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Kaffeeinfusion fuir Kunststoffcompounds

Biokunststoffe mit Kaffeesatz als biobasiertem Fiillstoff

Kaffeesatz ist deutlich mehr als ein Abfallprodukt. Nach Entélung und Trocknung lasst er sich als Fiill- und Farb-

stoff in Kunststoffcompounds einarbeiten. Er wirkt sich zudem auf das Kristallisationsverhalten aus und beein-

flusst die weiterflihrende Kunststoffverarbeitung. Beim Spritzgieen kénnen dadurch Kuhl- und Zykluszeiten

verringert werden, ohne dass die Materialeigenschaften signifikant darunter leiden.

Biokunststoffe werden Uberwiegend
als nachhaltige Alternative zu her-
kdmmlichen Kunststoffen eingesetzt.
Haufig stammen die zugesetzten Additi-
ve allerdings aus fossilen Quellen, was
dem Nachhaltigkeitsanspruch wider-
spricht. Deshalb wird intensiv an bioba-
sierten Zusatzstoffen geforscht. Eine Mog-
lichkeit stellt beispielsweise Kaffeesatz
dar, der sich sowohl als Full- als auch als
Farbstoff fur Biokunststoffe verwenden
lasst. Das Material erfullt dabei den Nach-
haltigkeitsanspruch gleich doppelt: Es ist
biobasiert und als Abfallprodukt ent-
spricht es auch noch dem Kreislaufge-
danken.

Wie sich das Material als Fullstoff ver-
wenden lasst, wurde am IfBB — Institut fir
Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe
an der Hochschule Hannover untersucht.
Bei dem verwendeten Biopolymer han-
delte es sich um ein Stereokomplex-Poly-

lactid (PLA; Typ: IfBB-Blend HD130x) der
Hochschule Hannover basierend auf
PLLA (Poly-L-Lactid) und PDLA (Poly-
D-Lactid) sowie Talk als mineralischem
Fullstoff. Dieses Material wird bereits im
Office-Bereich eingesetzt und wurde fir
die Untersuchungen weiter mit Kaffee-
satz modifiziert. Durch die Additivierung
von PLLA mit PDLA als Nukleierungsmit-
tel und die Kombination mit einer erhoh-
ten Werkzeugtemperatur von 100 °C ent-
stehen im SpritzgielBprozess sogenannte
Stereokomplexe (scPLA), die wiederum
das Kristallisationsvermogen des Materi-
als bestimmen und die Materialeigen-
schaften, insbesondere die Warmeform-
bestandigkeit, beglnstigen. [1]

Verschiedene Kaffeesatzkonzentrationen

Um den Einfluss des Kaffeesatzes zu ana-
lysieren, wurde dieser zundchst in einem
ersten Schritt in verschiedenen Konzen-
trationen von 5-15Gew.-% zudosiert.
Aullerdem wurde ein Compound mit je-
weils 5 Gew.-% Kaffeesatz und Talkum
hergestellt. Dieses diente zur Uberpri-
fung, ob der mineralische Fullstoff
weiterhin als Nukleierungsmittel
notwendig ist. Der dabei ver-
wendete Kaffeesatz (Partikelgro-
Be: ds-Wert=362 um) stammt
von der Firma abc advanced
biomass concepts aus Koln.

Die mit Kaffeesatz gefiillten Com-
pounds lassen sich etwa fiir Compu-
terzubehor wie das Gehause dieser

Maus verwenden o188

Die Herstellung der Kaffeesatz-Com-
pounds erfolgte auf einem Extruder ZE 34
Basic des Unternehmens KraussMaffei Ex-
trusion. Die biopolymere Matrix wird am
Anfang des Extruders in der Aufschmelz-
zone zugefuhrt. Die Dosierung des Kaf-
feesatzes (5,4 Gew.-% Feuchtigkeit) er-
folgt Uber eine Seitenfittereinrichtung,
auch Side Feeder genannt. Angepasste
Schneckenkonfigurationen ermaoglichen
eine schonende Einarbeitung, ohne dass
das PLLA und der Reststoff dadurch ge-
schadigt werden. Durch einen speziellen
Extruderaufbau mit Entgasungszonen
kann Feuchtigkeit aus dem Prozess ent-
fernt werden, wodurch eine Vortrocknung
entfallt.

