ein ho-
her Proteingehalt negativ auf das 3D-Druckverhalten aus, da es bei den not-
wendigen Temperaturen stark denaturiert.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung von Kaffee-Silberhdutchen (Ballesteros, et al.,

2014
Che)mische Bestandteile Gehalt (9/100g Trockenmasse)
Cellulose (Glucose) 23.77 £ 0.09
Hemicellulose 16.68 £ 1.30
Arabinose 3.54+0.29
Mannose 1.77 £ 0.06
Galactose 3.76 £ 1.27
Xylose 7.61 +£0.02
Lignin 28.58 £ 0.46
unléslich 20.97 £0.43
l6slich 7.61 +0.16
Fett 3.78 £ 0.40
Rohasche 5.36 £ 0.20
Protein 18.69 £ 0.10
Stickstoff 2.99+0.10
Kohlenstoff/Stickstoff (C/N Verhéaltnis) | 14.41 £0.10
Gesamte Rohfaser 54,11 £0.10
unléslich 4598 + 0.18
l6slich 8.16 + 0.90

Die Ergebnisse sind als Mittelwert + Standartabweichung angegeben; n = 3.



2.2 Thermoplastische Kunststoffe

Fur die Anwendung im 3D-Druckverfahren des Fused Deposition Modeling
(FDM) werden thermoplastische Kunststoffe bendtigt. Grundsatzlich bestehen
Thermoplaste und damit auch thermoplastische Kunststoffe aus Makromoleku-
len mit einer fadenférmigen, verschlungenen, aber unvernetzten Polymerstruk-
tur (Kalweit et al., 2012). ,Sie sind bei Raum-temperatur hart und meist spréde,
lassen sich aber nach Erwarmung plastisch verformen. Bei starker Warmezu-
fuhr ist sogar mit einer Verflissigung zu rechnen, da Verknupfungspunkte zwi-
schen den einzelnen Molekilfaden fehlen“ (Kalweit et al., 2012). Die in dieser
Arbeit verwendeten thermoplastischen Kunststoffe Polymilchsaure (PLA) und
Polyhydroxybuttersaure (PHB) sind sogenannte biobasierte Kunststoffe. Bioba-
sierte Kunststoffe werden aus erneuerbaren Ressourcen hergestellt (Iwata,
2015). In dieser Arbeit wurde eine Mischung aus PLA ,Indeo 4043“ und PHB
,Mirel F1005“ verwendet, da sich diese als besonders geeignet fur den 3D-
Druck mit Naturstoff als Fullstoff im FDM Verfahren erwiesen haben.

Fur die Herstellung des Kaffeebechers im Spritzgussverfahren wurde Polypro-
pylen (PP) ,Braskem C 705 als Kunststoff verwendet.

2.3 Acrodur

Acrodur, ein Produkt des Unternehmens BSAF ist ein wasserbasiertes Binde-
mittel fir Natur-, Glas- und Synthesefasern (BSAF, s.a.). Acrodur besteht aus
zwei Komponenten geldst in Wasser. Einerseits aus einer Polycarbonsaure in
Verbindung mit einem Polyalkohol und andererseits aus einem Polyester die bei
Temperaturen Uber 130 °C untern Abspaltung von Wasser reagieren. Es ist ein
Okologisches Bindemittel ohne kritische Inhaltsstoffe (Borzel, 2005).
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2.4 Versuchsaufbau

Das Flussdiagramm in Abbildung 5 stellt die im Zuge dieser Arbeit durchgefihr-
ten Versuchsschritte dar, welche in diesem Kapitel erlautert werden.
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SHEBK

PLA PHB PP

‘
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]

Vortrocknen
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. v .

Schneidmihle

A"'/rﬂ
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Trocknung
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Pelletierung

0,5 mm 5H
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Vorversuche
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Abbildung 5: Flussdiagramm der einzelnen Versuchsschritte (eigene Darstellung)
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2.5 Feuchtigkeitsmessung

Die Messung der Feuchtigkeit des Ausgangsmaterials, sowie der verschiede-
nen Zwischen- und Endprodukte der unterschiedlichen Arbeitsschritte, erfolgte
mit einem HS 153 der Firma Mettler Toledo. Es wurde immer eine Menge von
einem Gramm des zu messenden Materials fur die Ermittlung des Feuchtege-
halts herangezogen.

2.6 Trocknung

Um das Ausgangsmaterial fir die weiteren Verarbeitungsschritte vorzubereiten,
wurde es als Zwischenschritt in einem Trockenschrank vom Typ T6420 der
Firma Heraeus Instruments vorgetrocknet, um es mahlen zu kénnte.

Dieser Trockenschrank wurde auch fir die Trocknung des gemahlenen Materi-
als, sowie fur die Vorbereitung der Ausgangsstoffe fir das Compoundieren und
die Filamentherstellung bendtigt. Die fertigen Filamente wurden ebenfalls vor
dem 3D-Druck getrocknet. Die Trocknung erfolgte jeweils bei 80 °C und dauerte
mindestens 24 h.

2.7 Mahlen

Zum Zerkleinern des Rohmaterials wurde eine Schneidmihle vom Typ SM1
des Herstellers Retsch GmbH mit Siebgré3en von 1,5 mm und 0,5 mm verwen-
det. Damit das Rohmaterial flr die Weiterverarbeitung herangezogen werden
konnte, waren einige Zwischenschritte notwendig. Bedingt durch den unter-
schiedlichen Feuchtigkeitsgehalt der Rohmaterialien, welcher aus Tabelle 8 auf
Seite 29 zu entnehmen ist, konnten die in Form von Briketts vorliegenden Kaf-
fee-Silberhdutchen in einem ersten Schritt nur mit einem 1,5 mm Sieb in der
Schneidmuhle zerkleinert werden. Erst nach 24 h im Trockenschrank bei 80 °C
war ein zweiter Zerkleinerungsschritt mit einem 0,5 mm Sieb mdglich. Die un-
verarbeiteten Silberhautchen in lockerem Zustand konnten ohne Zwischen-
schritt mit einem 0,5 mm Sieb zerkleinert werden.

Nachdem auch das Mahlgut des losen Rohmaterials 24 h im Trockenschrank
bei 80 °C herab getrocknet wurde, erfolgte die weitere Zerkleinerung beider
Ausgangsstoffformen der Silberhdutchen in einer Zentrifugalmuhle der Retsch
GmbH, Typ ZM1000, mit einem 0,12 mm Sieb bei 10 000 UpM.
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Um eine bessere Durchmischung der einzelnen Komponenten bei der spéateren
Extrusion zu gewahrleisten, wurden auch das PLA und das PHB Granulat mit
der Schneidmtihle, mit einem 4 mm Sieb gemahlen bevor eine Trocknung er-
folgte.

2.8 Siebanalyse

Fur die Siebanalyse des mit der Zentrifugalmihle gemahlenen Rohmaterials
wurde eine Siebmaschine der Retsch GmbH vom Typ VE1000 verwendet. Im
Siebturmaufbau wurden Siebe mit einer Maschenweite zwischen 1,4 mm und
0,045 mm verwendet. Nach einer Einwaage von 70 g erfolgte die Siebung Uber
eine Dauer von 30 min bei einer eingestellten Amplitude von 2 mm. Der genaue
Siebturmaufbau wird aus Tabelle 30 im Anhang ersichtlich.

2.9 Compoundierung und Granulatherstellung

Das Compoundieren erfolgte mit einem gengenlaufigen Doppelschnecken-
extruder Collin ZK25 mit der Schneckenkonfiguration A1l und einer 2 x 3 mm
Lochduse. Die gleichmaflige Beschickung des Extruders wurde durch das Do-
sierwerk K2-MV-S60/DR der Firma K - Tron Soder gewébhrleistet.

Die gemahlenen Silberhautchen sowie die PLA und PHB Granulate wurden vor
der Extrusion fur 24 h bei 80 °C im Trockenschrank aufbewahrt.

Um einer zu grof3en Feuchtigkeitsaufnahme des Materials aus der Umgebungs-
luft vor zu beugen wurden die 2 kg des jeweiligen Gemisches aus PLA, PHB
und den gemahlenen Silberh&utchen in zwei Etappen zu je 1 kg in das Dosier-
werk gefllt. Die Dosierung erfolgte bei einer Geschwindigkeit von 400 UpM.
Nach mehreren Vorversuchen mit geringen Materialmengen wurde die in Tabel-
le 3 angefuhrten Einstellungen fir den Extruder gewahlt.

Tabelle 3: Extrudereinstellungen bei Compoundieung des PLA, PHB und Silberh&autchen
Gemisches

Parameter Einstellungen
Temp. Zone 1 150 °C

Temp. Zone 2 180 °C

Temp. Zone 3 170 °C

Temp. Zone 6 170 °C
Extruderdrehzahl 68 UpM
Einzug gekunhlt
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Um die gleichméaRige und rasche Abkuhlung der Extrusionsstrange zu gewahr-
leisten, erfolgte der Forderbandabzug Uber zwei separate Férderbander mit ei-
ner Gesamtlange von 6 m. Nach der Abkuhlung auf den Forderbandern, wur-
den die beiden Extrusionsstrange direkt durch einen Granulierer Typ Primo 100
von Reiter zerkleinert.

Der gesamte Aufbau mit Dosierwerk, Extruder, Forderbéndern und Granulierer
ist aus der schematischen Darstellung in Abbildung 6 ersichtlich.

Mischer

Dosierschnecke

Lochdiise ‘] [‘
Filament
) Antrieb —
Granulierer

R Farderband 1
Forderband 2

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Extrudiervorganges (eigene Darstellung)

Um die 3D-Druckversuche und den vergleichenden Kunststoffspritzguss durch-
fuhren zu kénnen, wurden aus den zwei vorliegenden Ausgangsformen der Kaf-
fee-Silberhautchen (lose Form und Briketts) jeweils drei Compounds hergestellt.
In Tabelle 4 ist die genaue Zusammensetzung der Mischungen ersichtlich. Die
Silberh&utchenanteile von 10 %, 20 % bzw. 30 % wurden aufgrund von Erfah-
rungen am Institut fur Naturstofftechnik am IFA Tulln mit anderen Naturstoffen
als Infill gewahlt. Der Kunststoffanteil setzte sich jeweils aus 90 % PLA und
10 % PHB zusammen, um eine gute Druckbarkeit im 3D-Druckverfahren zu
gewahrleisten. Als Vergleichsgrundlage wurde auch eine reine Mischung der
Basispolymere hergestellt.
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Tabelle 4: Anteil der Compoundbestandteile an der Gesamtmischun

Bestanteile Kaffee-Silberhautchen PLA PHB
Mahlgrad 0,12 mm 4 mm 4 mm
10 % 81 % 9%
' 20 % 72 % 8 %
Anteile 30 % 63 % 7%
90 % 10%

Die so entstandenen sieben Compounds wurden als Filamentstrange im 3D-
Drucker zu verschiedenen Druckversuchen herangezogen und als Granulat in
der Spritzgussmaschine verarbeitet.

2.10 Filamentherstellung

Die Filamentherstellung erfolgte ebenfalls mit der Kombination aus Doppel-
schneckenextruder Collin ZK25 mit der Schneckenkonfiguration A1 und dem
Dosierwerk K2-MV-S60/DR. Die Dosierung erfolgte in diesem Schritt mit
170 UpM und anstelle der 2 x 3 mm Lochdise wurde eine einzelne 3 mm Loch-
duse verwendet. Die veranderten Extrudereinstellungen fur die Herstellung der
unterschiedlichen Filamente sind aus Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Extrudereinstellungen bei Compoundieung des PLA, PHB und Silberhautchen
Gemisches

Parameter Einstellungen
Temp. Zone 1 120 °C
Temp. Zone 2 165 °C
Temp. Zone 3 165 °C
Temp. Zone 6 160 °C
Extruderdrehzahl 26 UpM
Einzug gekuhlt

Das zuvor nach der Compoundierung hergestellte Granulat wurde somit erneut
aufgeschmolzen und zu einem einzelnen Extrusionsstrang verarbeitet. Dadurch
wird eine bessere Durchmischung der drei Komponenten im fertigen Filament
und ein, in seiner Ausformung, maoglichst gleichméafiges und homogenes Fila-
ment gewahrleistet.
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2.11 3D-Druck

Wie bereits erlautert, wurde die Druckbarkeit der hergestellten Filamente im
Verfahren des Fused Deposition Modeling durchgefuhrt. Der dazu verwendete
3D-Drucker X400 der Firma German RepRap verfugt Gber eine maximal be-
druckbare Grundflache von 300 x 300 mm. Zur Steuerung des Druckers wurde
das Programm "Repetier-Host" in der Version V1.0.6 verwendet und fur die Er-
stellung des G-Codes der in diesem Programm eingebettete "Slic3r" der Versi-
on 1.2.9 benutzt. Beim Verfahren des Fused Deposition Modeling wird ein
Kunststoffstrang in erhitzter Form durch eine Dise Schicht fur Schicht Uberei-
nander abgelegt. Der fur diese Arbeit verwendete 3D-Drucker war so aufge-
baut, dass die beheizte Diise im Raum Uber ein oben angebrachtes Fuhrungs-
gestange in X und Y Richtung bewegt wurde. Die Bewegung des beheizten
Druckpads in Z Richtung wurde Uber drei Gewindestangen gesteuert.

Der in dieser Arbeit verwendete 3D-Drucker ist in Abbildung 7 schematisch dar-
gestellt.

Filament

Lifter

Extruder

Heizelement

Abbildung 7: Darstellung des 3D-Druckers (eigene Darstellung)

Nach mehreren Vorversuchen mit der 0,5 mm Durchmesser Standartdiise, bei
denen es sehr haufig zu Verstopfungen der Dise kam, wurde eine groliere
1,5 mm Duse montiert. Alle weiteren Druckversuche verliefen verstopfungsfrei.
Nach der Anpassung der Ubrigen Druckparameter an den gréRReren Disen-
durchmesser wurden die ,Captiveball” Standarttestobjekte und weitere Einzel-
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druckversuche mit in Tabelle 6 ersichtlichen Grundeinstellungen gedruckt. Die
Einstellungen fur den Druck der Normprifkérper sind im Kapitel 3.11 Herstel-
lung der Normprufkorper aufgefihrt.

Tabelle 6: Grundeinstellungen 3D-Druck

_ _ ) Druckge- . Extruder- | Druckbett-
Schichtdicke | Perimeter o Fullung
schwindigkeit temperatur | temperatur
0,
0,5 mm 2 30 mm/s 25 % 210 °C 40 °C
honycomb

2.12 Kunststoffspritzguss

Im Kunststoffspritzgussverfahren wurden zuerst die Referenzprufkorper fur die
Uberprifung der mechanischen Eigenschaften der im 3D-Druck erstellten
Normprufkorper hergestellt. Die Rezepturen entsprechen dabei jenen fir den
3D-Druck. Spater wurden auch noch Versuche zur Herstellung eines Kaffeebe-
chers im Spritzgussverfahren unternommen. Fiur beide Versuchsreihen gilt,
dass das Kunststoffgranulat mit Kaffee-Silberhautchen Infill vor dem Spritzguss
24 Stunden lang bei 70 °C im Trockenschrank aufbewahrt wurde. Der eigentli-
che Herstellungsprozess der Werkstiicke erfolgte mit einer Spritzgussmaschine
der Firma Battenfeld vom Typ HM 60/210. Bei einer Zylindertemperatur von 180
°C und einer Werkzeugtemperatur von 20 °C wurden die Werkstlicke mit einer
Einspritzgeschwindigkeit von 35 cm?/s gefertigt. Zur Herstellung des Kaffeebe-
chers wurde ein Granulat bestehend aus 50 % Polypropylen und 50 % auf 1,5
mm gemahlene Kaffeesilberhdutchen verwendet. Die Zylindertemperatur der
Battenfeld Spritzgussmaschine betrug hier wiederum 180°C, die Werkzeugtem-
peratur lag bei 30°C und die einspritzt wurde bei einer Geschwindigkeit von 35
cm?d/s.

2.13 Pelletierung

Um die Handhabung der Silberh&utchen und des auf 1,5 mm gemabhlenen, bri-
kettierten Rohmaterials beim Pressen zu erleichtern, wurden 2 Arten von Pel-
lets in einer Kahl — Laborpresse 14-M175 hergestellt. Als Erstes wurden das
lockere Ausgangsmaterial (SHUV) bis zu einem Feuchtigkeitsgehalt von 20 %
mit Wasser angefeuchtet und fiir 48 Stunden in einem verschlossenen Behalter
gekihlt, bei 8 °C gelagert. Dadurch konnte die Formung von gleichmalig ver-
dichteten und kompakten Pellets erreicht werden. Der gleichen Vorbehandlung
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wurde auch das auf 1,5 mm gemahlene und fur die Lagerung zuvor auf einen
Feuchtigkeitsgehalt von 17,48 % getrocknete, brikettierte Rohmaterial unterzo-
gen. In einem ersten Durchgang wurden bei beiden vorbereitete Rohstoffaus-
gangsformen ein Matritze mit einem Lochdurchmesser von 6 mm verwendet.
Bei einem gleichbleibendem Pressweg von 15 mm ergibt sich daraus eine Ver-
dichtung von 1 zu 2. Die berechnung des Verdichtungsverhaltnisses ist in nach-
folgender Form dargestellt.

Lochdurchmesser in mm

Verduchtungsverhiltnis = -
Pressweg in mm

Neben diesem leichten Verdichtungsgrad (LV) war wurde noch je ein Durch-
gang mit der maximal erzielbaren Verdichtung (MV) mit dieser Laborpresse
durchgefiihrt. Dazu wurde eine Matrize mit einem Lochdurchmesser von 3 mm
bei einem Pressweg von 15 mm verwendet. Daraus ergibt sich ein Verdich-
tungsverhéltnis von 1 zu 5. Es war eine gute Pelletierung gewahrleistet und es
konnten so kompaktere Pellets hergestellt werden.

2.14 Pressung

2.14.1 Trockenpressung

Bei den ersten Pressversuchen mit unverarbeiteten, losen Kaffee-
Silberhdutchen traten verschiedene Probleme auf. Die losen Silberhdutchen,
mit ihrer Plattchenform, gleiten unter dem Pressdruck zur Seite und verdichten
sich nur stellenweise wie gewinscht (siehe 4.2.5 Ergebnisse Trockenverpres-
sen). Um das gleichmaRige verpressen des Materials zu erméglichen, wurden
daraus wie bereits erwahnt Pellets hergestellt. Weiters wurden verschiedene
Mahlgro3en mithilfe eines Stempels verpresst.

