
�
 

�
�

 
��������	
��	������������	��	�������������������	�����	

�
�
�
�

��������	
�	
��������������	��������
����������������������������� !����"��#$�	
#%��

����!����&'&�()��*����	�	+���
�����	�,���&'&�-����+.�	�

�
�

�

�	����
&��

������� �����
�
�

,.	��
��/�#$�	
#�����01���

�����&&�	�
�
�
�

�
�
�
�
�

��
�����.��.2����3� 45#46#7485�
��(���	&3� � � -�.(#���#$�	
#�9.��������1//	���
�.���(���	&3�� � -�.(#���#$�	
#���	$-�&��������
�



�
	 	



D 466 (Diss. Universität Paderborn)

Shaker  Verlag
Aachen  2017

Schriftenreihe Institut für Leichtbau mit Hybridsystemen

Band 26/2017

Nils Böhm

Beiträge zur Compoundierung
von Wood-Plastic-Composites (WPC)



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Paderborn, Univ., Diss., 2017

Copyright  Shaker  Verlag  2017
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-5432-3
ISSN 2196-2200

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 101818  •  52018  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



�
����	
����,.����
�	��� �+��&��	&&�	��:'���	�����	����'&�
���&����:��	���(&�������*�&$
��+��&����	�������	&&.((&���	���-����+.�	�"��-%������	�,���&'&�-����+.�	��	���	�
;����	�744<�+��748=#�
�
*��	�+�.	��������	��
��&�����	�-�.(#���#$�	
#�9.��������1//	��� ()���������1
��$
���	
�����-�.�.&�.	��	������(.�&�����	����	&��&)&��	
�.:������������.	�	>�
 	��
�	
�	��	��������#�!)������(���	�������?+��	���������.���(���&���	�������
����	�-�.(#���#$�	
#���	$-�&��������,.���	&�&�&�()������&.((&���	����	�����#�
�
!��	���
��&����	���	������	�*�&��+��&���		�	��	��*�&��+��&��	����@���&����()������
��1	�� A��&>� A�����	��+��&>� ���(�� �	�� ��������	� �����.	�	� ������  �&#�  ����
��	��	��1��&��������	�&���	&����	����(��'(&�	>����������:'���	��������A��&�&�&$
��'(&�
��	&��&)&�&���+�	>�.:�����	��&����	$>�0�����.�>�*�&��$��	����/�.���+��&��	�
()������	���	�&�#�0�.	������:'�	�	��1��&��������+���-�&���������>� 	�����0�	$
(�&>�@��������
�>� 	������.����	�����.��.����B��#�
�	+�.	����� �1��&�� ���� ����� +��� ��#$�	
#� �.+��� ������		� +���	��	� ()�� ����
A�����	��+��&>� �����.	�	� �	�� ���� (��������>� ��	&���� �	�� (���	����(&������
�	&��&)&��	
#�
�
����!�����.�&�	
>�*�&������C�-.�B����"�*-%������	�,���&'&�-����+.�	���	���
����()��������&������&�.	�	����.�./��(	����	�"��*%>�����()������� �+��&����
�$
&���&�:����	#�
��	�
����
�+	��������� �+��&��	���	&����	������:'���	��
����	�����-�.D��&��
��&� ���� ���+��
$!�����	+��
��� *����	�	+��� ��+�� "�!%� �	��  �,�	���� �.�$
/.�	��	
����.�&��&���+��" ��%��	&&�	��	#����&����	�&�	��	�+�.	��������!��$
��	� ����*�((��� 0��&.�((� ��+�>� �./���.	� ��+�� �	�� ;#� ������* ���� C�
�E�����*0��F������&���&>���&��	��*�&�����/�	��	��������&�#���()����	�������
��	�*�&��+��&��	��	��!����	�()��������	&��&)&��	
#�
�
��	�������������	����������	�	���&��	>������������+�	����	�	���
�
���	����	�
�	��������+����������)�����&�
�
�+�	���+�	#�
*��	�
�1G&�����	��
��&����	���!������>����	���!������&D���	�����	�	��1��&��	�@�	��
�	��;�		�>�+�.	���� ()�� ����	��	�����	��	�0��&�	���	�� ()����	�0�������(����
���	&���������@�+�	#���	��H�
�
����01��� 0����(���>����;�	����7485