Fur die Herstellung der Vielzweck-
prifkorper (Typ 1A) wurde eine Spritz-
gieBmaschine KM 50-180 AX des Herstel-
lers KraussMaffei mit einer Werkzeugtem-
peratur von 100 °C verwendet. Um einen
Materialabbau durch Hydrolyse vorzu-
beugen, wurden die Granulate vor der
Verarbeitung getrocknet (Feuchtegehalt
<500 ppm) [2]. Temperaturzonen, Nach-
druck sowie Einspritzzeit und -druck wur-
den spezifisch angepasst, um ein optimal
gefllltes Bauteil herzustellen. Im An-
schluss an die Verarbeitung wurden die
mechanischen, thermischen und rheolo-
gischen Materialeigenschaften in Anleh-
nung an die entsprechenden Normen er-
mittelt. Dass sich die hergestellten Kaffee-
satz-Compounds beispielsweise flir Com-
puterzubehoér sowie den Gastronomie-
und Office-Bereich verwenden lassen,
zeigen exemplarisch zwei daraus am IfBB
hergestellte Produkte: ein Flaschendffner
und das Gehduse einer Computermaus
(Titelbild).

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 10/2021



Fiillstoffe BIOKUNSTSTOFFE

Tabelle 1. Material-

Zugfestigkeit Zug-E-Modul eigenschaften der

[MPa] [MPa]

Schlagzahig-
keit [kJ/m?]

_----_ temperatur beim

9 . Spritzgielen 100 °C
scPLA + 10 Gew.-% Talk (Refe 39 (£2,4) 4440 (£18) 27 (£2,1) 130 (£9,2) pritzg )
renz) Quelle: IfBB

scPLA + 10 Gew.-% Kaffeesatz 10 30(+0,2) 3420 (+28) 7(x£1,4) 126 (£10,0)*

Warmeformbestandig-

Material keit [°C]

Zykluszeit [s]

Kaffeesatz-Com-
pounds (Werkzeug-

ScPLA+5 Gew.-%

Talk+5 Gew.-% Kaffeesatz 65

*Aufgrund der nicht normkonformen Standardabweichung kénnen diese Werte nur als Richtwert angesehen werden.

36 (£0,1) 3850 (+10) 9(£1,3)

[5.3]
Onset: 112,4°C
O | scPLA +10%Talk Ende: 119,2°C /
mW/mg Onset: 108,5°C
ScPLA + 5% Kaffeesatz Ende: 127,4°C
05 Onset:  98,8°C
;

SCPLA + 10 % Kaffeesatz

scPLA + 15% Kaffeesatz
-1,0

DSC

SCPLA + 5% Talk + 5% Kaffeesatz

=15

-2,0

Ende: 121,8°C

Onset:  99,7°C
Ende: 124,2°C

Onset: 109,2°C
Ende: 120,2°C
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Bild 1. Bei zunehmendem Anteil des Kaffeesatzes kommt es zu einer Verbreiterung und Verschie-

bung des Kristallisationspeaks hin zu geringeren Temperaturen Quelle: If88 ; Grafik: © Hanser

Die Extrusion der Kaffeesatz-Com-
pounds erfolgte ohne Prozessprobleme
mit einem Durchsatz von 50 kg/h. Beim
SpritzgieBen zeigte sich, dass sich die Zy-
kluszeiten mit zunehmendem Kaffeesatz-
gehalt (5-15 Gew.-%) um bis zu 28 s ver-
l&ngern (Tabelle 1). Die Kiihlzeit musste ver-
langert werden, um Abdricke der Aus-
werfer, aufgrund einer geringen Formsta-
bilitdt, zu vermeiden. Durch den Zusatz
des mineralischen Fullstoffs wird das
Kristallisationsvermogen der Compounds
positiv beeinflusst. Die Zykluszeit kann
dadurch verglichen mit der Referenz um
weitere 9 s reduziert werden.