2.14.1.1 Vorversuche

Die Vorversuche erfolgten in einer elektrohydraulischen Presse vom Typ LZT-
OK-175L des Unternehmens Langzauner Ges.m.b.H.. Dazu wurde eine ca.
3 cm dicke Schicht aus Silberhautchen zwischen zwei Schichten aus Backpa-
pier gleichmanig verteilt. Um das seitliche Entweichen der Silberhdutchen wah-
rend des Pressvorgangs zu verhindern, wurden alle Seiten mit Klebeband ver-
siegelt und anschlielend wieder mit Léchern versehen um das entweichen von
Luft zu ermdglichen. Die Pressung erfolgte mit einer Temperatur von 180 °C an
den Pressplatten und die Pressdauer betrug jeweils 2 Minuten. Der Pressdruck
wurde auf 1 MPa eingestellt.
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2.14.1.2 Pressversuche mit gemahlenen Silberhdutchen

Fur diese Versuche wurde einer elektrohydraulischen Presse vom Typ
300x300 E des Unternehmens Collin verwendet. Als Pressform diente ein mas-
siver Edelstahlstempel mit den InnenmalRen von 158 mm x 69 mm die in der
Presse auf 160 °C vorerhitzt wurde. Danach wurde die Bodenplatte der Stem-
pelform mit einer Schicht von 15 mm gemahlenen Silberhdutchen befillt und
nach dem Aufsetzen des Stempelkopfes ebenfalls bei 160 °C 5 Minuten lang
verpresst. Dabei wurde ein Druck von 0,2 MPa aufgebaut. Nach dem Pressen
erfolgte die Ruckkihlung der Pressform auf 50 °C und die fertige Silberh&ut-
chen Platte konnte aus der Bodenplatte entfernt werden. Der Pressaufbau ist
aus Abbildung 8 ersichtlich. Am oberen und am unteren Rand der Abbildung
sind die beheizbaren und rickkihlbaren Pressplatten zu erkenne. Dazwischen
befindet sich die mit gemahlenen Kaffee-Silberhautchen befillte Bodenplatte
und der aufgesetzte Stempel. Beim Pressvorgang driickte die obere Pressplatte
gegen die untere Platte. Dabei wurde der Stempel in die passgenaue Ausneh-
mung der Bodenplatte gedrickt und somit die darin befindlichen Silberh&utchen
bei den angegebenen Temperaturen komprimiert.

Obere Pressplatte

xxxxxxx
-

Lt AL
13

xxxxxxxx

Stempel

Bodenplatte der Pressform

Untere Pressplatte

Abbildung 8: Verpressen mit Stempel

2.14.1.3 Pressversuche mit pelletierten Silberhdutchen

Die zuvor gewonnenen Pellets mit den zwei unterschiedlichen Verdichtungs-
graden wurden mithilfe eines Messbechers in einer abgeflachten Kegelform
zwischen zwei Schichten aus Backpapier verteilt. Um die gewlinschte Platten-
dicke zu erreichen, dienten zwei 4 mm dicke Stahlstédbe als Abstandhalter zwi-
schen den Druckplatten. Die Pressvorgange erfolgten wiederum in der elekt-
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rohydraulischen Presse vom Typ LZT-OK-175L des Unternehmens Langzauner
Ges.m.b.H.. Es wurden immer jeweils 200 g Pellets bei einem Druck von 5
MPa, einer Temperatur von 120 °C und einer Dauer von 5 Minuten verpresst.

2.14.1.4 Nasspressung

Die Arbeitsablaufe beim Nasspressen wurden nach dem folgenden Schema
durchgefuhrt:

Die verwendeten Holzfasern wurden in einem Hollander der Gebrider Lodig
Maschinenbau - GmbH aufbereitet um in aufgelockerter Form mit den Kaffee-
Silberh&utchen vermischt werden zu konnen. Um das Grundmaterial bestehend
aus gemahlenen und ungemabhlenen Silberhdutchen und die unterschiedlichen
Zusammensetzungen aus Silberh&utchen und Holzfasern zu erreichen wurde
die zuvor abgewogenen Menge an Silberhdutchen bzw. Silberh&utchen und
Holzfasern in einem 20 Liter fassenden Kunststoffbehalter mit ca. 14 - 16 |
Wasser vermischt. Um eine gute Durchmischung und eine homogene Vertei-
lung zu erreichen, kam dazu ein Uber eine Elektrobohrmaschine betriebener
Ruhrstab zum Einsatz. Insgesamt betrug die aus mehreren Misch und Ruhe-
phasen bestehende Einweichzeit etwa 15 Minuten. Die flr das Nassverpressen
verwendete Grundform besteht aus einem vierteiligen Holzrahmen mit den In-
nenmalfden von 28 cm x 16 cm dessen Boden aus einem Holzstrebengitter be-
steht, welcher ein Kupfernetz mit einer Maschenweite von 1 mm fixiert. Dieser
Grundaufbau wurde Uber einer 50 | fassenden Kunststoffwanne positioniert
welche die entweichende Flussigkeit auffing. Fir das Erhalten von moglichst
homogenen Grundverteilungen der zuvor vermengten Grundmaterialien galt es
beim Einschitten des Kaffee-Silberhdutchen-Holzfaser-Gemisches in die vorbe-
reitete Form besonders darauf zu achten, dass sich die gesamte Grundform
klumpenfrei und gleichmaRig befillt. Dazu war vor allem die passende Einfill-
geschwindigkeit und das richtige Verteilen der Feststoffe ausschlaggebend. Um
nach dem Einschitten in diese Form mdglichst viel Flussigkeit aus dem Ge-
misch zu entfernen, wurde eine, in die Form passende Holzplatte verwendet.
Damit wurde mehrmals Druck auf das Material ausgeubt bis die Flissigkeit nur
mehr in Tropfenform entwich. Anschlieend konnten die vier Seitenteile der
Grundform und das Holzstrebegitter entfernt werden um den so gewonnenen
Block samt dem stabilisierenden Kupfernetz zwischen zwei Schichten Backpa-
pier in einer verzinkten Stahlwanne zu positionieren. Diese Stahlwanne diente
dazu die beim Pressvorgang entweichende Flissigkeit aufzufangen und unter
dem Pressstempel heraus abzuleiten. Die Abbildung 9 zeigt den feuchten Mate-
rialblock in der Stahlwanne vor dem Pressvorgang.
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Abbildung 9: Materialblock vor dem Verpressen

Je nach austretender Flussigkeitsmenge konnte diese so entweder durch eine
Offnung in der Wanne direkt abgeleitet werden oder wurde von einem zuvor im
Randbereich des eingelegten Papiertuchs aufgesaugt.

Damit die gewinschte Endstarke der gepressten Platten gewéhrleitet werden
konnte, wurde beidseitig je eine 4 mm starke Flachstahlleiste eingelegt (Siehe
Abbildung 9 oben), die zusatzlich zum voreingespeicherten Endmalf in der
Presse als notwendige Sicherheitsmalinahme dienten. Der vollstandige
Pressaufbau wird aus Abbildung 10 ersichtlich. Sie zeigt die in die Presse ein-
geschobene Stahlwanne mit dem noch feuchten Materialblock zwischen den
Backpapierschichten.

21



b
|
i

Papierticher

Pressplatten

tahlwanne

ilberhautchen und
Holzfasergemisch beheitz und riickkiihlbare

Abbildung 10: Vollstandiger Pressaufbau

Fur den eigentlichen Pressvorgang wurde wiederum die elektrohydraulische
Presse vom Typ LZT-OK-175L der Firma Langzauner Ges.m.b.H. verwendet.
Nach einigen Vorversuchen wurden jene Grundeinstellungen festgelegt wie sie
in Tabelle 7 unten ersichtlich sind.

Tabelle 7: Grundeinstellungen der Presse

Temperatur Druck Zeit Pressabstand
Vorverdichten 1 ca. 80 °C 1 MPa 15 sec. 30 mm
Vorverdichten 2 ca.130 °C 1 MPa 15 sec. 15 mm
Pressen 165 °C 2,5 MPa 15 min 6 mm
Ruckkuhlen auf 80 °C 2,5 MPa 10 min 6 mm

Beim ersten Vorverdichten startete die Presse mit einer Ausgangstemperatur
von etwa 80 °C. Das Schlie3en erfolgte bis auf 30 mm mit einem Druck von
1 MPa. Nach 15 sec. offnete sich die Presse wieder vollstéandig. Beim gleich
darauffolgenden Vorverdichtungsphase 2 erhitzten sich die Grundplatte und der
Stempel bereits auf ca. 130 °C und das Schlie3en erfolgte bis auf 15 mm. Auch
hier 6ffnete sich die Presse nach 15 sec. wieder vollstandig. Der Pressvorgang
selbst erfolgte bei 165 °C und einem Druck von 2,5 MPa Uber 15 min. Danach
setzte direkt der Rickkuhlvorgang ein, der die Temperatur der fertigen Platte
ohne zwischenzeitliches reduzieren des Druckes innerhalb von 10 min. auf
80 °C reduzierte. Das Offnen nach Vorverdichtungsphase 1 und 2 diente dazu
besonders schnell die herausgepresste Flussigkeit aus der Wanne zu entfernen
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und um den bei tber 100 °C entstehenden Wasserdampf schonend aus der
Platte entweichen zu lassen. Nach dem Pressen galt es das stabilisierende
Kupfernetz von der Platte zu entfernen um es anschlieRend von Pressriickstan-
den reinigen zu konnen. Die im Nasspressverfahren durchgefihrten Versuchs-
reihen sind Tabelle 32 im Anhang zu entnehmen.

2.15 Herstellung der Normprufkorper

Fur die Prifung der mechanischen Eigenschaften der einzelnen Materialmi-
schungen aus den verschiedenen Herstellungsverfahren wurden Normprifkor-
per wie in Abbildung 11 unten mit den MafRen 80 mm x 10 mm x 4 mm heran-
gezogen.

Abbildung 11: Normprufkdrper im "Repetier-Host"

2.15.1 3D-Druck

Wie alle erfolgreichen Druckversuche mit den Kaffee-Silberhautchen-PLA-PHB
Filamenten wurden auch die Normprifkérper mit einer 1,5 mm Duse gedruckt.
Der Druckvorgang erfolgte mit einer Druckgeschwindigkeit von 15 mm/s bei ei-
ner Extrudertemperatur von 210 °C und einer Druckbetttemperatur von 50 °C.
Das Material wurde mit einer Schichtdicke von 0,5 mm abgelegt. Die Prufkorper
wurden mit jedem Filament in drei Druckauftragen zu je acht Normprifkorpern
gedruckt. Die Abbildung 12 zeigt den Druck eines einzelnen Normprufkérpers
zur Vorbegutachtung der Druckbarkeit und des Druckergebnisses.
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Abbildung 12: Druck eines Normprifkdrpers

2.15.2 Spritzguss

Damit das Druckergebnis und die mechanischen Eigenschaften der im 3D-
Druck erstellten Prifkdrper adaquat verglichen werden konnten, wurden auch
Normprufkérper im Spritzgussverfahren aus denselben Materialzusammen-
setzungen erstellt. Das Spritzguss Werkzeug erlaubte es jeweils funf Prifkoérper
auf einmal zu produzieren.

2.15.3 Trockenpressung und Nasspressung

Um Normpriufkdrper aus den durch die Pressvorgange erhaltenen Platten zu
gewinnen, mussten die Prufkérper mit Hilfe einer Kreissdge herausgeschnitten
werden. Dazu wurden die Platten aus den einzelnen Versuchsreihen zurecht-
geschnitten um daraufhin mithilfe einer vorgefertigten Schablone die Prifstabe
genau herausschneiden zu kénnen. Um mdglichst gleichmaRige Prufkdrpercha-
rakteristiken zu gewahrleisen und um reprasentative Testergebnisse zu erzie-
len, wurden nur homogen verpresste Stellen aus den fertigen Platten fur die
Normprufkérpergewinnung ausgewahlt. Diese befanden sich durchwegs zent-
rumsnah in den Platten und waren durch eine glatte und in Erscheinungsbild
und Farbe gleichmafiige Oberflache gekennzeichnet. In dieser Hinsicht konnten
gute Ergebnisse bei den trocken verpressten Platten aus dem Metallstempel
und bei jenen aus den verpressten Pellets erzielt werden. Bei den nassver-
pressten Platten gestaltete sich die entsprechende Auswahl durch die Probleme
bei der Ablosung des Kupfergitters nach dem Pressvorgang etwas schwieriger.
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2.16 Bruchtest nach ISO 179

Die Normprufkorper in Form von Biegestaben wurden zur Ermittlung der
Schlagzahigkeit durch ein Schlagpendel 53303 der Firma Frank herangezogen.
Da jeder Prufkdrper fur sich leicht von den Normmalf3en abwich, wurde die Brei-
te und die Starke eines jeden Biegestabs einzeln vor dem einlegen in das Pen-
del mit einer digitalen Schiebelehre abgemessen und in einer dafiir vorgesehe-
nen Berechnungstabelle erfasst. Vor den Tests wurden die Prifkérper mindes-
tens drei Wochen im Klimaraum bei einer konstanten Temperatur von 23 °C
und 50 % Luftfeuchtigkeit nach DIN EN ISO 291 gelagert. Auch die Testung
selbst erfolgte bei diesen Normklimaverhaltnissen.

2.17 Biegetest nach ISO 178

Die Durchfuhrung der Biegetests erfolgte im Verfahren der 3-Punkt-
Biegeprufung mit einer Universalprifmaschine Type 81816 des Unternehmens
Frank. Auch hier wurden die Normprufkdrper in Form von Biegestaben heran-
gezogen, die auch, wie beim Bruchtest, vor der Testung einzeln vermessen
wurden um die Daten anschlielend im Auswertungsprogramm erfassen zu
konnen. Die verwendeten Prufkérper wurden zusammen mit jenen flir den
Bruchtest ebenfalls zuvor mindestens drei Wochen im Klimaraum bei konstan-
ten 23 °C und 50 % Luftfeuchtigkeit nach DIN EN ISO 291 gelagert und auch
die Testung erfolgte wiederum bei Normklimaverhaltnissen. Besonderes Au-
genmerk wurde auf die Ermittlung des Biegemoduls, der Biegefestigkeit und der
Bruchdehnung gelegt. Da als Biegemodul das Verhéltnis der maximalen Faser-
spannung zur maximalen Dehnung innerhalb der Elastizitatsgrenze eines
Spannungs-Dehnungsdiagramms, das in einem Biegeversuch erhalten wurde,
verstanden wird, wird es alternativ auch als Biege-Elastizitatsmodul bezeichnet
(Instron GmbH, s.a.). Die Biegefestigkeit wiederum ist die maximale nominale
Randfaserspannung im Moment des Versagens (Montanuniversitat, s.a.). Die
sogenannte Bruchdehnung wird bestimmt durch die Langenveranderung nach
der Belastung bis zum Bruch, geteilt durch die urspringliche Lange des Pruf-
korpers (Spektrum, 1998)
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2.18 Elektronenmikroskopie

Die Untersuchung der Prufkdrper erfolgte mit Hilfe eines TM3030 Rasterelekt-
ronenmikroskops (REM) von Hitachi. Untersucht wurden die beim Bruchtest
entstandene Bruchkante der verschiedenen Priufkorper sowie der gebrochene
Querschnitt der 3D-Druck Filament. Dazu wurde der zu untersuchende Korper,
wie aus Abbildung 13 ersichtlich, mit der Bruchflache nach oben durch ein beid-
seitig klebendes Kupferplattchen auf der entsprechenden Vorrichtung im REM
befestigt. Nach einer Zentrierung des Korpers im Aufnahmebereich wurden je-
weils Bilder mit einer 40-, 80- und 500-Fachen VergroRerung gemacht.

Prufkorperfragment mit
Bruchkante aufgeklebt
auf das Stativ im REM

Abbildung 13: Untersuchung der Bruchflachen im Rasterelektronenmikroskop

2.19 Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung und Interpretation der einzelnen Ergebnisse erfolgte mit Hilfe
einer optischen Begutachtung der produzierten Koérper sowie der REM Aufnah-
men und durch die Analyse der bei den Untersuchungen erhaltenen Datensét-
ze. Diese Analysen der Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen erfolg-
ten auRerdem mit dem Statistikprogramm Statgraphics® Centurion.
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Die Ergebnisse des 3D-Drucks wurden zusatzlich noch auf Oozing und Warping
hin untersucht. Wie bei vorangegangenen Publikationen von Steyrer 2015a,
2015b und Schoéhammer 2016, wurde auch in dieser Arbeit der sogenannte
,Captive Ball* Test von Steyrer, 2015a fur die Beurteilung von Warping und Oo-
zing herangezogen. Diese beiden Kriterien sind an den Oberflacheneigenschaf-
ten von 3D-gedruckten Kérpern zu erkennen und geben Auskunft Uber unter-
schiedliche, negative Ablaufe wahrend des Druckvorganges. ,Oozing bezeich-
net das unkontrollierte Austreten von Material aus der Druckerdiise, wodurch es
zu unerwunschten Faden innerhalb komplexer Bauteile kommt” (Steyrer,
2015b). Wie auch bei Schonhammer, 2016 nachzulesen bestatigt der Autor die
darin erwahnten Beobachtungen, dass Oozing ,sowohl abhangig vom verwen-
deten Filament, als auch von den spezifischen Druckeinstellungen, wie Druck-
temperatur und Schichtdicke® ist. Der durch Oozing entstandene ,Fadenzug® ist
im linken Bild der Abbildung 14 innerhalb der roten Kreise erkennbar. “Von
Warping wird gesprochen, wenn wahrend des Druckvorganges ein Verzug des
Bauteils auftritt. Dies fuhrt zu unschdonen Oberflachen und im schlimmsten Fall
zu einer Kollision mit der Druckerdiise, wodurch das Bauteil zerstort wird” (Stey-
rer, 2015b). Diese Art der Deformation, bedingt durch internen Stress beim Ab-
kiihlen tritt vor allem in den Ecken der Korper auf (Guerrero-de-Mier et al.,
2015) wie es im rechten Bild der Abbildung 14 ersichtlich ist.