�
� �



�
���
�������	
�	�����,.����
�	��	� �+��&�:����	��	&������������������	������.�/.�	�����	
�
,.	� �.��$��	&&.(($�������	� "�-�%� �	&�����&#� �� .��� ���� �-�$
�.�/.�	�����	
����
������		�
������	��	��.//����	����	�I&������"���%�������
�I/�����	&����� �	&������	
�	� �	�� ������&�.	�	� ,��+���&� :����	#�  ���� ����
�.�/.�	����/�.�������		�	�������"�*%�:����()�������-�$���&����	
��	
�/�&#�
�����(��	�:����	�����+����	��-�$�.�/.�	����/�.����"�����	���*%���	���&�����
���� �.�/.�	�2����&'&� �	�� ���� 0�&���+:��&���(&�������&� ��&��	�	���� ,��
�����	#�
���&����	� :���� ���� ��	(��� ���� !����&�� ��(� ���� �����	����	� �	�� ./&����	�
��
�	���(&�	� ��� 0��&���� +���� �/��&�
��G/�.��� �	&�����&#� ��� ��	�
��.��	�	
��(:�	��,.	��-�$���	���&�,.�������/��&�
��G/�.��������	������	>�
:���� ���� ��	(��� ���� ���	�����/�����&��� ��	��� �	&��:���
��	������	
� ��(� ����
���	���&��&(����&�� ,.	� �-�� �	&�����&� �	�� ��	� *.����� ���� 0�����	�	
� ����
��&(����&�� ��&���&#� A����� :����	� �	&������	
�	� ���
�&���&>� ������ :������
+�����9��&'	�	�� �����	(���� �����.�&.((�� ��(� ����.�/.�	�� .���� ���
0��&��������	
&�:����	�.��#�����������.������,��+���&�	����&����	
,��(����	>�
+����	� .���� 
)	&�
���	� �-�� �	�� .��&� ��� +����	� �-�$-�.���&�	� ��&�
��:��&��&��� ��	�&�+������� ()���	#� 0�.	�����  �
�	����� :���� ��+��� ��(�
/��&�
��G('��
���.�/.�	��
���
&#�
�
 !������	
�	� &��� &������((���	&� &./���.(��.�/.�	��	
�:..��/��&����.�/.�&��"�-�%�����
�	,�&�
�&��#�����������&.���/�.,��&����-���.�/.�	��	
��	�&����.$�.&�&�	
�&:�	$
���:��I&������"���%�+B����	�.(��I/�����	&����	,�&�
�&�.	��	�������&�.	#�����
�.�/.�	��	
�/�.����	�&����	&��	�����I���"�*%�����.����/&���(.���-��/�.���&�.	#�
���	�&���&:.��-���.�/.�	��	
�/�.����"�����	���*%������.�/�����:�&����
����
&.� &����.�/.�	��2����&B��	���.&#�!��&����.��>� &��� �	(���	���.(��.�&����.	� &���
�����	����� �	�� ./&����� /�./��&��� .(� &��� /��&��� /��&� ����	
� &��� �	D��&�.	��.���	
�
/�.������	,�&�
�&��#��	�.�����&.���	������&����((.�&�.(���B�	
��-��/����&�/��.��&.�
&��� �	D��&�.	� �.���	
� /�.��>� &��� �	(���	��� .(� &��� /����&���	
� /�����&��� .(� �	�
�	���:�&���/����&���	
�B&���.	�&������������.�&����.(��-��/����&����	,�&�
�&���
�	�����.����(.��&����������&�.	�.(�&������������.�&�������.	&���&��#��	�����&�.	>�
�	,�&�
�&�.	�����/���	&���:����������	&�	����&.�
�,����+�&&����	���&�	��	
�.(�&���
�	(���	���.(�&�����:���&������.	�&����.�/.�	��.��&���/��&���/��&#� ���.(�&���:���������
&.���/�.,�����	�(��&���	
�/�.���>�+�&&���.������/����-�>��	��&���&.�+�&&���
�-��/�.���&�:�&���	��I&�	������	
��.(��//����&�.	#��/�������&&�	&�.	���/����&.�
�.�/.�	��(.��&����	D��&�.	��.���	
�/�.��#�



�
�
� �



�	���&,�������	�� �
�
"�#�������
���#���	

$� %���������	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	$�

8#8� *.&�,�&�.	�#####################################################################################################�J�
8#7� -�.+����&����	��A����&��	
�#######################################################################�6�

'� (����	���	)��#���	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	*�

7#8� �-�$�.�&.((��############################################################################################�<�

7#8#8� *�&��I��&��������	&&.((�#######################################################################�<�
7#8#7� �.��/��&�����##########################################################################################�87�
7#8#=�  ���&�,��################################################################################################�8K�

7#7� �-�$��
�	���(&�	�##################################################################################�85�
7#=� �-�$���&����	
��	��$9����+��&�	
�#########################################################�77�

7#=#8� �-�$�.�/.�	�����	
�########################################################################�7J�
7#=#7� �-�$9����+��&�	
�###############################################################################�=7�

+� ,�������#�������#���	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	+-�

=#8� L����&'&+���&����	
�����*������&�	
�######################################################�=M�
=#7� ����&&��	
������	&
��	
���&�	
�############################################################�J8�
=#=� �.I���&$�I&���&�.	������.��/��&���������-��###########################################�J6�
=#J� �.�	+�����	��B��######################################################################################�J6�

.� ��
������#����#�	/��!��������	���	����������������	���	���	
�����#������	���#�����	�������#�������0������	��(%�	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	.1�

J#8� 9��(����	��:�����	����	�+���	
�	
�	�###############################################�J<�
J#7�  ���
�	
�����9��(����	��	���&3�
���	
�������	�����0���&�	
�����

�.��/��&�����################################################################################################�K=�

J#7#8� !)��&.((��	��
�######################################################################################�K=�
J#7#7� *����.	�	�##########################################################################################�KJ�
J#7#=� �������(+���#########################################################################################�KK�
J#7#J� �	&������	
��
�+	���()��
���	
�������	�����0���&�	
�����

�.��/��&�����##########################################################################################�K6�

J#=�  ���
�	
�����9��(����	��	���&3�,��+���&��*����	���,.	��-�$
!.��&����	�##################################################################################################�KM�

J#=#8� -.�B�����	��
�#####################################################################################�64�



��� �	���&,�������	�
�

J#=#7� -��&�(������.	��#####################################################################################�64�
J#=#=� !)��&.((��	��
��	���)��:'�&�	&�)(&�	
�#############################################�67�
J#=#J� ��	�����.	��#######################################################################################�67�
J#=#K�  &�./�'�������	&�)(&�	
�##################################################################�6K�
J#=#6� ��&��+�&�,��*����.	��#########################################################################�6M�
J#=#5� 9�����$�	&
��	
�#############################################################################�6<�
J#=#M� �������(+���#########################################################################################�5J�

J#J�  ���
�	
��	����	(�������*����	�	$��	��-�.��/�����&�����(�����
*�&�������
�	���(&�	�################################################################################�5K�

J#J#8� ��	(�������9��:������&���(�����.�/.�	��########################################�56�
J#J#7� ��	(���,.	����	����	����������	��*��������&���

"���!)��
����%���(�������������&��/���&���#####################################�M4�
J#J#=� ��	(��������
�	��������(�������������&��/���&���#####################�M7�
J#J#J� ��	(������AB��	���&��/���&��/�.(�����(���������&��/���&���########�M7�

J#K� ������&�.	�##################################################################################################�M7�
J#6� ��	.��	�	
������	��������		:��&�����,��+���&�	��.�/.�	��######�MK�

2� /�������#	���	����������������	���	"��������#��	���	
�������#�������0������	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	1-�

K#8� -�.��&���	�����9��+����	
������-�$�.�/.�	�����	
���&�����
�	��	����
���(�	��	�
�
�	�		�
������	��	��		�	�������"�*%�##############�M5�

K#8#8�  	��
�	$��	��-�.���	/��	
�########################################################�M5�
K#8#7� ��	(�������-�.��/�����&�����(������.�/.�	�2����&'&�##################�M<�

K#7� 9��
�����������.�/.�	�2����&'&������������	�������		:��&��#############�<K�
K#=� 0�&���+:��&���(&�������9��
�������������&���,��(����	�#########################�846�

K#=#8� �/���(�������	��
��+����(����� 	��
�	�###########################################�845�
K#=#7� �/���(������.�/.�	����
���&�.&�	����� 	��
�	�#######################�84<�

K#J� 9��
����������-�.�����	�� 	��
�	�######################################################�888�
K#K� !���&�����9��
�������#################################################################################�88J�

3� %�������	4���#��	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	$$-�

6#8� ���	������	
�############################################################################################�885�

6#8#8� ����&&��	
�����,�	&�����1G�	��	����	�+���	
�	
�	�#######################�885�
6#8#7� �&�&�&�����9�����/��	�	
��	���	&������	
��
�+	���##########�877�



�	���&,�������	�� ���
�

6#8#=� ����	�.	�	��B���	��*.��������	
�###############################################�87<�

6#7� �/��&�
��G�	�"��.��	�	%�##########################################################################�8=6�

-� ��������	
��	5�
��������!��������	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	$..�

5#8� �-�$*�&��+�&���###################################################################################�8JK�
5#7� ����������9.�+���	���	
������.��/��&�����###########################################�8J5�
5#=� �.��/��&����
�1G�	3������	�������	.��	�	
�,.	��-��######################�8J<�
5#J�  ���&�,��####################################################################################################�8KJ�

5#J#8� ��(&,����&&����######################################################################################�8KJ�
5#J#7� !�������&���&&���#############################################################################�8K<�
5#J#=� ����&��&&���###########################################################################################�86J�
5#J#J� �������+.�+���###############################################################################�865�

5#K� �.&�	,��
�������.�/.�	�����0���
���������	����	��
��
�	���(&�	�##########################################################################################�858�

1� 6��������������	���	 ��!����	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	$-.�
*�  !�7�
�������
���#���	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	$1+�
$8� 9�����������
���#���	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	$1.�
$$�  �#���	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	$*+�

88#8� -�.��&���	�����9��+����	
��-�$�.�/.�	�����	
���(�����######�8<=�
88#7�  	��
�	,��
�����������-�$�.�/.�	�����	
�#########################################�744�
88#=� ��	(���!����&��######################################################################################�748�
88#J� ��	(���!����&���/��&�
��G�	�#################################################################�78=�
88#K� ����/&���	&:�����	
�###############################################################################�78K�

$'� 9�!�������	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&	'$-	

�


