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Papierumformung
durch Ziehen

Kooperation zwischen PTS und TU Dresden erforscht seit 2012
effiziente Herstellung von 3D-Formteilen aus Papier

zrtin Zahe!, &lhrecht Lawee, O Tiema Arndl, Prof. 0 tarek Haopimann
p

Bilder: #T5

Der Papierkreislauf mit Sammlung, Sortierung und
Wiedereinsatz in der Herstellung zu neuen Papieren
sichert héchste stoffliche Recyclingquoten. Dies gilt
umso mehr fiir den Verpackungsbereich, in dem
Papiere derzeit mit iiber 87% stofflich wiederverwer-
tet werden. Papier wird vom Endverbraucher als
nachhaltiges und biobasiertes Verpackungsmaterial
wahrgenommen, das vielseitig eingesetzt werden
kann. Gleichwohl existieren bei den Verarbeitungs-
und Gebrauchseigenschaften haufig Einschrankun-
gen, die einen noch breiteren Einsatz von Papier als
Verpackungsmaterial erschweren,

Einfiihrung

Eine entscheidende Grenze bej der Gestaltung von Papierverpackun-
gen ist die eingeschrankte Formenvielfalt, die sich mit Tiefzieh- oder
Thermoformmaschinen herstellen 1dsst. Ursachlich hierfiir sind die
5pannungs-Dehnungs-Eigenschaften des Papiers, das sich im Ver-
gleich zu Kunststoffen durch eine deutlich geringe Dehnfahigkeit und
Bruchzdhigkeit auszeichnet. Komplexere dreidimensionale Formen,
die mit Kunststoffen im Thermoformverfahren sicher hergestelit wer-
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snnen, lassen sich mit natirlichen Fasern nicht in vergleichbarer
. durch Erwarmen und anschlieBendes Dehnen herstellen, so
der Vergangenheit nur auf kostenintensivere Urformverfahren
rmfaserguss ausgewichen werden konnte.

iere kommen beim Tiefziehen in Form

ormverfahren wie das Ziehen von Papier sind seit Gber 100 Jahren
annt, fristen bislang industriell jedoch ein Nischendasein und wur-
in der Vergangenheit zumeist fiir zylindrische Verpackungspro-
e niedrigerer Qualitat eingesetzt. Um diesem Problem zu begeg-
und gualitativ ansprechende Formen in komplexeren Geometrien
ceizen zU konnen, arbeitet der Lehrstuhl Verarbeitungsmaschinen/
'rbeitungstechnik der TU Dresden (VAT) seit 2012 gemeinsam mit
Papiertechnischen Stiftung in Heidenau (PTS) an einer Verbesse-
1q der Umfarmeigenschaften naturfaserbasierter Materialien in
: hese mit derm kompressionsbasierten Ziehprozesses. Beim Ziehen
Abbildung 1) wird durch den Niederhalter eine Normalkraft auf das
hzeug aufgebracht, die das Material am Ausweichen aus der Blatt-
ane hindern soll. AnschlieBend wird das Material durch die Stem-
bewegung in eine Ziehblchsenaffnung gezogen und das Formteil
rgestellt. Im Material entsteht durch die Stempelbewegung unter
Niederhalter und im Ziehspalt eine Zugspannung. Die Druck-
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Abb. 1: Unten: Kreissektorfarmiger Schnitt eines zylindrischen Farmteils wahrend des
Tiefziehprozesses mit auftretenden Spannungen im Boden, in der Wand und im Rand;
die betragsmalig groBten Spannungen sind rot gefarbt; oben/rechts: REM-Querschnitte
der Formteilwand nach Einbettung vor (oben) und nach {unten) der Umformung
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spannungen werden durch die Niederhalterkraft und die Pressung im
Spalt erzeugt und wirken deswegen hauptsichlich senkrecht zur Ma-
terialebene. Eine weitere Druckspannung entsteht in der Blattebene
unter dem Niederhalter durch die Radiusverkleinerung wahrend des
Materialeinzugs. Dabei kammt es zu einer Stauchung des Materials in
der Blattebene und zu einer Erhéhung der Dichte in der Bacherwand.
Sobald das Stauchvermégen erschépft ist, bilden sich Falten durch
Ausweichen des Materials aus der Blattebene. Die Falten sind Zonen
lokaler Biegung, in denen sich Scherspannungen bilden, die zur De-
lamination in Faltenbereichen filhren. Das in Falten liegende Material
wird nach dem Einziehen in den Ziehspalt verdichtet und auf Spalt-
breite komprimiert. Diese Verdichtung trégt maBgeblich zur Festigkeit
und Formhaltigkeit des Formteils bei. Es ist daher unbedingt notig,
dass die Breite des Spalts kleiner als die Materialdicke ist. Der Kontakt
von Material und Werkzeugen im Ziehspalt ist auBerdem erforderlich,
damit durch die Reibkraft im Spalt ein Teil der Reib- und Formande-
rungskrafte, die unter dem Niederhalter entstehen, kompensiert wird
und nicht die gesamte Prozesskraft vom Formteilboden aufgenom-
men werden muss. Die Tiefziehwerkzeuge werden auf Temperaturen
bis zu 200 °C beheizt; hauptsachlich, um das Papier zu erwarmen und
damit dessen Umformbarkeit durch Plastifizierung (in Verbindung mit
enthaltener Restfeuchte) zu erhéhen, aber auch, um den Reibkoeffi-
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Abb. 2: 0ben: kommerziell echaltlicher
Karton zur Trayherstellung;

mitte: Material 1 unter Zumischung ven
Bikomponentenfasern;

unten: Material 2 unter Einsatz von
Gelatine

Referenz

zienten zwischen Papier und dem Werkzeug zu minimieren [Lenske
— Evaluating the factors influencing the friction behavior,
DOl 10.15376/biores.12.4.8340-8358] {Abb. 1).