N> is B s i : - A
Abbildung 14: Oozing (links) und Warping (Guerrero-de-Mier et al., 2015) (rechts) beim
FDM Verfahren
Der Druck der ,Captive Ball's* erfolgte mit folgenden Einstellungen. Bei einer
Geschwindigkeit von 25 mm/s und einer Schichtdicke von 0,6 mm wurde mit
zwei Perimetern und einem Fullgrad von 25 % im Honycomb-Muster gedruckt.
Da fur den 3D-Druck in dieser Arbeit eine Dise mit 1,5 mm Durchmesser an-
stelle der 0,5 mm Standartdiise verwendet wurde, wurde der ,Captive Ball
Korper fur den Druck auf die 1,5-fache GroR3e der Ursprungseinstellungen ska-
liert und die Schichtdicke von 0,3 mm auf die bereits genannten 0,6 mm ver-
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doppelt. Ihn einem weiteren Versuch wurde getestet wie sich der 3-fache Du-
sendurchmesser im Vergleich des Gesamtbildes der Druckergebnisse auswirkt.
Dafur wurde der ,Captive Ball“ in ebenfalls 3-facher GroéRe gedruckt wobei hier-
fur auch die Schichtdicke um den Faktor 3 auf 0,9 mm erh6ht wurde. Weitere
Einstellungen wie der Fllgrad, die Druckgeschwindigkeit von 25 mm/s und die
Temperatureinstellungen von 210 °C fur den Extruder und 50 °C fur das Druck-
pad, wurden von den vorhergehenden Druckversuchen der halb so grof3en
Kdrpern aus Kaffee-Silberhdutchen Filamenten Gbernommen.
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3 Ergebnisse

3.1 Rohmaterial

Da der Fachliteratur bereits detaillierte chemische Analyseergebnisse zu ent-
nehmen waren (siehe 2.1.2 Chemischer Aufbau), war es ausreichend den
Feuchtigkeitsgehalt der Kaffee-Silberhautchen zu bestimmen. Tabelle 8 zeigt
daher die Rohmateriaausgangsformen mit den Feuchtigkeitsgehalten in denen
sie vorlagen.

Tabelle 8: Feuchtigkeitsgehalte

Silberhautchen Silberhautchen
unverarbeitet brikettiert
Feuchtehehalt in % (MC) 6,10 - 6,24 23,26 - 24,12

Vor dem Mahlen in der Zentrifugalmihle wurde das gesamte Mahlgut des losen
und des brikettierten Rohmaterials auf einen MC zwischen 0,75 % und 0,87 %
herab getrocknet. Um eine Siebanalyse durchfiihren zu kénnen, wurde nach
der Zerkleinerung des Rohmaterials in der Schneide- und dann in der Zentrifu-
galmihle eine weitere Trocknung im Trockenschrank vorgenommen. Genaue
Auskinfte Uber die Ergebnisse der Siebanalyse gibt Tabelle 30 im Anhan. Die
GrolRenfragmentierung in dieser Tabelle zeigt, dass auf Grund des vorange-
gangenen Mahlens mit einem 0,12 mm Sieb kaum Partikel vorhanden waren,
die dieses Mal3 Uberschritten. Zu beachten ist auch, dass mit 30,3 % bei SHUV
und 39 % bei SHBK der gro3te Teil der Partikel kleiner als 0,045 mm waren,
welches die kleinste verfigbare SiebgrofRe darstellte.

3.2 3D-Druck Druckeigenschaften der Filamente

Nach mehreren Vorversuchen und unter Einbeziehung der Erfahrungen mit
Holz als Infill, wurden die unter Kapitel 3.7 3D-Druck in Tabelle 5 dargestellten
Grundeinstellungen fir die Uberprifung der Druckeigenschaften gewahlt.

Bei den gedruckten Testobjekten in Form eines Captive Balls konnten bei den
gewahlten Druckeinstellungen keine Anzeichen von Warping festgestellt wer-
den. Auch die Normprifkdrper und andere im Zuge der Arbeit mit den SH Fila-
menten gedruckte, konstruktiv kompliziertere Korper wie Zahnrader und
Schutzhillen fir Mobiltelefone wiesen diesen haufig auftretenden, negativen
Effekt beim FDM Verfahren nicht auf. Oozing im Sinne des klassischen Faden-
ziehens tritt nur bei dem Koérper aus 100 % Basispolymer und hier auch nur in
sehr geringer Form, auf. In Abbildung 15 ist es beim Kdrper BP durch die oran-
ge Ellipse gekennzeichnet. Jede orange Ellipse in Abbildung 15 kennzeichnet
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einen anderen, wahrend des Drucks aufgetretenen Fehler welche auf allen oder
zumindest auf einem zu finden waren. Einige davon treten generell oft beim
Drucken durch das FDM Verfahren auf, sind aber hier aufgrund verschiedener
Faktoren teilweise stark ausgepragt. Am Korper SHUV mit 20 % Silber-
hautchenanteil sind, Schicht fur Schicht, Materialtropfen erkennbar, die wah-
rend der Uberfahrt des Extruders von einem nicht zu bedruckenden Bereichs
ausgetreten sind und sich dann beim erneuten Druckbeginn an der Saule an-
geheftet haben. Der Fehler tritt an vielen Stellen der unterschiedlichen Captive
Balls auf. Dieses Phanomen ist auf den grof3en Dusendurchmesser und damit
einhergehende Umstellungen der Extruderparameter zurlckzufihren. Am
nachsten Korper ist das Problem des Lickenschlusses bei der Briickenbildung
zu sehen. Einzelne Strange reiBen bei der Uberfahrt von zu groRRen, freihan-
genden Abstédnden ab und hangen nach unten. Es beschrankt sich nicht auf die
Markierung bei SHUV 30 % sondern trat bei allen Kérpern, auch bei jenem aus
dem Basispolymer, auf. Die am SHBK 10 % erkennbare Rille am Ball entstand
durch einen kurzzeitig zu geringen Materialaustritt aus der Extruderdise. Eine
weitere Erscheinung ist die bei SHBK 30 % sehr unregelméRige oberste Deck-
schicht. Eine Kombination aus zu geringem Materialaustritt und dem anhaften
von Compoudresten auf dem Disenkopf sind daflr verantwortlich.

SHUV 10% SHUV 20% SHUV 30 % BP

e
= ?

SHBK 10% SHBK 20% SHBK 30%

Abbildung 15: 3D-gedruckte Captive Balls mit unterschiedlichem SH Gehalt

Weiters war erkennbar, dass sich mit zunehmendem Kaffee-Silberhautchen
Gehalt das allgemeine Druckbild sowie der Gesamteindruck des Schichtauf-
baues verbessert. Die Rander und Kanten der einzelnen Schichten, wie auch
der Gesamten Korper sind bei den Compounds mit 30 % SH-Anteil am gleich-
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maRigsten. Allgemein lasst sich sagen, dass bei genauer Betrachtung der im
Zuge dieser Arbeit hergestellten Captive Ball Korper im Grof3en und Ganzen
sehr ahnliche Druckfehler und Erscheinungen auftreten. Auch der optische Ver-
gleich mit Kérpern welche mit gleichem Basispolymehr aber anderen Fullstoffen
wie Thermoholz, Carbon Black, uvm. in anderen Versuchsreihen hergestellt
wurden, zeigte Parallelen. Zwar haben der verwendete Disendurchmesser, die
Feineinstellung des Druckers und die unterschiedliche Skalierung Einfluss auf
die Auspragung von Fehlern aber einige sind, wie schon erwdhnt eben generell
dem Verfahren des FDM-Drucks geschuldet. Manche davon, wie etwa die
Schwierigkeiten bei der Briickenbildung, kénnen durch die Verwendung einer
zweiten Duse und dem Drucken einer spater zu entfernenden Stitzstruktur be-
hoben werden. Die in unterschiedlichen Grol3en skalierten Captive Ball Korper
weisen ebenfalls beim Vergleich untereinander sehr ahnliche Druckfehler auf. In
Abbildung 16 sind die drei Gréfl3enklassen nebeneinander dargestellt. Der
kleinste Korper (1) links wurde mit einem 10 prozentigem Thermoholzinfill her-
gestellt. Der mittlere Korper (2) mit 10 % SHUV und der Grol3e (3) rechts mit 20
% SHBK. Je groRRer der Disendurchmesser und je kleiner die Grof3e des Kor-
pers desto offensichtlicher bilden sich die bereits bekannten Fehler aus. Das ist
anhand des mittleren Captive Balls sehr deutlich erkennbar.

Abbildung 16: Verschiedene GroRRen des "Captive Ball"

3.3 Vergleich der Normprufkorper aus 3D-Druck und Spritzguss

Die Unterschiede zwischen den Normprifkérpern aus dem 3D-Drucker und der
SpritzgieBmaschine konnten auf unterschiedlichen vergleichsebenen festge-
stellt werden. Eine rein optische Begutachtung zeigte bereits die eindeutigen
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Unterschiede im Aufbau und der Ausformung. Schon an der &ul3eren Oberfla-
che war der schichtweise Aufbau der 3D-gedruckten Prufkorper und ihre raue
Oberflache klar zu erkennen. Die Prufkdrper aus dem Spritzguss weisen hinge-
gen eine glatte und gleichmé&Rige Oberflache auf. AuRerdem war ein klarer Far-
bunterschied zu erkennen, da die Spritzgussteile jeweils deutlich dunkler waren.
Abbildung 17 zeigt jeweils drei Prufkdrper aus dem 3D-Drucker und drei aus der
Spritzgussmaschine. Jedes dargestellte Paar besteht aus demselben Material-
mix und das Granulat als Ausgangsbasis fur die Verarbeitung wurde im selben
Durchgang erzeugt. In diesem Fall handelt es sich um den Materialmix fur den
die lockeren, unverarbeiteten Silberhautchen als Ausgangsmaterial herangezo-
gen wurden. Optisch liel3 sich aber weder beim 3D-Druck noch beim Spritzguss
ein klarer Unterschied bei den Werkstucken zwischen den verschiedenen Aus-
gangsformen des Rohmaterials (unverarbeitet bzw. brikettiert) feststellen.

V‘an

A
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Abbildung 17: Spritzgegossene und 3D-gedruckte Normprifkérper mit Angaben zum
Silberh&utchenanteil

Die einzelnen Prifkorper innerhalb der Paare in Abbildung 17 enthalten jeweils
denselben Anteil an Kaffee-Silberhautchen Infill. Dieser Betragt 10 %, 20 % und
30 % (von links nach rechts).

3.3.1 Mechanische Eigenschaften

Die durch Statgraphics® ausgewerteten Ergebnisse der mechanischen Prifun-
gen von Normprifkérpern aus dem 3D-Druck und dem Kunststoffspritzguss im
Hinblick auf den Effekt eines gesteigerten SH-Anteils an der Materialmischung
sind in Tabelle 9 dargestellt. Alle Werte fur die Signifikanz p, sowohl jene fir
den 3D-Druck als auch jene fir den Spritzguss, liegen unter dem Referenzfak-
tor p = 0,05. Die Werte fur die Korrelation nach Person r sind mit Ausnahme
von jenem fur das Biegemodul bei den Spritzgegossenen Prifstaben negativ.
Aus diesen beiden Faktoren lasst sich herauslesen, dass alle untersuchten Ei-
genschaften mit zunehmendem SH-Anteil an der Materialmischung signifikant
abnehmen. Die einzige Ausnahme bildet das Biegemodul/Spritzguss, welches
signifikant zunimmt.
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Tabelle 9: ANOVA-Tabelle fiir den SH-Anteil in % bei 3D-Druck und Spritzguss

SH-Anteil in %
r Y
3D-Druck | Spritzguss | 3D-Druck | Spritzguss
Biegemodul in MPa -0,2822 0,9524 0,0387 0
Biegefestigkeit in MPa -0,8841 -0,9211 0 0
Biegedehnung in % -0,6822 -0,9082 0 0
Schlagzahigkeit in kd/m?2 -0,8083 -0,7620 0 0

n = -42 je mechanischer Eigenschaft

3.3.1.1 Biegemodul (Biege-Elastizitatsmodul)

Das in Abbildung 18 dargestellte Sadulendiagramm zeigen den Vergleich der
Ergebnisse der 3D-gedruckten und der spritzgegossenen Normprifkdrper im
Hinblick auf das Biege-Elastizitatsmodul. Als Vergleichsbasis dienen die Werte
fur das Basispolymer (BP). Bei den Werten fir den Spritzguss lasst sich in bei
beiden Ausgangsformen des Rohstoffes Kaffee-Silberhdutchen ein Trend hin zu
einem, durch steigenden Silberhautchenanteil, gesteigerten E-Modul erkennen.
Bei den Varianten aus dem 3D-Druck ist hingegen in dieser einfachen Auswer-
tung und Darstellung kein klarer Trend zu erkennen, wobei sich unterschiede
zwischen den beiden Ausgangsvarianten Silberhdutchen-Brikettes und Silber-
hautchen-Unverarbeitet erkennen lassen. Generell sind die Unterschiede beim
E-Modul zwischen den 3D-gedruckten und den spritzgegossenen Varianten in-
nerhalb der gleichen Materialmischungen sehr hoch. Wahrend die Spritzguss-
varianten allgemein den Wert des Basispolymers Ubersteigen, liegen alle 3D-
gedruckten Varianten unter inrem Referenzwert.
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Abbildung 18: Biegemodul 3D-Druck und Spritzguss (Werte fir BP/Spritzguss von
Schénhammer, 2016)
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Die teilweise hohen Standartabweichungen, speziell bei BP/3D-Druck lassen
sich auf Messungenauigkeiten zurtckfuhren.

Die oben genannten Interpretationen werden durch die Auswertung mit Stat-
graphics® genauer aufgezeigt und klargestellt. Um etwaige Unterschiede zwi-
schen den beiden Ausgangsformen (unverarbeitet und brikettiert) des Rohmate-
rials aufzuzeigen wurden diese analysiert. Die Tabellen 10 und 11 enthalten die
Ergebnisse der Varianzanalyse fir das Biegemodul von 3D-Druck und Spritz-
guss.

Tabelle 10: ANOVA-Tabelle fur Biegemodul in MPa nach Rohstoffausgangsform fir 3D-
Druck

Ursache Quadratsummen [FG |Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 1,89019E6 1 1,89019E6 29,17 0,0000
Innerhalb der Gruppen 2,59177E6 40 64794,3

Total (Korr.) 4,48196E6 41

Tabelle 11: ANOVA-Tabelle fur Biegemodul in MPa nach Rohstoffausgangsform fir

Spritzguss

Ursache Quadratsummen [FG |Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 94288,1 1 94288,1 0,72 0,4001
Innerhalb der Gruppen 5,21E6 40 130332

Total (Korr.) 5,31E6 41

Bei einem F-Quotienten von 29,17, bei einer Probenanzahl von n = 41 und ei-
nem Signifikanz-Wert von 0,0000 in Tabelle 10 ergeben sich deutliche Unter-
schiede in Bezug auf die Ausgangsform der Kaffee-Silberhautchen hinsichtlich
des Biegemoduls. Der hohe F-Wert und der niedrige p-Wert veranschaulichen
diese Verschiedenheit sehr gut, da ihre groRe Differenz den mit Abstand deut-
lichsten Unterschied aller hier getesteten mechanischen Eigenschaften kenn-
zeichnet. Bei gleicher Probenanzahl, einem F-Quotienten von 0,72 und einer
den Faktor p = 0,05 Ubersteigenden Signifikanz von 0,4001 ergibt die Analyse
fur den Spritzguss keine signifikanten Unterschiede. Die entsprechenden Grafi-
ken zu den Tabellen, dargestellt in Abbildung 19 verdeutlichen die vorhandenen
und nicht vorhandenen Unterschiede zwischen unverarbeiteten und brikettierten
beziehungsweise zwischen 3D-Druck und Spritzguss weiter. Auch hier sind die
signifikanten Unterschiede zwischen brikettierten und unverarbeiteten SH beim
Einbringen in ein PLA/PHB Compound im Hinblick auf die Verwendung als 3D-
Druck Filament deutlich. Dem 3D-Druck Box-Plot ist das hdhere Biegemodul
des Materialmixes mit unverarbeiteten SH zu entnehmen.
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Abbildung 19: Vergleich Biegemodul von 3D-Druck und Spritzguss

3.3.1.2 Biegefestigkeit

Aus Abbildung 20 sind die Vergleichswerte der gespritzten und gedruckten Ma-
terialmischungen zu entnehmen. Erkennbar ist der generelle Trend hin zu einer
verminderten Biegefestigkeit durch einen gesteigerten Fullstoffanteil. Ausge-
hend von den Werten flr das Basispolymer ist bei beiden Herstellungsverfahren
zuerst ein groRerer Sprung hin zur Variante mit 10 % Silberh&utchenanteil und
danach kleinere Spriinge hin zur Variante mit 30 % zu erkennen. Wieters ist
auch ein groRRer Unterschied zwischen den 3D-gedruckten und den spritzge-
gossenen Varianten innerhalb der einzelnen Materialmischungen erkennbar.
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Dabei wiesen die im Spritzgussverfahren hergestellten Teile generell eine deut-
lich hohere Biegefestigkeit auf als diejenigen Teile, welche im 3D-
Druckverfahren erzeugt wurden.
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Abbildung 20: Biegefestigkeit 3D-Druck und Spritzguss (Werte fir BP/Spritzguss von
Schénhammer, 2016)

Wie auch bei der Analyse des Biegemoduls ergeben sich bei der Varianzanaly-
se der Unterschiede zwischen Compounds mit brikettierten bzw. unverarbeite-
ten SH im Zuge der Betrachtung der Biegefestigkeit nur signifikante Differenzen
bei jener aus dem 3D-Druck. Die Werte aus Tabelle 12 und die Veranschauli-
chung derer im Box-Plot in Abbildung 21 stellen diesen Effekt wiederum dar.

Tabelle 12: ANOVA-Tabelle fiir Biegefestigkeit in MPa nach Rohstoffausgangsform fur
3D-Druck

Ursache Quadratsummen |FG |Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 337,734 1 337,734 4,99 0,0312
Innerhalb der Gruppen 2709,33 40 67,7333

Total (Korr.) 3047,06 41
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Abbildung 21: Vergleich Biegefestigkeit von 3D-Druck

Abbildung 21 zeigt zwar, dass die unverarbeiteten Kaffee-Silberhdutchen eine
hohere Biegefestigkeit in der Gesamtheit der Varianten aufweisen. Bezieht man
aber die in Abbildung 20 dargestellten Ergebnisse mit ein, so wird deutlich, dass
dieser Differenz-Effekt am deutlichsten auf die Verbindungen mit 10 % SH-
Anteil zutrifft ,dann aber mit zunehmendem Anteil am Gemisch abnimmt und bei
einem SH-Anteil von 30 % beinahe verschwunden ist.

3.3.1.3 Biegedehnung (Dehnung bei Biegefestigkeit, Bruchdehnung)

Durch die Betrachtung von Abbildung 22 lassen sich folgende Erkenntnisse ab-
lesen: Beim Basispolymer und bei allen Materialmischungen mit Kaffee-
Silberh&utchen als Fullstoff Gbersteigt die maximal modgliche Dehnung der im
3D-Druckverfahren hergestellten Prufkorper jene ihrer spritzgegossenen Ver-
gleichskérper. Das Basispolymer weil3t auch hier die hochsten Werte auf. Eine
Besonderheit der SH-Mischungen liegt in der leicht ansteigende Tendenz der
Messergebnisse der 3D-Druckergebnisse von SHUV10 hin zu SHUV30. Dabei
ist die im Vergleich sehr hohe Standartabweichung bei SHUV30 zu beachten.
Diese ist bedingt durch zwei besondere Testergebnisse hinsichtlich der Bruch-
dehnung welche sich mit 4,3 % und 4,4 % auf dem Niveau des Basispolymers
befinden. Betrachtet man nun die Darstellung des SHUV Box-Plots in Abbildung
23 unten so fallt auf, dass Statgraphics® den Wert von 4,4 % als Ausreil3er
kennzeichnet. SHBK10 und SHUV10 weisen in der Spritzgussvariante die glei-
che Bruchdehnung auf. Der Abglich der Werte mit 20 % und 30 % Fullstoff zeigt
allerdings eine weniger groRe Absenkung der Bruchdehnung bei dem Com-
pound aus unverarbeiteten Kaffee-Silberh&autchen.
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Abbildung 22: Biegedehnung 3D-Druck und Spritzguss (Werte fir BP/Spritzguss von
Schénhammer, 2016)

Bei der Varianzanalyse konnten signifikante Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen der Compounds mit unverarbeiteten und brikettierten Silberh&utchen
festgestellt werden. Dieser signifikante Unterschied zeigt sich wiederum nur bei
den 3D-gedruckten Normprufkdrpern. Bei der Spritzguss-Variante ergeben sich
keinerlei signifikante Unterschiede in dieser Hinsicht. Die entsprechenden Zah-
lenwerte sind aus Tabelle 13 zu entnehmen und die grafische Veranschauli-
chung erfolgt in den beiden Box-Whisker-Plots in Abbildung 23.

Tabelle 13: ANOVA-Tabelle fur Biegedehnung in % nach Rohstoffausgangsform fur 3D-
Druck

Ursache Quadratsummen  |FG  [Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 1,48595 1 1,48595 12,28 0,0011
Innerhalb der Gruppen 4,83905 40 0,120976

Total (Korr.) 6,325 41

Bei weiterer Betrachtung von Abbildung 23 ist erkennbar, dass auch im Fall der
Biegedehnung die Verwendung der unverarbeiteten Silberhdutchen hdhere
Werte ergibt. Deutlich wird das vor allem durch die Unterschiede zwischen den
Medianen.
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Abbildung 23: Vergleich Biegedehnung von 3D-Druck

3.3.1.4 Schlagzahigkeit

Auch die Prufung der Schlagzéahigkeit ergab groRere Unterschiede zwischen
den einzelnen Testreihen. Abbildung 24 zeigt, dass vor allem die Basispoly-
mermischung grof3e Unterschiede zwischen der 3D-Druck und der Spritzguss
Variante aufweist. Allgemein weil3en die spritzgegossenen Materialien eine
deutlich héhere Schlagzahigkeit auf als die gleichen Materialen aus dem 3D-
Drucker. Die Spannweite der Unterschiede nimmt aber mit zunehmendem Full-
stoffanteil ab obwohl die Schlagzéhigkeit damit auch generell abnimmt. Es ist
jedoch erkennbar, dass sich jene der 3D-gedruckten Materialmischungen weni-
ger stark vermindert. Heraus sticht das niedrige Ergebnis fur die 3D-
Druckvariante von SHUV20 obwohl keinerlei Veranderungen der Druckeinstel-
lungen vorgenommen wurden.
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Abbildung 24: Schlagzahigkeit 3D-Druck und Spritzguss (Werte fur BP/Spritzguss von
Schdénhammer, 2016)

Im Fall der Schlagz&ahigkeit ergeben sich sowohl bei den Compounds mit un-
verarbeiteten als auch bei jenen mit brikettierten SH signifikante Unterschiede.
Diese werden bei der Betrachtung der Zahlenwerte aus den Tabellen 14 und 15
verdeutlicht. Bei einem F-Wert von 18,39 und einem p-Wert von 0,0001 weisen
die drei Spritzgussvarianten eine hohere Differenz zwischen diesen Faktoren
auf als es bei den 3D-Druckvarianten mit einem F-Wert von 13,69 und einem p-
Wert von 0,0005 der Fall ist. Beiden Varianten liegen die Messungen von 59
Proben zu Grunde. Die erwahnte hohere Differenz zeigt, dass die Unterschiede
der Auswirkungen von unverarbeiteten und brikettierten SH auf die Schlagza-
higkeit bei den spritzgegossenen Compounds deutlicher sind als die Unter-
schiede bei den 3D-gedruckten.

Tabelle 14: ANOVA-Tabelle flr Schlagzahigkeit in kJ/m2 nach Rohstoffausgangsform fur
3D-Druck

Ursache Quadratsummen [FG |Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 34,2619 1 34,2619 13,69 0,0005
Innerhalb der Gruppen 145,194 58 2,50335

Total (Korr.) 179,456 59

Tabelle 15: ANOVA-Tabelle fur Schlagzahigkeit in kJ/m2 nach Rohstoffausgangsform fir

Spritzguss

Ursache Quadratsummen [FG |Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 152,1 1 152,1 18,39 0,0001
Innerhalb der Gruppen 479,606 58 8,26907

Total (Korr.) 631,706 59

Die beiden Grafiken mit Box-Plots in Abbildung 25 veranschaulichen wiederum,
dass auch bei der Schlagzahigkeit die Materialmischungen mit unverarbeiteten
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SH, sowohl beim Spritzguss als auch beim 3D-Druck, héhere Werte aufweisen.
Im Vergleich der beiden Grafiken ist auch die schon in den Saulendarstellungen
von Abbildung 24 erkennbare deutlich héhere Schlagzahigkeit der Spritzguss-
varianten sichtbar.

Box-Whisker-Plot
3D Druck

. . |
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4.3 6.3 8.3 10.3 12.3 14.3
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Abbildung 25: Vergleich Schlagzahigkeit von 3D-Druck und Spritzguss

3.3.2 Elektronenmikroskop Vergleich

Die Betrachtung der Bruchkanten von verschiedenen Normprifkdérpern durch
das Rasterelektronenmikroskop (REM) gab Einblick in den Aufbau und die Aus-
formung der Compounds in 3D-gedruckter Form. In Abbildung 26 sind links die
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Bruchflache des reinen Basispolymers und rechts, stellvertretend fur alle SH
Compounds, jene von SHBK20 bei 40-facher Vergrol3erung dargestellt. Ein
Vergleich der beiden Bruchkanten zeigt die klar ausgeformten Hohlraume
(schwarz) zwischen den einzelnen Stréangen (grau) in jeder Schicht des BP. Die
einzelnen Schichten waren untereinander sehr gut verbunden und selbst bei
500-facher VergroRerung waren keine klaren Trennlinien erkennbar. Allen Sil-
berhautchen Filamenten ist gemein, dass sie sich nicht nur zwischen den
Schichten nahtlos verbunden haben, sondern auch fast ausnahmslos zwischen
den Strangen. Typisch fur den reinen Kunststoff im BP Filament ist die glatte
Bruchflache ohne Einschlisse. Im Gegensatz dazu sind bei allen SH Filamen-

ten (auch aus dem Spritzguss) die Eingeschlossenen Naturstoffpartikel und die
bei den hohen Verarbeitungstemperaturen entstandenen Gasblasen auf der
zerklUfteten Bruchflache zu erkennen.

AL D10.3 x40 2mm SHBK20 2016/12/02 AL D87 x40 2mm

BP10 2016/12/02

Abbildung 26: Bruchflachen des 3D-gedruckten Basispolymers (li.) im Kontrast zu einem
SH Compound (re.) unter dem REM bei 40-facher VergréRerung

Abbildung 27 dient zum Vergleich der Bruchkanten bei unterschiedlichen Sil-
berhautchen Gehalte. Dazu sind die Ergebnisse von SHBK in den oberen und
die von SHUV in den unteren drei Bildern bei 80-facher Vergro3erung darge-
stellt. Allgemein nimmt die Differenzierung der Strukturen bei beiden Rohstoff-
ausgangsformen mit zu nehmendem Gehalt an der Materialmischung zu. Die
Strukturen werden kleinrAumiger und es sind keine grol3eren Flachen mit rei-
nem Kunststoff zu erkennen. Die groben Strukturen der 10-prozentigen Fila-
mente sind bei 30% SH-Anteil verschwunden. Bei den SHBK Compounds sinkt
die Anzahl und der Durchmesser der durch Gasblasen entstandenen Hohlrau-
me mit zunehmendem SH Gehalt. Im linken Bild bei SHBK10 sind diese noch
klar als relativ grof3e schwarze Punkte zu erkenne. Bei SHBK20 und SHBK30
sind nur mehr sehr kleine HohlrAume zu erkennen. Im Unterschied dazu weif3t
vor allem das Bild rechts unten von SHUV30 eine grol3e Anzahl an Gasblasen
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auf. Daneben sind keine deutlichen Unterschiede zwischen SHBK und SHUV
im direkten Vergleich erkennbar.

SHBK10 2016/12/02 AL DB7 x80 Tmm SHEK20 2016112102 AL DB.7 x80 Tmm SHBK30 2016112/02 AL D10.1x80

SHUV10 2016M12/02 A D87 x80 Tmm SHUV20 2016/12/02 AL D10.5x80 Tmm SHUV30 20161202 AL D10.1x80 1 mm

Abbildung 27: Bruchflachen der 3D-gedruckten Compounds mit 10% (li.), 20% (mi.) und
30% (re.) SH-Anteil jeweils von SHBK (0.) und SHUV (u.)

In Abbildung 28 sind die drei unterschiedlichen Vergro3erungsstufen der REM
Betrachtung von 40-, 80-, und 500-facher Vergrofl3erung untereinander darge-
stellt. Alle Bilder stammen von der Materialmischung SHBK30 und stellen links
wiederum die Bruchflache eines Normprifkérpers und rechts die Bruchkante
des beim 3D-Druck verwendeten Filaments dar. Die zuvor bereits beschriebe-
nen Strukturen von Kunststoff, Einschliissen, Naturstoffen und Hohlraumen sind
auch hier wieder erkennbar. Am besten sind die Unterschiede im Erschei-
nungsbild der einzelnen Stoffe bei 500-facher (links unten) Vergro3erung zu
sehen. Die Ansammlungen von sehr feinen Fragmenten zwischen grél3eren
Reinstoff Strukturen und auch ein Hohlraum (schwarz) ist wiederum erkennbar.
Vor allem das im Extruder hergestellte Filament weil3t bei einem SH Gehalt von
30% eine extrem hohe Anzahl dieser Gasblasen auf. Diese Hohlraume und
auch die anderen feinen Strukturen sind wieder bei 500-facher Vergré3erung
(rechts unten) sehr gut zu erkennen. Die Filamente mit weniger Naturstoffgehalt
weisen auch in einem entsprechenden Mal3 weniger Hohlrdume und eine gro-
bere Struktur auf. Der Querschnitt der Prifkorper zeigt in allen VergréRerungs-
stufen und bei allen Compounds eine sehr gleichmaRige Struktur. Das ist bei im
FDM Druckverfahren hergestellten Objekten nicht immer der Fall.
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SHBK30 2016/12/02 AL D10.1x40 2mm SHBK30_Fil 2016/12/02 AL D88 x40

SHBK30 2016/12/02 AL D10.1x80 1mm .S-HBK30_FiI 2016/12/02 AL D88 x80 1 mm

SHBK30 2016/12/02 AL D10.1x500 200 ?m SHBK30_Fil

Abbildung 28: Bruchflache des als Biegestab 3D-gedruckten SHBK 30% Compounds
(links) und des dafur Verwendeten SHBK 30 % Compoundfilaments (rechts)

3.4 Spritzguss der Kaffeebecher

Da Kaffeesatz in Kombination mit Kunststoffen (auch mit Kunststoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen mdéglich) bereits erfolgreich zur Produktion von
hochwertigen und haltbaren Kaffee Tassen verwendet wird (wie etwar vom Un-
ternehmen ,kaffeeform“) wurden auch weitere Spritzgussversuche mit Silber-
hautchen Compounds durchgefiihrt. In Abbildung 29 sind zwei der spritzgegos-
senen Kaffeebecher dargestellt. Der Linke entspricht jenem Erscheinungsbild
mit welchem die Becher aus der Spritzgussmaschine kommen. Die Oberflache
weist zahlreiche Verfarbungen auf und ist weiters leicht Rau und uneben. Durch
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diese besondere Optik und Haptik verbindet der Benutzer damit sofort die Ei-
genschaften eines Naturproduktes. Der Rechte wurde zuerst mit einer Schleif-
maschine unter Verwendung eines Schleifpapieres mit einer 240er Kérnung
nach CAMI entgratet und anschlie3end in eine rotierende Vorrichtung gespannt
um die Oberflache durch Schleifpapier mit einer 1000er Kérnung nach CAMI zu
behandeln. Dadurch wurde der Grof3teil der hellen Verfarbungen an der Aul3en-
seite entfernt und es ergab sich eine gleichmafiige und glatte Oberflache.

Abbildung 29: Spritzgegossenen Becher aus Silberhautchen Compound

3.5 Trockenverpressen

Bei den Vorversuchen mit den unverarbeiteten Silberhautchen zeigte sich ein
sehr differenziertes Bild. Die unterschiedlichen Strukturen sind in Abbildung 30
zu erkennen. Der Ubergang von fest verpresstem zu noch lockerem Material
erfolgte in den Platten sehr abrupt. AuRerdem enthielten die Platten unregel-
malig verteilte, verkohlte und teilweise auch feuchte Stellen. Es waren auch
Lufteinschlisse zu erkennen und die Vorder- sowie die Rickseite waren unter-
schiedlich stark von diesen Beeintrachtigungen und Unebenheiten betroffen.
Der Ubergang vom festverpressten Zentrum der Platten zum lockeren Randbe-
reich ist durch das Nachaul3engleiten der Silberhdutchenmasse wahrend des
Pressvorganges bedingt. Weiters liel3 sich aber kein Muster bei den anderen
aufgetretenen Erscheinungen erkennen. Feuchte und verkohlte Stellen waren
innerhalb der unterschiedlichen Platten unregelmallig verteilt beziehungsweise
ist beides auch nicht bei allen Versuchen aufgetreten. Aul3erdem variierten vor
allem die verkohlten Stellen stark in Ausformung und Groél3e.
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Abbildung 30: erster Pressversuch

Die bereits genannten Schwierigkeiten flihrten dazu, dass das Ausgangsmate-
rial fir weitere Versuche in verschiedenen Stufen gemahlen wurde. Ein Teil des
Mahlgutes wurde in diesem Zustand verpresst, ein anderer wurde weiter zu Pel-
lets verarbeitet.

3.5.1 Mechanische Eigenschaften der Stempelpressungen

Die Normprufkorper, die aus den mit einem Stahlstempel trockenverpressten
SH Mahlgut erzeugt wurden, wurden ebenfalls einer 3-Punkt Biegeprtfung und
einer Schlagpriufung unterzogen. Ein Teil einer fertigen Platte, sowie ein zu-
rechtgeschnittener Biegestab, und ein gebrochener Biegestab von SHBK
0,5 mm (links) und SHBK 0,12 mm (rechts) sind in Abbildung 31 dargestellt.

e o . . PREGHES [/ TPt 2rimerd
Abbildung 31: Mit Stempel verpresste Platten und daraus gewonnene Normprifkdrper

Die Ergebnisse der mechanischen Prifungen wurden wieder mit Hilfe von Stat-
graphiks durch eine Varianzanalyse ausgewertet. Im Fall der trockenverpress-
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ten Silberhdutchen konnten dabei keine signifikanten Unterschiede, zwischen
dem in seiner Ausgangsform unverarbeiteten bzw. brikettierten Rohstoff, fest-
gestellt werden. Diese nicht signifikanten Unterschiede beziehen sich wiederum
auf die in dieser Arbeit getesteten mechanischen Parameter Biegemodul, Bie-
gefestigkeit, Biegedehnung und Schlagzahigkeit. Die Testung der unterschiedli-
chen Mahlgrade, in der die SH Ausgangsformen verpresst wurden, ergab hin-
gegen signifikante Unterschiede bei allen getesteten mechanischen Eigen-
schaften. Zusatzlich zur Einfachen Varianzanalyse wurde in Statgraphiks fur
alle Arten und Varianten der Pressung auch immer ein Multipler Mittelwertver-
gleich durchgefuhrt. Die daraus resultierenden Ergebnisse sind im Anhang in
Tabelle 33 zu finden.

3.5.1.1 Biegemodul

Im Hinblick auf das Biegemodul gibt es signifikante Unterschiede zwischen den
drei Mahlgro3en. Bei einer Anzahl von 41 gepriften Proben ergab die Auswer-
tung in Tabelle 16 einen F-Wert von 14,44 und einen p-Wert von 0,0000.

Tabelle 16: ANOVA-Tabelle fiir Biegemodul in MPa nach SH Mahlgrad in mm

Ursache Quadratsummen |[FG [Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 2,66E7 2 1,33E7 14,44 0,0000
Innerhalb der Gruppen 3,59E7 39 921409

Total (Korr.) 6,25E7 41
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Abbildung 32: Vergleich Biegemodul nach Trockenpressung
Aus Abbildung 32 geht weiters hervor, dass sich mit sinkender Partikelgré3e

des Silberhautchen Materials, welches zu Platten verpresst wurde, auch das
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Biegemodul erhoht. Trotz der Ausreif3er bei 0,12 mm und 0,5 mm ist auch er-
kennbar, dass dieser Anstieg relativ gleichméaRig mit der Reduktion der Mahl-
grof3e korreliert. Dazu ist der deutlich geringere Gréf3enunterschied zwischen
den Varianten 0,12 mm und 0,5 mm in einem ebenfalls geringerem unterschied
bei dem gemessenen Biegemodul zu beachten, als es bei dem grol3eren Unter-
schieden zwischen 1,5 mm und 0,5 mm der Fall ist. Dabei ist aber zu beachten,
dass der Multiple Mittelwertvergleich der Biegemodul Testergebnisse nur zwi-
schen den Varianten 1,5 mm und 0,5 mm sowie zwischen 1,5 mm und 0,12 mm
einen signifikanten Unterschied bescheinigt und nicht zwischen 0,5 mm und
0,12 mm. Die Werte dazu sind in Tabelle 33 im Anhang zu finden.