Mit steigendem Kaffeesatzgehalt
kommt es zu einer Reduktion der Zugfes-
tigkeit, des Zug-E-Moduls und der Schlag-
zdhigkeit. Wie auch bei der Additivierung
mit Naturfasern oder Holzmehl sinken die
Zugfestigkeit und die Schlagzahigkeit in
Abhdngigkeit der Dosierungsmenge [2].
Im Vergleich zur Referenz, einem scPLA
mit 10 Gew.-% Talk, hat der Kaffeesatz bis
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zu einem Fullstoffgehalt von 15 Gew.-%
keine verstarkende Wirkung. Ein signifi-
kanter Unterschied der mechanischen Ei-
genschaften in Abhangigkeit der Dosie-
rungsmenge ist somit nicht gegeben. Die
Warmeformbestandigkeit liegt bei allen
Materialien Gber 100 °C.

Durch den Einsatz von Talk in das Kaf-
feesatz-Compound erhoht sich der Zug-
E-Modul im Vergleich zum Compound
mit 5 Gew.-% Kaffeesatz. Das Material wird
dadurch steifer, aber nicht sproder. Die
Additivierung mit Talk hat keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Zugfestigkeit und
Schlagzéhigkeit. [3]

Verdindertes Kristallisationsverhalten

Um das Kristallisationsverhalten genauer
zu analysieren, besonders im Hinblick auf
die unzureichende Entformung wéhrend
dem SpritzgieBen aufgrund der geringen
Formstabilitdt einiger Compounds, wur-
den Differentialthermoanalysen (DSC-  »

128 (+4,5)*
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Bild 2. Heiztischmikroskopaufnahmen fiir eine Probe aus scPLA mit jeweils 5 Gew.-% Talk und Kaffeesatz: Links ist der aufgeschmolzene Zustand der

Probe bei 245 °C zu sehen. Die mittlere Aufnahme zeigt die Kristallbildung im Randbereich bei 126 °C. Bei 110 °C ist die Kristallisation abgeschlossen

(rechts) o8

Untersuchungen) durchgefthrt. Die DSC-
Abkihlkurven zeigen, dass es mit zuneh-
mendem Kaffeesatzanteil zu einer Ver-
breiterung und Verschiebung des Kristal-
lisationspeaks (Tc) hin zu geringeren
Temperaturen kommt (Bild 1). Das Ende
der Kristallisation der Proben mit 10 bzw.
15 Gew.-% Kaffeesatz lag unterhalb der
eingestellten Werkzeugtemperatur von
100 °C. Das lasst darauf schlieRen, dass
die Kristallisation wahrend des Spritzgiel3-
prozesses nicht abgeschlossen war. Da
sich der Kristallisationspeak bei hoheren
Kihlraten zu geringeren Temperaturen
hin verschiebt, kommt es zu den langen
Zykluszeiten. [4]

Um das Kristallisationsverhalten ge-
nauer beurteilen zu kbnnen, wurden mit-
tels Heiztischmikroskop Bildaufnahmen
unter polarisiertem Licht erstellt. Die Pro-
be wurde dabei Uber den Schmelzpunkt
(175 °C fUr PLLA; 245 °C fUr scPLA) erhitzt
und definiert abgekihlt (10 K/min). Mi-
kroskopisch wurden der Beginn und die
Ausbildung der Kristalle wahrend der Ab-
kihlung erfasst und ausgewertet.

Optimierung der Werkzeugtemperatur

Beispielhaft ist das Kristallisationsverhal-
ten der mit Kaffee und Talk additivierten
Probe (scPLA+5 Gew-% Talk+5 Gew.-%

o ) Zugfestigkeit Zug-E-Modul e 2
m Werkzeugtemperatur [°C] | Zykluszeit [s] [MPa] [MPa] Schlagzéhigkeit [kJ/m?]