Neu entwickelte Materialien zeigen eine gute Tiefzieh-
fahigkeit

Materialseitig bestand die Herausforderung von Anfang an darin, ein
Papier zu entwickeln, welches hinsichtlich zwei Zielrichtungen opti-
mierte Eigenschaften aufweist: Eine optisch unaufféllige Falten-
verteilung und gleichzeitig eine hohe Formteilstabilitat.

Ein Papier, das die Anforderungen an sehr hohe Qberflachengiite
gut erfillt, wurde durch Beimischung von sogenannten Bikompo-
nentenfasern zu einer Grundrezeptur aus Langfaser-Sulfat-Zellstoff
erhalten {Material 1). Diese Spezialfasern bestehen aus einen Poly-
ester-Kern, welcher mit einer Co-Polyester-Bindemittelhille um-
geben ist. Wahrend der Umformung kann ein Aufschmelzen der
Hille zu einer erhdhten Fasermobilitat fUhren. Gleichzeitig wirkt
die technische Faser in der Materialstruktur stitzend, sodass eine
geringe Blattdichte erreicht und den Fasern Raum fir Verschiebun-
gen gegeben wird. Im Ergebnis sind bis zu einer Wandhshe von  Material 1
25mm keine Falten erkennbar. Hohere Wandbereiche zeigen eine
optisch ansprechende Faltenverteilung, so dass Becher bis zu ei-
nem Ziehverhaltnis {(Wandhohe/Bodendurchmesser) von 1,0 sicher
hergestellt werden kénnen. Gleichzeitig sind gegeniber der kom-
merziellen Referenz jedoch die axiale Stabilitat der Formteile und
die Zylindrizitat verschlechtert. Der Kunststoffanteil, der in Form
der technischen Faser hinzugefigt wurde, hat zunéchst die Effek-
te und Verformungsmechanismen aufgezeigt und kann z. B. durch
den Einsatz einer Celluloseregeneratfaser vermieden werden. Die
Effekte hiermit sind vergleichbar. {Abb. 2, 3)

Im jiingst abgeschlossenen |GF-Kooperationsvorhaben , FormPack”
war es Ziel, eine Rezeptur und ein Herstellungsverfahren zu ent-
wickeln, welches ohne Synthesefasern auskommt und zusatzlich
zu einer guten Faltenverteilung noch eine hohe axiale Stabilitat der
Formteilwand gewdhrleistet. Ein solches Papier, welches voll-
standig auf nachwachsenden Rohstoffen basiert, konnte im Rah-
men des Projektes entwickelt werden (Material 2).

Der Schilssel liegt hierbei in der Verwendung einer Gelatine zur
Verbesserung des Restrukturierungsverhaltens: Vorversuche in der
Anfangsphase des Projektes, die auf Arbeiten am VTT zur Erhéhung  Material 2
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3: Kenngralen der hergestellter Formteile

Papierdehnbarkeit aufbauten, konnten zeigen, dass die Papiere
ich hydrogelbildende Biopolymere wie Gelatine, Agar, Gellan
er Carrageen eine temperaturabhangige Erweichung/Verfesti-
ng erfahren, die im Umformprozess genutzt werden kann. In
ie Grundrezeptur auf Basis eines Langfaser-Sulfat-Zellstoffes, dem
geringern Anteil Celluloseregeneratfasern beigemischt sind, wur-
s im Maschinenversuch zwischen zwei Lagen per Sprithauftrag
e Typ-B-Gelatine ins Papier eingebracht, um die entsprechenden
sstruk turierungseigenschaften zu erzielen. In Kombination mit
ner Trocknung ohne Schrumpfungsbehinderung wurde durch eine
erstarkte Trockenschrumpfung zusatzlich eine Erhdhung der Ma-
brialcdehnbarkeit erreicht. Auf diese Weise konnte die Zylindrizitat
d die axiale Stabilitdt der Formteile verbessert werden. So wur-
en die Eigenschaften der kommerziell erhaftlichen Referenz in den
rfassten Qualititskategorien entscheidend verbessert. Das Mate-
lal bleibt trotz Modifikation volistdndig im Papierkreisiauf rezyk-
lerbar.

TS und VAT planen derzeit die intensive Fortfihrung des For-
chungsschwerpunktes. Der Fokus folgender Arbeiten wird vorran-
iy auf der Erhaltung von Barriereeigenschaften im Umformprozess
iowie einer Vorhersage der Tiefziehféhigkeit von Papieren liegen
[Abb. 4).
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Abb. 4: rechts oben: Versuchspapiermaschine im Heidenauer PTS-Technikum mit
Duplex-Stoffauflauf und Spriihbalken; unten: Die Trocknung der Papiere ofine
Schrumpfungsbehinderung erfolgte in einem kontinuierlich arbeitenden Burchstrém-
frockner
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