3.5.1.2 Biegefestigkeit

Auch im Hinblick auf die Biegefestigkeit ergeben sich bei dieser Art von Pres-
sung signifikante Unterschiede zwischen den verwendeten MahlgroR3en der Sil-
berhautchen wie die Werte aus Tabelle 17 zeigen.

Tabelle 17: ANOVA-Tabelle fur Biegefestigkeit in MPa nach SH Mahlgrad in mm

Ursache Quadratsummen [FG |Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 443,204 2 221,602 16,25 0,0000
Innerhalb der Gruppen 531,906 39 13,6386

Total (Korr.) 975,111 41

Die Box-Plots in Abbildung 33 veranschaulichen die signifikanten Unterschiede
zwischen den Varianten 1,5 mm und 0,5 mm beziehungsweise die kaum vor-
handenen Unterschiede zwischen den beiden feineren Mahlgrdf3en in Bezug
auf die Biegefestigkeit.
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Abbildung 33: Vergleich Biegefestigkeit nach Trockenpressung

Wie schon aus den Box-Whisker-Plots enthommen zeigt sich auch beim Multip-
len Mittelwertvergleich der getesteten Biegemodule, dass im Gegensatz zu den
anderen beiden Vergleichen (1,5 mm / 0,5 mm und 1,5 mm / 0,12 mm), zwi-
schen den Mittelwerten der auf unter 0,5 mm gemahlenen Silberhautchen und
jenen auf unter 0,12 mm zerkleinert kein signifikanter Unterschied besteht. Die
Werte des Multiplen Mittelwertvergleich sind wieder in Tabelle 33 im Anhang zu
finden.

3.5.1.3 Biegedehnung

Die signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen FragmentgréRen Grup-
pen weisen mit einem F-Quotienten von 31,22 und einem Signifikanzwert von
0,0000 in Tabelle 18 die groR3te Differenz aller getesteten mechanischen Eigen-
schaften fur diese Verarbeitungsart auf. Damit wurden die Unterschiede zwi-
schen den drei Mahlgraden hier bei der Bruchdehnung am deutlichsten.

Tabelle 18: ANOVA-Tabelle fur Biegedehnung in % nach SH Mahlgrad in mm

Ursache Quadratsummen  |FG  [Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 0,993005 2 0,496502 31,22 0,0000
Innerhalb der Gruppen 0,620236 39 0,0159035

Total (Korr.) 16,1324 41

Wie in Abbildung 34 zu erkennen ist, vermindert sich die Biegedehnung mit ab-
nehmender PartikelgroRe deutlich. Dieser Trend ist wiederum trotz eines Aus-
reilRers bei der 0,12 mm Mabhlgradvariante deutlich aus der Darstellung erkenn-
bar.
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Abbildung 34: Vergleich Biegedehnung nach Trockenpressung

Der Multiple Mittelwertvergleich bestatigt weiters die signifikanten Unterschiede
zwischen allen drei Mahlgradvarianten (siehe Tabelle 33 im Anhang).

3.5.1.4 Schlagzahigkeit

Die aus Tabelle 19 zu entnehmenden F- und p-Werte weisen bei der hier getes-
teten Schlagzahigkeit mit Abstand die geringste Differenz aller getesteten me-
chanischen Eigenschaften der Stempelpressungen auf. Damit werden die Un-
terschiede zwischen den drei Varianten hier weniger deutlich als bei den ande-
ren drei getesteten Pressergebnissen.

Tabelle 19: ANOVA-Tabelle fiir Schlagzahigkeit in kJ/m2 nach SH Mahlgrad in mm

Ursache Quadratsummen [FG |Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 0,345773 2 0,172887 4,09 0,0000
Innerhalb der Gruppen 2,40745 57 0,0422359

Total (Korr.) 2,75322 59

In Abbildung 35 sind die Ergebnisse der Schlagzahigkeitsprifung fur die
trockenverpressten Silberhdutchen graphisch dargestellt. Die Schlagzéhigkeit
steigert sich bei einer Reduktion des Mahlgrades von 1,5 mm auf 0,5 mm.
Darunter ist keine Erh6hung mehr festzustellen. Zu beachten ist auch die im
Vergleich der drei Mahlgradvarianten hohe Standartabweichung der 0,12 mm
Variante und die als Punkte links und rechts der Box-Plots dargestellten
Ausreil3er der anderen beiden Varianten.
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Abbildung 35: Vergleich Schlagzahigkeit nach Trockenpressung

Wie schon bei der Testung des Biegemoduls und der Biegefestigkeit zeigt der
Multiple Mittelwertvergleich auch bei der Schlagzahigkeit keinen signifikanten
Unterschied zwischen den 0,5 und 0,12 mm Varianten.

3.5.2 Elektronenmikroskop Vergleich der Stempelpressung

Die Betrachtung der Bruchflachen der verpressten Normprifkorper unter dem
REM ermdglicht einen weiteren Vergleich der unterschiedlichen Mahlgrade. Die
beiden Rohstoffausgangsformen zeigen auch hier keine besonderen Unter-
schiede zu einander. Abbildung 36 zeigt die Bruchflachen der SH Prufkorper.
Jede Spalte entspricht einem der drei getesteten Mahlgrade. Links 1,5 mm,
0,5 mm in der Mitte und 0,12 mm rechts. Die Zeilen entsprechen den verschie-
denen VergréfRerungsstufen von 40-fach (oben), 80-fach (Mitte) und 500-fach
(unten). Die unterschiedlich feinen Strukturen bedingt durch die Mahlgréf3e sind
bei der relativ gro3flachigen Betrachtung mit 40- und 80-facher Vergrol3erung
gut zu erkennen. Bei 500-facher Vergrol3erung ergeben sich keine grol3en opti-
schen Unterschiede bei der Partikelgrof3e die auf den Mahlgrad schliel3en las-
sen. Sehr wohl zu erkennen sind aber der noch eher grol3flachig geschichtete
Aufbau bei 1,5 mm und die diffusere und kleinraumigere Struktur bei 0,12 mm.
Es sind auch kleine Hohlrdume (schwarz), vor allem bei 500-facher Vergrol3e-
rung ersichtlich, welche mit abnehmender Partikelgrél3e auch in ihrer Ausfor-
mung hin kleiner werden.
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Abbildung 36: REM-Aufnahmen von SHBK 1,5, 0,5 und 0,12 bei 40-, 80-, und 500-facher
VergroRerung

In Abbildung 37 ist die Seitenansicht eines SHUV 0,5 mm Prifkérpers zu se-
hen. Im Gegensatz zu den Abbildungen der Bruchflachen ist an der glatten, &u-
Beren Oberflache der verpressten Kérper die Struktur der einzelnen Fasern und
Partikel sehr gut erkennen. Gut zu erkennen ist auch, dass die Fasern in ganz
unterschiedliche Richtungen ausgerichtet sind und dass die Zwischenraume
ganzlich mit Material ausgefullt sind. Das rechte Bild bei 500-facher Vergréiie-
rung lasst feine Risse erkennen, die sich Uber die glatte Oberflache ziehen und
vermutlich wahrend der Abkihlphase entstanden sind.
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SHUV 0,5 Seite 2016/12/02 AL D12.4 x80 Tmm  SHUV 0,5 Seite 2016/12/02 AL D124x500 200 ?m

Abbildung 37: Seitenansicht eines Normprifkdrpers von SHUV 0,5 bei 80-, und 500-
facher VergrofRerung

3.5.3 Mechanische Eigenschaften der Pelletspressung
Die vor der Pressung zu Pellets verarbeiteten Kaffee-Silberhautchen wurden

wieder in Form von Norm-Biegestaben einer Prufung der mechanischen Eigen-
schaften unterzogen. In Abbildung 38 sind zwei Normprufkdrper und eine Platte
aus verpressten SH-Pellets zu sehen.

Platte

Normprufkorper

Abbildung 38: Normprufkdrper aus verpressten Pellets und eine Pellet-Platte

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte wiederum durch das Programm Stat-
graphics®. Untersucht wurde ob sich Unterschiede zwischen den beiden Aus-
gangsformen des SH Rohstoffs (brikettiert und unverarbeitet) und den beiden
gewahlten Verdichtungsgraden (leicht verdichtet und maximal verdichtet) als
Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften feststellen lassen. Die durch-
gefuhrte Varianzanalyse und der Multiple Mittelwertvergleich ergaben einen
signifikanten Unterschied beim Biegemodul der Verdichtungsgrade und bei der
Biegefestigkeit der Rohstoffausgangsform sowie in beiden Fallen einen signifi-
kanten Unterschied bei der Biegedehnung zwischen den verglichenen Varian-
ten.
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3.5.3.1 Biegemodul

In Abbildung 39 sind die Biegemodule der unterschiedlichen Rohstoff-
ausgangsformen in den jeweils zwei hergestellten Verdichtungsverhéaltnissen
dargestellt. Trotz der vermeintlichen Unterschiede zwischen den Pellets aus
den unterschiedlichen Rohstoffausgangsformen, welche das S&ulendiagramm
impliziert, ergaben die durchgefiihrte ANOVA-Varianzanalyse und der Modulare
Mittelwert Vergleich keine signifikanten Unterschiede. Das Diagramm zeigt au-
Rerdem die hohe Standartabweichung bei den Testergebnissen der Normpruf-
korper.
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1000
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Abbildung 39: Biegemodule Pelletspressung

Die Ergebnistabelle 20 der Varianzanalyse zu den in Abbildung 40 dargestellten
Box-Plots gibt auch hier Auskunft Gber die Probenanzahl und die im Zuge der
Analyse ermittelten F- und p-Werte.

Tabelle 20: ANOVA-Tabelle fur Biegemodul in MPa nach Pressgrad

Ursache Quadratsummen FG | Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 2,62E7 1 2,62E7 15,08 0,0000
Innerhalb der Gruppen 4 51E7 26 1,74E6

Total (Korr.) 7,13E7 27
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Abbildung 40: Vergleich Biegemodul nach Pressgrad

Die Box-Plots in Abbildung 40 bestatigen die schon bei der Betrachtung der
Saulendarstellungen in  Abbildung 39 gehegten Vermutung, dass ein
signifikanter Unterschied zwischen den leicht verdichteten (LV) und den stark
(maximal) verdichteten (MV) Pellets besteht. Das ist auch die Erkenntnis aus
dem in Tabelle 33 im Anhang dargestellten Multiplen Mittelwertvergleichs.

3.5.3.2 Biegefestigkeit

Bei der Biegefestigkeit bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Verdichtungsgraden. Auffallend ist in den Darstellungen der
Abbildung 41 wiederum die hohe Standartabweichung aller Testreihen und der
schon hier erkennbare Unterschied zwischen SHUV und SHBK.
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Abbildung 41: Biegefestigkeit Pelletspressung
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Es bestehen aber signifikante Unterschiede zwischen den verwendeten Roh-
stoffausgangsformen. Bei einem F-Quotienten von 26,59 und einem p-Wert von
0.0000 aus Tabelle 21 ist diese Verschiedenheit sehr deutlich.

Tabelle 21: ANOVA-Tabelle fur Biegefestigkeit in MPa nach Rohstoffausgangsform

Ursache Quadratsummen FG | Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 200,411 1 200,411 26,59 0,0000
Innerhalb der Gruppen 196 26 7,53848

Total (Korr.) 396,411 27

Bestatigt wird die Signifikanz dieses Unterschiedes auch durch den vollzogenen
Multiplen Mittelwertvergleich. In Abbildung 42 wird dieser signifikante Unter-
schied grafisch dargestellt. AuRerdem ist auch wieder ein als Punkt dargestell-
ter Ausreil3er bei SH unverarbeitet zu erkennen.

Box-Whisker-Plot
Rohstoffausgangsform

SH unverarbeitet }7 : 4{ 0

SH brikettiert }7 : —{

| L L L | L L s | L s L | L L L | L L L |
0 4 8 12 16 20
Biegefestigkeit in MPa

Abbildung 42: Vergleich Biegefestigkeit nach Rohstoffausgangsform

3.5.3.3 Biegedehnung

Beim Vergleich der Unterschiede in der Bruchdehnung lassen sich schon aus
den in Abbildung 43 als Saulendiagramm mit Standartabweichung dargestellten
Ergebnisse der Biegeprifung erkennen, dass Unterschiede, sowohl zwischen
den beiden getesteten Rohstoffausgangsformen (unverarbeitet und brikettiert),
als auch zwischen den beiden angewendeten Pressgraden (LV: 1 zu 2 und MV:
1 zu 5) bestehen. Die hohere Biegedehnung der leicht verdichteten Varianten
ist bei den Ergebnissen auch mit einer deutlich erhéhten Standartabweichung
verbunden.
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Abbildung 43: Biegedehnung Pelletspressung

Tabelle 22: ANOVA-Tabelle fur Biegedehnung in % nach Rohstoffausgangsform

Ursache Quadratsummen FG | Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 0,142857 1 0,142857 5,44 0,0277
Innerhalb der Gruppen 0,683286 26 |0,02628

Total (Korr.) 0,826143 27

Der ANOVA Vergleich der beiden Rohstoffausgangsformen ergibt wie erwartet
einen signifikanten Unterschied. Die entsprechenden Werte sind oben in Tabel-
le 22 angefuhrt. Die graphische Darstellung dieser Zahlenwerte erfolgt wiede-
rum in Abbildung 44. Zu erkenne ist die héhere Biegedehnung bei SH brikettiert
aber auch die gleichzeitig erhdhte Spreizung der Werte bei dieser Rohstoffaus-
gangsform.
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Abbildung 44: Vergleich Biegedehnung nach Rohstoffausgangsform
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Viel deutlicher als bei der Rohstoffausgangsform sind jedoch die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Verdichtungsgraden. Bei einer Probenanzahl von
27 getesteten Prifkorpern, einem F-Quotienten von 25,37 und einem Signifi-
kanz-Wert von 0,0000 stellen die Werte aus Tabelle 23 einen klar signifikanten
Unterschied zwischen den beiden getesteten Pellets Pressgraden dar.

Tabelle 23: ANOVA-Tabelle fur Biegedehnung in % nach Pressgrad

Ursache Quadratsummen FG | Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen 0,408014 1 0,408014 25,37 0,0000
Innerhalb der Gruppen 0,418129 26 |0,0160819

Total (Korr.) 0,826143 27

Auch bei der Betrachtung der Box-Plot Darstellung in Abbildung 45 sind die
deutlich signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Pressgraden klar zu
erkennen. Es lassen sich weitere groRe Unterschiede zwischen den beiden
Verdichtungsverhaltnissen feststellen. Bei starker Verdichtung liegt eine deut-
lich reduzierte Streuung der Ergebniswerte und eine viel geringere Standartab-
weichung vor.
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Abbildung 45: Vergleich Biegedehnung nach Pressgrad

Der entsprechende Multiple Mittelwertvergleich, dessen Werte wie gehabt in
Tabelle 33 im Anhang angefuhrt sind, bestatigt die Signifikanz der Unterschiede
zwischen den Rohstoffformen und zwischen den Pressgraden.

3.5.3.4 Schlagzéahigkeit

Im Hinblick auf den Vergleich der Schlagzahigkeit ergeben sich weder fur die
beiden Rohstoffausgangsformen noch fir die beiden Pressgrade signifikante
Unterschiede bei der durchgefuhrten Varianzanalyse und dem Multiplen Mittel-
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wertvergleich. Trotzdem sind die Ergebnisse in Abbildung 46 als einfache S&au-
len dargestellt. Die durchwegs hohen Standartabweichungen und die Erkennt-
nis, dass sich die Rohstoffausgangsform viel starker bei leichter Verpressung
(LV) auswirkt als es bei maximaler Verpressung (MV) der Fall ist, sind aber
trotzdem erwéhnenswert.
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Abbildung 46: Schlagzéhigkeit Pelletspressung

3.6 Nasspressung

Auch die nassverpressten Mischungen aus Kaffee-Silberhautchen und Holzfa-
sern wurden denselben Untersuchungen und Auswertungsverfahren wie die
vorangegangenen Herstellungsversuche unterzogen. Aufgrund des identen
Herstellungsverfahrens aller Einzelversuche bei der Nasspressung, wurden die
Ergebnisse der produzierten Normprufkdrper aus den einzelnen Versuchsrei-
hen auch untereinander verglichen, soweit dies als sinnvoll erachtet wurde. Ta-
belle 32 im Anhang mit dem Titel ,Versuchsreihenzusammensetzung und Er-
gebnisse der mechanischen Prufungen Pressen, gibt genaue Auskunft Gber
diese Details. Beispielhaft fur die Ergebnisse beim Nasspressen sind in Abbil-
dung 47 vier auf diese Weise verpresste Platten zu sehnen. Die beiden linken
bestehen aus einem Gemisch von 50 % SH und 50 % Holzfasern und die bei-
den rechten aus 75 % SH und 25 % Holzfasern. Fir beide Materialmischungen
ist jeweils eine Platte in zugeschnittener Form zu sehen und die andere hat jene
Form wie sie durch das Pressen direkt entstanden ist. Gut erkennbar ist, dass
ein erhohter Silberhautchenanteil zu einem starkeren auseinandergleiten des
Materials beim Pressvorgang fihrt.
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Abbildung 47: Nassverpresste Silberhautchen / Holzfaser Platten

3.6.1 Mechanische Eigenschaften

Die Ergebnisse der Uberprifung der mechanischen Eigenschaften wurden im
Hinblick auf unterschiedliche Charakteristika durch das Programm Statgra-
phics® untersucht. Die dabei durchgefiihrten Varianzanalysen und die Multiplen
Mittelwertvergleiche zeigten unter verschiedenen Gesichtspunkten sehr unter-
schiedliche Effekte. Bevor unter den nachfolgenden Absétzen die einzelnen
signifikanten Unterschiede aufgezeigt werden, die diese Analysen hervorbrach-
ten, sollen hier jene Auswertungen erwahnt werden, die keine signifikanten Un-
terschiede hervorbrachten. Bei einem Vergleich der Varianten mit jeweils 50 %
Silberh&utchenanteil und 50 % Holzfaseranteil aus den verschiedenen Ver-
suchsreihen zeigt, dass das Mahlen bzw. der Mahlgrad keine signifikanten Un-
terschiede bei den getesteten mechanischen Eigenschaften hervorrufen. Eine
weitere durchgefuhrte Analyse war der Vergleich von Pressungen mit 25 %, 50
% und 75 % SH-Anteil mit und ohne Acrodur Zugabe. Interessanterweise wirkt
sich diese Zugabe von Acrodur zur Einweichlésung in der Gesamtheit der Da-
ten nicht signifikant in dieser Hinsicht aus. Es besteht aber ein signifikanter Un-
terschied beim Vergleich der Varianten 25 %/75 % SH/Holz-Anteil und 25 %/75
% SH/Holz-Anteil mit Acrodur bei der Biegedehnung.