Kaffeesatz) in Bild 2 dargestellt. Der Poly-
meranteil ist bei 245 °C vollstandig aufge-
schmolzen. Die pinken Bereiche zeigen
den flUssigen, kristallfreien Zustand des
Compounds. Die homogen verteilten
Kaffeepartikel sowie die leuchtenden
kristallinen Strukturen des Talks sind zu er-
kennen. Wahrend der Abkihlung entste-
hen unter 130 °C erste Kristalle im Rand-
bereich der Probe. Kleine Spharolithe bil-
den sich mit abnehmender Temperatur,
dhnlich wie bei Spitzgussbauteilen, von
auBen nach innen und an den Kaffeepar-
tikeln aus. Die Kristallisation ist bereits
zwischen 109 und 110 °C vollstandig ab-
geschlossen und liegt somit 9 °C Uber der
eingestellten Werkzeugtemperatur. Die-
ses Ergebnis deckt sich mit der DSC-Ab-
kuhlkurve (Bild 1). Die Additivierung mit
Talk fuhrt zu einer Erhdhung der Kristalli-
sationstemperatur und somit zu einer
Nukleierung und einer Verklrzung des
Kristallisationszeitraums des Kaffeesatz-
Compounds.

Aufgrund der Ergebnisse wurden die
Compounds mit 10 und 15 Gew.-% Kaf-
feesatz erneut mit einer geringeren Werk-
zeugtemperatur von 90 °C verarbeitet
und analysiert. Die Ergebnisse zeigen,
dass durch Anpassung der Werkzeug-
temperatur die Zykluszeit um 7-12 % re-
duziert werden kann (Tabelle 2). Die erhoh-

te Kristallbildung, bedingt durch eine ge-
ringere Werkzeugtemperatur, fihrt zu ei-
ner ausreichenden Formstabilitadt und so-
mit zu einer besseren Entformung. Diese
Vermutung wurde durch weitere DSC-
Messungen am Bauteil bestdtigt. Einher-
gehend mit zunehmendem Kristallisati-
onsgrad verringert sich die Zugfestigkeit
um ca. 13 %, der Zug-E-Modul um etwa
3% und auch die Schlagzahigkeit.

Fazit

Eine industrielle Verarbeitung der Kaffee-
satz-Compounds ist ohne Prozessproble-
me realisierbar. Durch Adaptionen und
Anpassungen der Peripherien kénnen
Zeit und somit Kosten eingespart wer-
den. Die Materialeigenschaften veran-
dern sich durch die Additivierung mit Kaf-
feesatz, dhnlich wie bei der Verwendung
von Naturfasern oder Holzmehl. Zugfes-
tigkeit, Schlagzahigkeit und ebenfalls die
FlieBfahigkeit nehmen mit steigendem
Kaffeesatzanteil ab. Besonders die Kombi-
nation von Kaffeesatz und dem minerali-
schen Fullstoff Talk sind vielversprechend.
Sowohl die Materialeigenschaften als auch
Verarbeitungsparameter wie etwa die
Kihl- und Zykluszeit verbessern sich
durch eine Verkirzung des Kristallisations-
zeitraums. m

Tabelle 2. Die mecha-
nischen Eigenschaften

der im SpritzgieBen

DINEN ISO DINEN ISO DINEN ISO i
20753/Typ 1A 527-2/1A/5 527-2/1A/5 DINEN150179/TeU/23°C hergestellten Bautei-
scPLA+10 % Kaffeesatz 26 (+2,0) 3290 (+22) 5(£1,.2) bei verschiedenen

______ g emperat

scPLA+15 % Kaffeesatz 90 26 (+0,4) 3290 (£16) 5(+0,5)

ren Quelle: IfBB

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 10/2021