Analyse der unterschiedlichen SH- zu Holz-Anteile bei unverarbeiteten, unge-
mahlenen Kaffee-Silberhautchen:

Der Vergleich der verschiedenen Kaffee-Silberhautchen zu Holz Verhaltnisse
untereinander ergibt, wie aus Tabelle 24 abzulesen, signifikante Unterschiede
bei der Uberpriifung des Biegemoduls. Bei einer getesteten Probenanzahl von
n = 40, einem F-Wert von 18,82 und einem den Grenzwert fir die Signifikanz
von 0,5 mit 0,0000 deutlich unterschreitenden p-Wert, sind diese Unterschiede
klar gegeben.
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Tabelle 24: ANOVA-Tabelle fir Biegemodul in MPa nach SH-Anteil in %

Ursache Quadratsummen | FG Mittl.Quadr. | F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen | 4,78E7 5 9,55E6 18,92 0,0000
Innerhalb der Gruppen | 1,77E7 35 504956

Total (Korr.) 6,54E7 40

Bezieht man weiters die Box-Plot Darstellungen in Abbildung 48 mit ein, so
lasst sich erkennen, dass die Unterschiede nicht bei allen einzelvergleichen
signifikant sind. Klar unterscheidet sich nur die Variante 0 % Silberhautchen
(100 % Holz) von allen anderen. Auch die Variante mit 75 % SH hat fast tGberall
signifikante Unterschiede. Um die bestehenden beziehungsweise nicht beste-
henden Signifikanzen in den Unterschiedlichkeiten des Variantenvergleichs zu
analysieren, wurde weiters ein Multiple Mittelwertvergleich durchgefuhrt, dessen
Interpretation auf Seite 62 zu finden ist.
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Abbildung 48: Vergleich Biegemodul nach SH-Anteil

Bei der Analyse der Biegefestigkeit ist der sehr hohe F-Quotient von 71,82 in
Tabelle 25 zu beachten. Zusammen mit dem p-Wert von 0,0000 ergibt sich ein
sehr hoher Differenzwert und damit ein besonders markant, signifikanter Unter-
schied zwischen den Varianten. Die grafische Darstellung dazu liefert Abbildung
49. Die Biegefestigkeit der Variante ohne Silberh&utchen Ubersteigt jene aller
Varianten mit Silberhautchenanteil um ein Vielfaches und ist damit auch haupt-
sachlich fur die hohe Differenz zwischen F-Quotient und p-Wert verantwortlich.
Genaue Angaben daruber liefert wiederum die Ergebnisse des Multiplen Mittel-
wertvergleichs in Tabelle 33 im Anhang.
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Tabelle 25: ANOVA-Tabelle fiir Biegefestigkeit in MPa nach SH-Anteil in %

Ursache Quadratsummen | FG Mittl.Quadr. | F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen | 12593,9 5 2518,77 71,82 0,0000
Innerhalb der Gruppen |1227,52 35 35,072

Total (Korr.) 13821,4 40
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Abbildung 49: Vergleich Biegefestigkeit nach SH-Anteil

Die Biegedehnung weist bei weitem nicht die deutlichen Unterschiede auf, wie
es bei den Testergebnissen des Biegemoduls der Fall war. Es besteht zwar,
nach den Werten aus Tabelle 26 auch hier ein allgemeiner signifikanter Unter-
schied zwischen den Varianten, die Darstellung der Prufergebnisse der Varian-
te 37,5 % SH-Anteil in Abbildung 50 sticht jedoch heraus. Die breite Streuung
der Werte bewirkt deutliche Abweichungen zu den anderen Messdurchgangen.

Tabelle 26: ANOVA-Tabelle fur Biegedehnung in % nach SH-Anteil in %

Ursache Quadratsummen | FG Mittl.Quadr. | F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen | 7,2696 5 1,45392 5,45 0,0008
Innerhalb der Gruppen | 9,3288 35 0,266537

Total (Korr.) 16,5984 40
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Abbildung 50: Vergleich Biegedehnung nach SH-Anteil

Aus den in Tabelle 33 im Anhang angefuhrten signifikanten Unterschieden,
welche der Multiple Mittelwertvergleich ergeben hat, lassen sich weitere allge-
meine Ergebnisse ablesen. So unterscheiden sich bei der Analyse der Nass-
pressung von SH / Holz Gemischen alle Pressungen mit einem beliebigen SH-
Anteil signifikant von der Referenzplatte aus 100 % Holzfasern. Das trifft in allen
Fallen auf das Biegemodul, sowie die Biegefestigkeit und auch auf beinahe alle
Vergleiche der Biegedehnung zu. Weiters unterscheiden sich die Pressungen
mit unterschiedlichen Silberh&utchenanteilen nur zum Teil signifikant voneinan-
der. Wie schon aus den bereits beschriebenen drei Box-Plot Grafiken l&asst sich
aber auch hier kein klarer Trend, héchstens leichte Tendenzen unter den Vari-
anten mit Silberhautchenanteil ablesen. So fuhrt der hochste SH-Anteil (75 %)
zu den geringsten Werten bei Biegemodul und Biegefestigkeit. Die Unterschie-
de sind aber wieder nicht in allen Vergleichen Signifikant.

Analyse der unterschiedlichen SH- zu Holz-Anteile bei unverarbeiteten, unge-
mahlenen Kaffee-Silberhautchen unter Zugabe von Acrodur:

Drei reprasentative Varianten der SH und Holzfaser Mischungen wurden auch
mit einem Zusatz von Acrodur zur Einweichlésung verpresst und getestet. Die
Unterschiede zwischen den Varianten sind teilweise signifikant. Diese beste-
henden Signifikanzen bei Biegemodul, Biegedehnung und Schlagzahigkeit sind
wiederum als Ergebniswerte der Varianzanalyse in den Tabellen 27, 28 und 29
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angefihrt. Die jeweils dazugehdrigen, graphischen Darstellungen sind in den
Abbildungen 51, 52 und 53 zu finden. Die deutlichsten Differenzen und signifi-
kante Unterschiede zwischen allen drei Varianten ergeben sich bei der Schlag-
zahigkeit. Diese steigt mit sinkendem SH-Anteil klar an. Diese Angaben werden
auch durch die im Anhang unter Tabelle 33 angefuhrten Werte der Multiplen
Mittelwertanalyse gestitzt.

Tabelle 27: ANOVA-Tabelle fur Biegemodul in MPa nach SH-Anteil in % mit Acrodur

Ursache Quadratsummen | FG Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen | 4,01E6 2 2,01E6 5,94 0,0105
Innerhalb der Gruppen | 6,08E6 18 337734
Total (Korr.) 1,01E7 20
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Abbildung 51: Vergleich Biegemodul nach SH-Anteil mit Acrodur

Tabelle 28: ANOVA-Tabelle fur Biegedehnung in % nach SH-Anteil in % mit Acrodur

Ursache Quadratsummen | FG Mittl.Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen | 2,06434 2 1,03217 11,36 0,0006
Innerhalb der Gruppen | 1,63551 18 0,0908619

Total (Korr.) 3,69986 20
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Abbildung 52: Vergleich Biegedehnung nach SH-Anteil mit Acrodur

Tabelle 29: ANOVA-Tabelle fur Schlagzdhigkeit in kJ/m2 nach SH-Anteil in % mit Acrodur

Ursache Quadratsummen FG Mittl. Quadr. F-Quotient p-Wert
Zwischen den Gruppen |42,5122 2 21,2561 18 0,0000
Innerhalb der Gruppen | 31,8885 27 1,18106
Total (Korr.) 74,4007 29
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Abbildung 53: Vergleich Schlagzahigkeit nach SH-Anteil mit Acrodur
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4 Diskussion

Auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche sollte ermittelt werden welche
Analyseergebnisse zu Kaffee-Silberh&autchen bereits vorliegen und welche An-
wendungsmaoglichkeiten bisher untersucht wurden. Die Ergebnisse zeigten die
vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten fir den breiten aber auch sehr speziellen
Einsatz von Kaffee-Silberhautchen. Der hohe Antioxidantiengehalt birgt grol3es
Potential fur eine Anwendung in der Lebensmittel- und Kosmetikindustrie. Die
Autoren der Fachliteratur zu diesem Thema bescheinigen den enthaltenen
Phenolen eine gesundheitsfordernde Wirkung. Der allgemeine Trend zu gesun-
den und vitalisierenden Lebensmittel und zu Naturkosmetik macht eine solche
Anwendung auch wahrscheinlich. Ein weiterer Fakt, der Kaffee-Silberh&utchen
fur Lebensmittel speziell fir die sogenannten ,functional foods* besonders inte-
ressant macht, ist der sehr hohe Ballaststoffgehalt. Es wird erwéahnt, dass er
weit Uber jenem von bisher fur diesen Zweck verwendenden Lebensmitteln
liegt. Auch die positiven Auswirkungen, die die probiotischen Effekte der Silber-
hautchen laut Literatur auf die Mikroorganismengesellschaften im menschlichen
Verdauungssystem haben sprechen fir eine solche Anwendung. Alle diese In-
haltsstoffe konnte fiur die Lebensmittelindustrie allgemein, aber auch fir die
spezielle Anwendung zum Beispiel in der Diatologie interessant sein um be-
stimmte Krankheitsbilder zu bekdmpfen. Die weiteren beiden behandelten An-
wendungsmoglichkeiten betreffen die Ethanolgewinnung und die Pilzzucht.
Wahrend keine gesteigerte Ethanolproduktion bei der behandelten Studie er-
zielt werden konnte liefert die Pilzzucht auf Substrat mit Kaffee-Silberh&utchen
bereits beste Ergebnisse. Da sich Kaffee-Silberhautchen ganz allgemein be-
sonders auch fir die Anwendung in Dingesubstraten fur die Pflanzenprodukti-
on eignen, kann hier davon ausgegangen werden, dass weitere Versuche auf
diesem Feld zu guten Ergebnissen fuhren.

Aber die Recherchen haben auch ergeben, dass viele Autoren weitere Untersu-
chungen und Analysen fir notwendig erachten um eine Anwendung dieses
Rohstoffes zu ermdglichen. Vor allem im Bereich der Materialtechnik wurde den
Kaffee-Silberhdutchen bis jetzt kaum oder nur in Kombination mit anderen Kaf-
feenebenprodukten wie Kaffeesatz Beachtung geschenkt. Hinsichtlich der uni-
versellen Beliebtheit von Kaffeeprodukten als Lebens- und Genussmittel sieht
der Autor dadurch ein gro3es Potential um Produkte die Kaffee-Silberhautchen
enthalten zu etablieren. Der Konsum von Kaffeeprodukten geht mit einer Viel-
zahl von Produkten wie Behaltern und Gefalie einher. Fur die Herstellung vieler
dieser Produkte konnten Silberh&utchen herangezogen werden. Da ein positi-
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ver antimikrobieller Effekt in der Fachliteratur nur bei bestimmten Bakterienkul-
turen nachgewiesen werden konnte und auch wéahrend dieser Arbeit ein rascher
Schimmelbefall bei Silberhautchen mit mehr als 23 % Feuchtigkeit beobachtet
werden konnte, kann dem Material kein allgemeiner und vor allem kein starker
antimikrobieller Effekt nachgesagt werden.

Die Erkenntnisse und die erhobenen Basisdaten in der fur die Recherche ver-
wendeten Literatur lieferten wichtige Informationen fur die praktischen Versuche
die im Zuge dieser Arbeit durchgefuhrt wurden. So konnten viele im Verlauf der
Verarbeitungsschritte auftretenden Besonderheiten und Probleme, aber auch
diverse Eigenschaften der fertigen Werkstlcke auf die chemische Grundzu-
sammensetzung und die damit verbundenen Eigenheiten des Materials zurtck-
gefuhrt werden.

Die Untersuchungen und Bearbeitungsschritte des Rohmaterials lieferten die
Ergebnisse welche Vorbearbeitungsschritte mit den Kaffee-Silberh&utchen
maoglich bzw. notwendig waren um sie flr die weiteren Verarbeitungsschritte
aufzubereiten. Der zusétzliche Schritt, der beim Zerkleinern des brikettierten
Rohmaterials erforderlich war und der weitere Zwischenschritt der Trocknung
welcher erst das feinere Mahlen ermdglichte, stellten einen zusatzlichen Auf-
wand bei der Verarbeitung dar. Der deutlich hdohere Feuchtigkeitsgehalt des
brikettierten Materials erschwerte nicht nur die Verarbeitung, sondern flihrte
auch zu einem raschen Befall von verschiedenen Schimmelpilzen innerhalb von
wenigen Tagen. Damit bestatigten sich schon hier die Erkenntnisse aus der
Fachliteratur, dass sich kein genereller antimikrobieller Effekt nachweisen lasst.
Um diesen Schimmelbefall zu verhindern, ist auf eine entsprechende Lagerung
bzw. eine rasche Trocknung des Materials wichtig. Bei der Interpretation der
Ergebnisse, welche die Siebanalyse der beiden Ausgangsformen der Kaffee-
Silberhautchen hervorgebracht hat (siehe Tabelle 30 im Anhang) ist zu beach-
ten, dass eine sehr feine Zerkleinerung besonders geeignetes Material fur die
Verwendung in 3D-Druck Filamenten hervorbringt. Da ca. 50 % der Partikel
beider Rohstoffausgangsformen eine GroéRe von unter 0,063 mm nach dem
letzten Mahlvorgang erreichten, konnte eine sehr gute Verteilung der Partikel im
Compound erreicht werden. Die Partikel selbst haben auf Grund ihrer geringen
Grol3e daher einen unwesentlichen Einfluss auf die Druckbarkeit.

Beim 3D-Druck stellten die beschriebenen Verstopfungen der zu Anfang ver-
wendeten 0,5 mm Extruderdise ein Problem dar. Ein erfolgreicher 3D-Druck
war damit nur mit dem SHUV 10 % Filament mdglich. Auch nach zahlreichen
Druckversuchen bei denen versucht wurde, durch das variieren aller relevanten
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Druckparameter einen Verstopfungsfreien Ablauf zu gewéhrleisten, konnte das
Problem nicht behoben werden. Die Partikelgrof3e hat bei beiden Diisen keinen
nennenswerten Einfluss auf die Druckbarkeit. Die Probleme beim Drucken sind
daher zur Géanze auf die Verdnderung des Naturstoffes bei grol3er Hitze zu-
ruckzufuhren. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Verstopfungen
auf die hohe notwendigen Extrudertemperatur von 210 °C zuriickzufthren sind,
welche eine starke Denaturation von Proteinen im Naturstoff Kaffee-
Silberh&utchen zur Folge hatten. Dabei bilden sich Gasblasen und Klumpen,
welche die Duise verstopfen. Aus den Ergebnissen der chemischen Analysen in
der verwendeten Fachliteratur, wie sie auch aus der Tabelle 2 auf Seite 10 ab-
zulesen sind, lasst sich der hohe Gehalt an Proteinen in Kaffee-Silberh&utchen
ablesen, der diesem Problem zugrunde liegt. Da das Problem mit der Erh6hung
des Dusendurchmessers auf 1,5 mm behoben werden konnte und das heil3e
Compound beim Austreten aus der Duise ein leicht expandierendes Erschei-
nungsbild aufwies, war dieser Effekt beim Druck sogar von Vorteil. Das wird
auch durch den, bei der optischen Begutachtung und bei der Betrachtung durch
das REM, auffallend homogenen und fast lickenlosen Querschnitt aller ge-
druckten Prifstabe bestatigt. Die Beobachtungen beim Druck lassen den
Schluss zu, dass sich die Expansion der Strange bei der Ablage durch steigen-
den SH-Anteil am Compound erhdht.

Aufgrund der unterschiedlichen Herstellungsverfahren der einzelnen, getesteten
technischen Anwendungsmadglichkeiten von Kaffee-Silberhdutchen und deren
sehr differierende Ergebnisse, versprach die mechanische Prifung in einheitli-
cher Form als Normprufkdrper interessante Ergebnisse. Der Vergleich zwischen
den Normprufkérpern die im 3D-Drucker gefertigt wurden und jenen aus dem
Spritzgussverfahren zeigte, dass sowohl Parallelen als auch deutliche Unter-
schiede zwischen den Vergleichsobjekten existierten. Die Darstellung der Er-
gebnisse der Prufung der mechanischen Eigenschaften offenbarte und bestatig-
te viele schon bei der eigentlichen Testung erkennbare Folgerungen. Die ge-
samten Daten und deren graphische Darstellung bestétigten, dass sich gewisse
Trends und Tendenzen ablesen lassen, die durch die betrachteten Parameter
beeinflusst werden. So hat die Verwendung von gemahlenen Kaffee-
Silberhdutchen immer einen Einfluss und veradndert mit zunehmendem Anteil
zunehmend die mechanischen Eigenschaften des Basispolymers. Auch der
Einfluss der Vorbehandlung des Rohstoffes, also ob dieser nach dem Anfallen
in der Kaffeerdsterei in seiner losen Ursprungsform belassen wurde oder zu
Briketts verpresst wurde, hat zumindest beim 3D-Druck Verfahren einen signifi-
kanten Effekt auf alle gemessenen mechanischen Eigenschaften. Dieser stér-
kere Einfluss der Rohstoffvorbehandlung zeigt, dass das verwendete 3D-Druck
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Verfahren des FDM bei den erstellten Werkstiicken sensibler auf diese Unter-
schiede im Ausgangsmaterial reagiert, diese im Gegensatz zum Spritzguss e-
her verstarkt und an das Endprodukt weitergibt. Die signifikant unterschiedli-
chen Biegeelastizitatsmodule der beiden Rohstoffvarianten beim 3D-Druck,
kénnten auf eine unterschiedlich homogene Verteilung im Verbundwerkstoff
zurlck zu fuhren sein. Die niedrigeren Festigkeitswerte des Werkstoffes mit bri-
kettiertem Material untermauern diese Annahme zusétzlich. Faser- und Parti-
kelagglomerationen fuhren generell zu nachteiligen Eigenschaften beim Verar-
beitungsprozess (z.B.: Spritzguss) und bei den dabei geschaffenen Formteilen
(Aurich, 2001). Ein gesteigerter Kaffee-Silberhautchenanteil an der Mischung
wirkt sich negativ auf die Biegefestigkeit, die Biegedehnung und die Schlagza-
higkeit der aus den Mischungen erstellten Prifkérpern aus. Nur das Biegemo-
dul bei der Spritzgussvariante steigerte sich zunehmend. Bei Biegemodul, Bie-
gefestigkeit und Schlagzahigkeit bewirkt die Verarbeitung im Spritzgussverfah-
ren bessere mechanische Eigenschaften als bei jener im 3D-Druck. Die Biege-
dehnung konnte hingegen durch den 3D-Drucker verbessert werden. Auch im
Falle des Basispolymers. Diesen Ergebnissen liegt die Natur der verfahrens-
spezifischen Merkmale des FDM Drucks zugrunde. Der Schichtweise und in
Einzelstrangen abgelegte Aufbau der in diesem Verfahren gedruckten Korper,
bewirkt die schon erwahnte héhere Dehnungsfahigkeit, vermindert aber gleich-
zeitig die weiteren getesteten mechanischen Eigenschaften. Beim Spritzguss
wird das Material schneller und gleichmafiiger verarbeitet und hartet in weiterer
Folge mehr oder weniger zeitgleich im gesamten Korper aus.

Die Herstellung der Compounds, Filamente sowie deren Verarbeitung und Ver-
wendung erfolgte nach denselben Schemen und auf den gleichen Geraten und
Maschinen wie bei Schénhammer (2016). Trotz der rohstoffbedingten Abwei-
chungen die eine Verédnderung der Grundeinstellungen beim 3D-Druck notwen-
dig machten, sowie die Erhéhung des Druckdisenquerschnitts von 0,5 mm auf
1,5 mm, ist trotzdem ein hohes Mal3 an Vergleichbarkeit gegeben. Schénham-
mer (2016) verwendete bei der Entwicklung eines FDM Filaments neben der-
selben Basispolymermischung in zwei Versuchsreihen die Naturstoffe Holzmehl
aus Thermoholz und die Rohcellulose ,Arbocel C100%. Um die Vergleichbarkeit
zu gewabhrleisten wurden jeweils die Ergebnisse der mechanischen Priufung der
von Schénhammer (2016) erstellten Normprifkérper mit denselben Polymer zu
Naturstoff Verhaltnissen gewahlt, die auch in der vorliegenden Arbeit Verwen-
dung fanden. Die Abbildung 54 zeigt die Ergebnisse der Messung des Biege-
moduls fur die 3D-gedruckten und spritzgegossenen Prifstabe, gegliedert nach
Naturstoffanteil. Bei den Darstellungen wurden die Fehlerindikatoren in Form
der Standartabweichung nicht hinzugefiigt um eine bessere Ablesbarkeit zu
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gewahrleisten. Die Abbildung 54 zeigt noch einmal anschaulich die grof3en Un-
terschiede zwischen den beiden Verfahren 3D-Druck und Spritzguss. Wobei
sich bei Thermoholz und C100 gréRRere Unterschiede ergaben als bei den Kaf-
fee-Silberhdutchen Compounds. Die Ergebnisse beim 3D-Druck liegen bei fast
allen Varianten auf einem &ahnlichen Niveau. Beim Spritzguss streuen die Daten
hingegen mehr zwischen den SH Mischungen im Vergleich zu C100 und vor
allem im Vergleich zu Thermoholz.
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Abbildung 54: Biegemodul der unterschiedlichen Naturstofffilamente (Thermoholz und
C100 von Schénhammer, 2016)

Die deutlichen Unterschiede bei allen Varianten zwischen 3D-Druck und Spritz-
guss sind auch in Abbildung 55 bei der Biegefestigkeit erkennbar. Es ergibt sich
insgesamt ein sehr &hnliches Bild zur Biegemodul Grafik. Wobei im Gegensatz
dazu alle Varianten mit zunehmendem Naturstoffanteil eine sinkende Biegefes-
tigkeit aufweisen. Eine weitere Parallele ist die starke Abweichung von
SHBK 10 % 3D-Druck von den anderen Ergebnissen und die wiederum deutlich
hoheren Werte der Thermoholz und C100 Varianten im Vergleich zu den SH
Compounds. Die deutlich besseren mechanischen Eigenschaften von Ther-
moholz und Arbocel C100 bei Biegemodul und Biegefestigkeit im Vergleich zu
den beiden SH Varianten nach dem Spritzguss, sind auf eine bessere und
gleichmaliigere Faserstruktur und Faserverteilung innerhalb der Mischung bzw.
des fertigen Prufkdrpers zurtickzuftihren. Die in allen Darstellungen der mecha-
nischen Eigenschaften mehr oder weniger klar erkennbaren Trendveranderun-
gen zwischen 20 % und 30 % Naturstoffanteil bei den 3D-Druck Varianten von
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Thermoholz und C100 fuhrt Schénhammer (2016) auf die bei 30 % Naturstoff-
anteil reduzierte Druckgeschwindigkeit von 20 mm/s zurlck.
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Abbildung 55: Biegefestigkeit der unterschiedlichen Naturstofffilamente (Thermoholz
und C100 von Schénhammer, 2016)

Der Vergleich der Biegedehnung zeigt in Abbildung 56, dass diese ausschliel3-
lich bei der Variante SHUV 3D-Druck nicht mit zunehmendem Naturstoffanteil
absinkt, sondern leicht ansteigt. Der deutlichste Abwartstrend besteht bei den
Thermoholz Varianten. Haben sie bei den 10 % Mischungen noch die héchsten
beiden Werte so sind sie bei 20 % und 30 % bereits unter den niedrigsten Ni-
veaus. Die Biegedehnung von beiden sank dabei um ca. 2,2 % und hatte sich
dabei mehr als halbiert. Bei den SH Filamenten sinkt die Biegedehnung bei
SHBK Spritzguss am deutlichsten und liegt dabei aber mit einer Verminderung
von 1,1 % deutlich unter den Werten von Thermoholz. Generell ist zu erwah-
nen, dass die Verarbeitung durch den 3D-Druck eine héhere Biegedehnung zur
Folge hatte als bei jener durch den Kunststoffspritzguss und dass ab 20 % Na-
turstoffanteil die Kaffee-Silberhdutchen Compounds besser abschneiden als die
von Schonhammer (2016) getesteten Materialien.
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Abbildung 56: Biegedehnung der unterschiedlichen Naturstofffilamente (Thermoholz und
C100 von Schénhammer, 2016)

Im Hinblick auf die Schlagzahigkeit Gbertreffen die Ergebnisse der Prifstabe
aus dem Spritzguss jene aus dem 3D-Druck sehr deutlich in allen Varianten die
in Abbildung 57 zu sehen sind. Eine Abweichung stellt dabei die erhdhte
Schlagzahigkeit der Variante SHUV30 3D-Druck dar, welche auch als einzige
dem Trend zu reduzierten Werten bei Erhdhung des Naturstoffanteils wieder-
spricht. Die Abflachung bzw. das Stoppen der Tendenz zu einer reduzierten
Schlagzahigkeit mit steigendem Naturstoffanteil am Compound bei den 3D-
Druck Varianten von Thermoholz und C100 ist laut Schonhammer (2016) wie-
derum durch die bei 30 % auf 20 mm/s reduzierte Druckgeschwindigkeit zu-
rackzufihren. Die Silberhdutchen Compounds schneiden bei hoheren Natur-
stoffanteilen wiederum Grof3teils deutlich besser ab als jene Varianten mit
Thermoholz oder C100. Daraus kann geschlossen werden, dass in Bezug auf
die Schlagzahigkeit sowie bei der Biegedehnung die SH Mischungen jenen mit
Thermoholz und C100 teilweise auffallend tberlegen sind.
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Abbildung 57:Schlagzéahigkeit der unterschiedlichen Naturstofffilamente (Thermoholz
und C100 von Schénhammer, 2016)

Nach den Testungen der mechanischen Eigenschaften konnten die optischen
Untersuchungen und deren Interpretation durchgefiihrt werden. In Abbildung 58
sind die Bruchkanten von Normprufkorpern zu sehen, wie sie bei der Uberpri-
fung der Schlagzahigkeit entstanden. Beispielhaft fur alle Ergebnisse wurden
jeweils ein gedruckter und ein spritzgegossener Prifkérper der Compounds
SHUV 10 % und SHUV 30 % abgebildet. Da bei den gedruckten Stdben keine
Hohlraume zwischen den Strdngen und Schichten zu erkenne waren, konnten
mit freiem Auge weder grofRe Unterschiede zwischen den verschiedenen SH
Gehalten noch in Bezug auf das Herstellungsverfahren an der Bruchkante fest-
gestellt werden. Die 1,5 mm Duse in Verbindung mit dem SH Filament bewirkte
eine gute Verteilung des Materials beim Ablegen des Stranges und fuhrt so zu
einem sehr homogen aufgebauten Querschnitt der Koérper. Bei den gedruckten
Priufstaben trat auch kein geschichteter, stufiger Bruch auf wie er haufig bei
FDM gedruckten Objekten mit Fullstoffen zu finden ist. Auch bei der 3-Punkt
Biegeprufung losten sich weder die Strange noch die unterschiedlichen Schich-
ten voneinander. Zurtckzufihren ist das, auf die durch den SH Fullstoff erhthte
Durchflussrate an der Diuse. Sehr wohl zu finden ist diese Bruchart bei den ge-
druckten Prufkdrpern aus reinem Basispolymer. Die Abstufung tritt nicht zwi-
schen den einzelnen Schichten, sondern zwischen den Strangstapeln auf wie
ebenfalls in Abbildung 58 dargestellt. Das bedeute, dass sich bei gleicher Ein-
stellung der Druckparameter das Basispolymer zwischen den Ebenen besser
verbindet als innerhalb der jeweiligen Schichten.
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Abbildung 58: Bruchflachen von 3D-Druck und Spritzguss

Weiteren Aufschluss liefern dazu die Ergebnisse der REM Untersuchung.
Einzelne Schichtungen und Strange waren hier in allen VergréRerungsstufen
der 3D-gedruckten SH Compounds nicht oder nur sehr schwer zu erkennen.
Die vollkommen mit Material ausgefillten Normprufkodrper gleichen dadurch im
Erscheinungsbild auch unter dem REM jenen Kérpern aus dem Spritzguss sehr
stark. Die im Spritzgussverfahren hergestellten Priifstdabe haben aber eine ho-
mogenere und weniger raue Struktur, da sich die einzelnen Naturstoff Partikel
mit dem Polymer verbinden. Die Ursache dafir liegt im hohen Einspritzdruck
beim Formen der Kérper und der sich daraus ergebenden héheren Haftung der
Compoundbestandteile untereinander als das beim 3-Druck der Fall ist. Bei den
im FDM Druckverfahren hergestellten Prufkérpern zeigen sich auch bei 500-
facher VergrofRerung der Querschnitte keine erkennbaren Unterschiede, die auf
eine schlechtere Verbindung des Kunststoffes zwischen den einzelnen Stran-
gen hindeuten. In diesem Fall verbanden sich bereits ausgekihlte bzw. bereits
auskihlende Strange sehr gut mit der darauf und daneben neu abgelegten
Schicht. Das fuhrt zu einem sehr homogenen Erscheinungsbild und einer hohl-
raumarmen Verbindung. Die grol3e Anzahl der Gasblasen in den Aufnahmen zu
SHUV30 konnten von einer intensiveren Aufnahme von Feuchtigkeit aus der
Luft vor der Verarbeitung stammen. Aber auch die grof3e Porositat von SHBK30
im Vergleich zu SHBK10 entsteht dadurch, dass Materialmischungen mit hohe-
rem Naturstoffgehalt schneller und auch mehr Feuchtigkeit aufnehmen als jene
mit einem geringen Gehalt beziehungsweise als reines Polymer.

Die Verwendung von gemahlenen Silberhdutchen als Fdllstoff im Kunst-
stoffspritzguss verleiht dem Ergebnis eine ganz besondere Farbe und Oberfla-
chencharakteristik die auch fuhlbar ist. Die Assoziation mit einem Naturmaterial
ist sofort gegeben wie die als Versuch hergestellten Kaffeebecher zeigen.
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Die Ergebnisse der Pressversuche zeigten, dass die Herstellung von kompak-
ten und festen Platten aus Kaffee-Silberhdutchen auf unterschiedliche Weise
maoglich ist. Nach zahlreichen schlechten Ergebnissen bei den Vorversuchen
gab es einige Probleme zu I6sen. Durch verschiedene Verfahren konnten das
Auseinandergleiten der Masse verhindert oder zumindest reduziert werden. Da-
zu wurden einerseits eine Form mit passendem Stempel benutzt, Pellets herge-
stellt oder die Silberhautchen mit Holzfasern vermischt und in Wasser Einge-
weicht. Das durch die hohen Presstemperaturen bedingte Problem des explosi-
onsartig austretenden Wasserdampfes wurde durch mehrmaliges, kurzes un-
terbrechen der einzelnen Pressvorgange gelést. Durch das vortrocknen der
gemahlenen Silberhautchen und das anschlieBende Pressen in der festen
Stahlform konnte diese Erscheinung ebenfalls vermieden werden.

Da die Aufnahmen durch das REM der in der Form verpressten SH zeigen,
dass alle RAume zwischen den, vor allem an der Oberflache der Prufkorper er-
kennbaren Fasern und Partikel ganzlich mit Material ausgeftillt sind, wurden die
Selbstbindungskrafte durch die Pressung bei den gewéhlten Temperaturen in
einem groBen Mald aktiviert. Es ergaben sich homogene Korper mit glatten
Oberflachen und einem besonderen Erscheinungsbild, welche fir diverse An-
wendungen herangezogen werden kénnen. Da die Auswertung der Ergebnisse
der Biege- und Schlagzahigkeitsprifung durch Statgraphics® keinerlei signifi-
kante Unterschiede zwischen den beiden Rohstoffausgangsformen aufzeigte,
ist davon auszugehen, dass diese sich beim Pressen des Stoffes nicht beson-
ders auf die untersuchten Eigenschaften auswirkt. Die sich bei 3D-Druck und
Spritzguss ergebenden Unterschiede in dieser Hinsicht dirften daher mit der
bei diesen Verfahren mehr als doppelt so hohen Verarbeitungstemperatur zu-
sammenhangen. Der Vergleich der unterschiedlichen Mahlgrade legt bei der
Gesamtbetrachtung der Ergebnisse aller untersuchten mechanischen Eigen-
schaften nahe, dass sich der hohe Aufwand, den das Mahlen mit der Zentrifu-
galmihle bedeutet, nicht in sehr deutlich verbesserten Werten niederschlagt.
Die Werte die bei der Stempelpressung mit einem Mahlgrad von 0,12 mm zu
erzielen sind Ubertreffen jene von 0,5 mm nur beim Biegemodul signifikant, wel-
che aber wiederum mit einer verschlechterten Biegedehnung einhergehen. Da
die 0,5er Pressung nur bei der Biegedehnung keine deutlich besseren Eigen-
schaften als die 1,5er Pressung aufweist, kann der 0,5 mm Mabhlgrad als der zu
bevorzugende angesehen werden.

Das Pressen der pelletierten Kaffee-Silberhdutchen wurde auch in der Stempel-
form versucht. Da aus der vorhandenen Stempelform die im Gegensatz zum
reinem Mahlgut erhéhte Feuchtigkeit der Pellets nicht entsprechend entweichen
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konnte, bildeten sich bei manchen Platten Hohlraume unter der Oberflache und
sie verbogen sich nach einigen Tagen Lagerung bei Raumklima. Gute Ergeb-
nisse konnten hingegen ohne die Stempelform erzielt werden. Die statistische
Analyse der Ergebnisse zeigte hier signifikante Unterschiede bei der Biegefes-
tigkeit und der Biegedehnung zwischen den beiden Rohstoffausgangsformen.
Diese Unterschiede kdnnen darauf zurtickgefiuhrt werden, dass die unverarbei-
teten Silberhautchen auch in loser Form Pelletiert wurden und das zu anfangs
brikettierte Material gleichmafR3ig auf 1,5 mm gemahlen wurde. Allgemein
scheint sich der Unterschied in der Vorbehandlung bei der leicht verpressten
Pelletsvariante viel starker auszuwirken als bei den Versuchen mit der maximal
maoglichen Verdichtung. Besonders Uberraschend war, dass sich nur bei Bie-
gemodul und Biegedehnung signifikante Unterschiede zwischen den Verdich-
tungsgraden ergaben, da hier grof3e Differenzen erwartet wurden. Es lasst aber
den Schluss zu, dass die Einflisse auf das Endergebnis bei der eigentlichen
Pressung gréRer sind als durch die Vorverarbeitung des Materials.

Im Gegensatz zu den, bei anderen Arbeiten gemachten Erfahrungen mit dem
Herstellungsverfahren zur Nasspressung, ergaben sich mit den Kaffee-
Silberhdutchen neue Herausforderungen. Bei den Versuchen verklebten die
Platten bei der Pressung sehr stark mit dem verwendeten Kupfernetz. Das war
mit reinen Holzfasern, Textilfaser und anderen Stoffen davor nicht der Fall. Da
dieses Netz aber bei der Pressung dazu benutzt werden musste um das zu
starke Auseinandergleiten des Silberhdutchen-Holzfasergemisches zu verhin-
dern, musste es nach jedem Durchgang sehr aufwendig gereinigt werden. Eine
perforierte Pressform, die das Austreten der Flissigkeit und des Dampfes er-
maoglicht und das Material gleichzeitig in Form halt wére hier eine mogliche L6-
sung. Die Analyse der Ergebnisse der Prifung der mechanischen Eigenschaf-
ten der einzelnen Pressdurchgénge und Varianten beim Nasspressen ergab
teilweise grofRe und teilweise weniger deutliche Unterschiede zwischen den Va-
rianten. Vor allem der Vergleich der Varianten mit unterschiedlich hohem Kaf-
fee-Silberhdutchengehalt untereinander zeigt in der Darstellung teils eine un-
durchsichtige Ergebnisvariation. Die Verteilung und die Gegebenheit bzw. die
nicht Gegebenheit von Signifikanzen bei den Unterschieden zwischen den ver-
glichenen Varianten lasst Grol3teiles keine allgemeinen Entwicklungen erken-
nen. Das unterstutzt wiederum die These, dass die zahlreichen Faktoren, wel-
che wéahrend der Verarbeitung und der Pressung auf die so geformten Platten
Einfluss nehmen, wirken sich anscheinend viel deutlicher auf die fertigen Plat-
ten und die Ergebnisse der spateren Messungen aus als der unterschiedlich
hohe SH Gehalt. Dasselbe traf auf die scheinbar nicht oder kaum vorhandenen
Einflisse der Beimischung von Acrodur zur Einweichldsung zu. Wie die Ergeb-
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nisse zeigen kann Acrodur nur in einem Fall und dabei auch nur bei der Biege-
dehnung, die mechanischen Eigenschaften der Pressergebnisse signifikant
verbessern. Damit wird aufgezeigt, dass beinahe der gesamte Widerstand den
das verpresste Material einer mechanischen Belastung entgegenstellt, aus den
aktivierten Eigenbindungskraften resultieren. Auch die Versuche beim Nass-
pressen zeigen durch den Vergleich der verschiedenen Durchgange mit Silber-
hautchen in ungemabhlener und in unterschiedlichen Mahlgraden zerkleinerter
Form, dass dies keinen signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften hat. Damit konnte aufgezeigt werde, dass eine Verarbeitung die weni-
ge zusatzliche Aufbereitungsschritte des Rohstoffes verlangt, als vorteilhaft er-
achtet werden kann.

Um homogene, feste und gleichmalig dicke Pressergebnisse aus dem reinen
Silberhautchen Werkstoff zu erhalten, ist Pressung mit einer Form und einem
Stempel zu bevorzugen. Versuche mit Holzfasern zeigen, dass hier auch ohne
fixe Form ein gutes Ergebnis erzielt werden kann, da sie das Naturstoffgemisch
beim Pressvorgang zusammenhalt und ein zu starkes Abgleiten der Masse
nach aufen verhindert. Hierfir war aber wie bereits erlautert ein Netz als zu-
satzliche Stabilisierung notwendig. Vergleicht man alle Ergebniswerte der Pru-
fung der mechanischen Eigenschaften aller Pressversuche untereinander, so
zeigt sich, dass in Hinblick auf ein hohes Biegemodul und eine hohe Biegefes-
tigkeit, die Trockenpressung in einer Form die héchsten Werte verspricht. Bei
Biegedehnung und Schlagzahigkeit erzielen die Platten aus der Nasspressung
die hochsten Werte. Dabei hatte der jeweilige Holzanteil an sich keinen klaren
Einfluss. Die zum Vergleich nassverpresste Platte aus 100 % Holzfasern weist
bei allen vier getesteten Parametern gute Ergebnisse auf und erreicht bei der
Biegefestigkeit sogar den dreifachen Wert der hochsten SH Versuchsergebnis-
se. Dieses gute Ergebnis fir das Holzfasermaterial war zu erwarten. Trotzdem
liefern die Kaffee-Silberhautchen je nach Verfahren gleichwertige oder bessere
Werte bei einzelnen Parametern. Sie verschlechtert aber auch die mechani-
schen Eigenschaften der Nasspressergebnisse von Holz durch ihre Beimi-
schung teils sehr deutlich.
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5 Schlussfolgerung

Das Ziel in der Verwendung von Kaffee-Silberhautchen in verschiedenen For-
men ist die Nutzung der speziellen Inhaltsstoffe und die Reduzierung der Sil-
berhautchenmenge, welche als Abfall entsorgt wird. Die Recherche und Versu-
che in dieser Arbeit zeigten, dass eine vielfaltige Anwendung moéglich ist. Die
Literaturrecherche zeigt, dass die besondere chemische Zusammensetzung der
Inhaltsstoffe von Kaffee-Silberhautchen eine Vielzahl von Méglichkeiten eroff-
net. Vor allem der Gehalt an Antioxidantien und Ballaststoffen spricht fur die
Hochwertigkeit und das hohe Potential dieses Rohstoffes. Er ist Lieferant wich-
tiger Stoffen fur die Lebensmittel- und Kosmetikindustrie, hochwertiger Dinger
und Pflanzensubstrat, sowie in technischen Anwendungen verwendbar. Die
Verwendung der Silberhdutchen in einem 3D-druckbaren Filament und im
Kunststoffspritzguss konnte erreicht werden. Dabei haben sie als Fiillstoff in
Kombination mit PLA und PHB sowohl positive als auch negative Effekte auf die
3D-Druckbarkeit und das Druckergebnis sowie auf die Ergebnisse des Spritz-
gusses. Da der Druck nur mit einer 1,5 mm Durchmesser Extruderdise wirklich
gelungen ist eignen sich diese Filamente besonders fur die Anwendung bei der
Erstellung von besonders grof3en und volumindsen Korpern. Als positiv kann
das Erscheinungsbild der gedruckten und spritzgegossenen Werkstiicke bewer-
tet werden, da sie in Optik und Haptik sofort als Naturstoff erkennbar sind. Im
Verfahren des Kunststoffspritzgusses kdnnen so in Kombination mit verschie-
denen Thermoplasten Produkte hergestellt werden, die vielfaltig verwendbar
sind. GroRRes Potential bildet dabei die Koppelung an den Kaffeekonsum selbst
in Form der Produkte die dabei Verwendung finden.

Die mechanischen Prifungen zeigen, dass die Pressung der Kaffee-
Silberhautchen zu Briketts, im Zuge der Volumensreduktion dieses Stoffes nach
dem Anfallen bei der Kaffeeréstung, einen negativen Effekt auf die mechani-
schen Eigenschaften hat, vor allem bei der Weiterverwendung im FDM 3D-
Druckverfahren. Ob diese negativen Effekte schwerer wiegen als die dadurch
gewonnenen Vorteile bei Lagerung und Transport der Kaffee-Silberhautchen
durch die Volumensreduktion gilt es noch zu erheben. Die teilweise guten Er-
gebnisse bei der Verpressung der Kaffee-Silberhdutchen durch die Aktivierung
der Eigenbindungskréfte erdffnen ebenfalls neue Méglichkeiten. In Kombination
mit anderen Materialien kann die Festigkeit und der Zusammenhalt der Press-
ergebnisse deutlich gesteigert werden, so dass sie fur eine breite Anwendung
infrage kommen. Grol3es Alleinstellungsmerkmal der fertigen Produkte mit Sil-
berh&utchenanteil ist das besondere Erscheinungsbild und der oft angenehm
wahrnehmbare Kaffeegeruch.
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Anhang

Tabelle 30: Ergebnisse der Siebanalyse

Rohstoff SHUV SHBK
Feuchtigkeitsgehalt 3,06 % H20 2,91 % H20
Schittgewicht 225,92 g/l 332,15 g/l
Fraktionen mm Masse g M.—Anteil % Masse g M.—Anteil %
X>1,400 0,2 0,3 0,3 04
1,400 > X >1,000 0,1 0,1 0,5 0,7
1,000 > X >0,710 0,4 0,6 0,7 11
0,710 > X > 0,500 0,3 0,4 0,5 0,7
0,500 > X > 0,250 1,6 2,3 1,8 2,6
0,250 > X > 0,100 18,4 26,4 13,6 19,5
0,100 > X > 0,063 15,0 214 14,8 21,1
0,063 > X > 0,045 12,7 18,2 10,4 14,9
X <0,045 21,3 30,3 27,4 39,0
SUMME 70 100 70 100
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Tabelle 31: Versuchsreihenzusammensetzung und Ergebnisse der mechanischen Prufungen 3D Druck und Spritzguss

Bezeich Roh Mahlara SH Sonsti- Biegemodul Biegefestig- Biegedeh- | Schlagzéhigkeit
Verfahren izuer:; st?)ff f?e gltlo Anteil gteeﬁer:- Anmerkung (Mpa) keit (Mpa) nung (%) (kd/m?)
M SD | M SD M | sD M SD
SHUV 10 10% | 90% BP 2540 | 338 | 542 | 47 | 36 | 022 | 106 | 1,32
SHUV 20 | SHUV 20% | 80% BP 2440 | 173 | 382 | 3,16 | 36 | 0,14 | 7,04 | 0,78
SHUV 30 30% | 70% BP 2450 | 210 | 31 | 271 | 37 | 046 | 852 | 1,17
SHBK 10 0.12mm 10% | 90% BP 1880 | 108 | 394 | 353 | 3,7 | 0,15 | 8,29 0,65
3D Druck SHBK 20 | SHBK 20% | 80% BP 2230 | 192 | 36,3 | 4,18 | 32 | 024 | 7,46 | 0,93
SHBK 30 30% | 70% BP 2050 | 339 | 308 | 2,95 | 29 | 018 | 596 | 1,13
90%
BP P;-:BJ’ 4 mm 1'3(')'@) 2650 | 502 | 81,9 | 494 | 42 | 014 | 17,69 | 2,04
PHB
SHUV 10 10% | 90% BP 3460 | 552 | 704 | 0453 | 35 |0081| 1687 | 12
SHUV 20 | SHUV 20% | 80% BP 3810 | 212 | 644 | 426 | 32 | 015 | 141 | 0,68
SHUV 30 012 mm | 30% | 70%8BP 4350 | 314 | 52,3 | 0,315 | 2,8 |0041| 10,57 | 1,15
SHBK 10 10% | 90% BP 3590 | 411 | 755 | 0777 | 35 | 01 | 1377 | 181
Spritzguss SHBK 20 | SHBK 20% | 80% BP 3960 | 523 | 66,2 | 0469 | 3 |0,065| 10,37 | 1,59
SHBK 30 30% | 70% BP 4360 | 21 | 58,9 | 0461 | 24 |0024| 7,85 | 157
90%
BP T amm %O/Ao 3200 | 30 | 883 | 228 | 38 | 013 | 2692 | 23
PHB

*M....Mittelwert; *SD....Standartabweichung, BP Spritzguss Werte von Schonhammer 2016
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Tabelle 32: Versuchsreihenzusammensetzung und Ergebnisse der mechanischen Prifungen Pressen

Mahlaréke | SH Hol Biegemodul |Biegefestigkeit| Biegedehnung | Schlagzéhigkeit
i ahlgroRe - olz- Mpa Mpa % kJ/m?2
Verfahren Bezeichnung | Rohstoff SH Anteil | Anteil | Anmerkung (Mpa) (Mpa) (%) ( )
M SD M SD M SD M SD
SHUV 1,5 1,5 mm 3429 | 523 | 14,7 | 1,511 | 084 | 0,137 | 1,39 | 0,167
SHUV 0,5 SHUV | 0,5mm 4650 | 610 | 20,3 | 3,23 0,54 | 0,069 | 1,53 | 0,25
Trocken- | sHUV 0,12 0,12 mm 5276 | 906 | 20,9 | 4,118 | 0,46 | 0,077 | 1,57 | 0,180
verpressen mit 100%
Stempel SHBK 1,5 1,5 mm 3440 | 1090 | 15 31 0,81 025 | 1,39 | 017
SHBK 0,5 SHBK | 0,5mm 4460 | 1380 | 22,3 | 5,85 0,58 | 0,067 | 1,59 | 0,24
SHBK 0,12 0,12 mm 5450 | 1210 | 22,4 | 4,43 0,46 0,1 153 | 0,23
SHUV LV SHUVY 1760 | 1290 | 8,88 | 3,88 0,4 0,16 | 1,54 0,5
Trocken-ver- | squv MV 2710 | 1360 | 8,75 | 2,09 0,23 | 0,047 | 1,56 0,5
pressen von 100%
Pellets SHBK LV 548 | 831 | 13,6 | 2,43 0,62 | 0,098 | 2,05 | 0,75
SHBK 1,5 mm
SHBK MV 5170 | 1170 | 14,7 | 2,55 0,3 0,04 | 1,61 | 0,49
100% H 100% 4140 | 1040 | 60,6 8 2 0,25 4,75 1,12
25% SH 25% | 75% 1930 | 650 | 219 | 7.2 1,4 0,31 | 3,72 4
Nassverpressen | 37 5o4 sy 37.5%| 62,5% | Eingeweichtin | 1230 | 768 | 9,65 | 6,98 2,1 11 | 302 | 076
von unverarbei- SHUV o
teten SH 50% SH 50% | 50% | 100% Wasser | 1840 | 841 | 164 | 4,64 1,1 027 | 482 | 6,12
62,5% SH 62,5% | 37,5% 1660 | 558 15 4,39 1 0,17 | 468 | 6,76
75% SH 75% | 25% 767 | 227 | 631 | 1,65 1,2 0,23 | 2,12 | 0,59
sgisaxﬁ\:g::rsbs;n 250 SH 25% | 75% | gingeweichtin | 1600 | 721 | 165 | 575 1,8 0,24 | 458 | 1,59
teten SH mit 50% SH SHUV 50% | 50% |3% Acrodurund| 1800 | 562 16 6,47 1,2 029 | 353 | 084
Acrodur 75% SH 75% | 25% | 7% Wasser | 793 | 419 | 10,9 | 10,1 11 | 037 | 17 | 055
Nassverpressen 1,5 mm 1.5mm | 50% | 50% | Eingeweichtin | 1990 | 906 | 17.4 | 7.19 1,2 0,19 | 343 0,3
von SH gemah- SHUV o
len 4 mm 4mm 50% | 50% | 100% Wasser | 2290 | 886 | 19,3 | 7,44 1,3 0,38 | 2,93 | 0,68

*M....Mittelwert; *SD....Standartabweichung
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Tabelle 33: Multipler Mittelwertvergleich der mechanischen Eigenschaften mit signifikanten Unterschieden zwischen den Va-

rianten

Trockenpressung mit Stempel

Biegemodul Biegefestigkeit Biegedehnung Schlagzahigkeit

Kontrast | Sig. | Differenz | +/- Grenzen Sig. | Differenz | +/- Grenzen | Kontrast | Sig. | Differenz | +/- Grenzen | Kontrast | Sig. | Differenz | +/- Grenzen
A2 -

0.12-0.5 716,429 733,851|0.12-0.5 -0,17857 2,82336|0.12-05 | * -0,09929| 0,0964112 8.5 -0,004 0,130139
012-15 | * 1928,57 733,851|0.12-15 | * 6,8 2,82336|0.12-15 | * -0,36429| 0,0964112 2%2 * 0,159 0,130139
05-15 * 1212,14 733,851|0.5-1.5 * 6,97857 2,82336|0.5-1.5 * -0,265| 0,0964112/0.5-15 | * 0,163 0,130139
Trockenpressung von SH Pellets (Unterscheide nach Rohstoff Ausgangsform)

Biegemodul Biegefestigkeit Biegedehnung Schlagzahigkeit

Kontrast Sig. | Differenz | +/- Grenzen | Kontrast Sig. | Differenz | +/- Grenzen
Rohstoff * -5,35071 2,13313 | Rohstoff * -0,14286 0,125948

Trockenpressung von SH Pellets (Unterscheide nach Pressgrad)

Biegemodul Biegefestigkeit Biegedehnung Schlagzahigkeit
Kontrast | Sig. | Differenz | +/- Grenzen Kontrast | Sig. | Differenz | +/- Grenzen
Rohstoff * -1933,5 1023,49 Rohstoff * 10,241429| 0,0985244
Nasspressung von SH / Holz Gemisch (Unterscheide SH zu Holz Verhéltnis)

Biegemodul Biegefestigkeit Biegedehnung Schlagzahigkeit
Kontrast | Sig. | Differenz | +/- Grenzen | Kontrast | Sig. | Differenz | +/- Grenzen | Kontrast | Sig. | Differenz | +/- Grenzen
0-25 * 2390,24 802,59 |0-25 * 39,4952 6,68879|0- 25 * 0,6 0,583104
0-37.5 * 3089,67 802,59 |0-375 * 51,7181 6,68879 |0 -37.5 -0,09571 0,583104
0-50 * 2483,24 802,59 |0 -50 * 45,0095 6,68879 |0 - 50 * 10,864286 0,583104
0-62.5 * 2667,38 802,59 |0-62.5 * 46,3281 6,68879 |0 - 62.5 * 10,998571 0,583104
0-75 * 3555,38 802,59 |0-75 * 55,0624 6,68879|0-75 * 10,795714 0,583104
25-375 699,429 771,104|25-375 | * 12,2229 6,42638|25-375 | * -0,69571 0,560228
25-50 93 771,104 |25 -50 5,51429 6,42638 | 25 - 50 0,264286 0,560228
25-62.5 277,143 771,104|25-625 | * 6,83286 6,42638 | 25 - 62.5 0,398571 0,560228
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25-75 1165,14 771,104 |25-75 * 15,5671 6,42638|25-75 0,195714 0,560228
37.5-50 -606,429 771,104 |37.5-50 * -6,70857 6,42638 | 37.5 - 50 * 0,96 0,560228
37.5-625 -422,286 771,104 |37.5-62.5 -5,39 6,42638|37.5-625]| * 1,09429 0,560228
37.5-75 465,714 771,104 |37.5-75 3,34429 6,42638|37.5-75 * 10,891429 0,560228
50 - 62.5 184,143 771,104 50 - 62.5 1,31857 6,42638 | 50 - 62.5 0,134286 0,560228
50 -75 1072,14 771,104 |50 - 75 * 10,0529 6,42638 |50 - 75 -0,06857 0,560228
62.5- 75 888 771,104 62.5-75 * 8,73429 6,42638 | 62.5 - 75 -0,20286 0,560228
Nasspressung von SH/ Holz Gemisch mit Acrodur (Unterscheide SH zu Holz Verhaltnis)
Biegemodul Biegefestigkeit Biegedehnung Schlagzahigkeit
Kontrast Sig. | Differenz | +/- Grenzen Kontrast Sig. | Differenz | +/- Grenzen | Kontrast | Sig. | Differenz | +/- Grenzen
25-50 -206,714 652,626 25-50 * 10,591429 0,338507 | 25 - 50 * 1,045 0,997224
25-75 806,343 652,626 25-75 * 0,72 0,338507 |25 - 75 * 2,88 0,997224
50 - 75 1013,06 652,626 50 - 75 0,128571 0,338507 | 50 - 75 * 1,835 0,997224
Nasspressung von SH/ Holz Gemisch Vergleich zwischen Platten mit und ohne Acrodur (Signifikante Unterschiede nur bei Biegedehnung bei Platten mit 25%
SH)
Biegemodul Biegefestigkeit Biegedehnung Schlagzahigkeit
Kontrast | Sig. | Differenz | +/- Grenzen
25-25 * -0,38571 0,334272

* bezeichnet einen statistisch signifikanten Unterschied.
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