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Kurzfassung 

Nachhaltige Verpackungsmaterialien werden als Beitrag zum Wachstum der globalen 

Wirtschaft dringend benötigt. In der vorliegenden Arbeit wurde die Verwendung eines 

ausschließlich auf Cellulose basierenden Materials, eines sogenannten „all-cellulose 

composite“ (ACC) als Verpackungsmaterial in der Form von Wellpappe untersucht. 

Zusätzlich zielte diese Arbeit darauf ab, die Festigkeitseigenschaften der untersuchten 

ACCs durch einen auf einer Mischungsregel basierten Ansatz („Rule of Mixtures“ - 

RoM) zu modellieren. Die Ergebnisse zeigen, dass ACCs einen entscheidenden 

Beitrag dazu leisten können, die Lücke zwischen den mechanischen Eigenschaften 

von Papier bzw. Karton und Kunststoff zu schließen. 

Die untersuchten ACCs wurden mit Hilfe von verschiedenen kommerziell verfügbaren 

chemischen Faserstoffen hergestellt. Angewendet wurde eine Methode zur teilweisen 

Auflösung mittels einer 70 %-igen Zinkchloridlösung (ZnCl2). Um die Eignung des 

Materials für die Herstellung von Wellpappeprodukten zu bestimmen, kamen folgende 

Charakterisierierungsmethoden zum Einsatz: Rasterelektronenmikroskopie, Messung 

von Zugfestigkeit, Zweipunkt-Biegeversuch, Concora-Medium-Test und 

Streifenstauchversuch. 

Faserstoffe aus Laubholz (gebleichter Eukalyptuszellstoff), Nadelholz (gebleichter 

Fichtenzellstoff, gebleichter und ungebleichter Kiefernzellstoff) wurden untersucht, 

sowie spezielle Nadelholzfaserstoffe (Auflösung mit Sulfit mit einer intrinsischen 

Viskosität von 530 ml/g und 398 ml/g) und Faserstoffe von Einjahrespflanzen 

(gebleichter Manilahanf), um einen Überblick über die Eignung der verschiedenen 

Faserstoffe für ACCs zu erhalten. In weiteren Versuchen wurde diese 

Faserstoffauswahl zur Optimierung der Festigkeitseigenschaften weiter eingegrenzt 

und der Behandlungsprozess für eine industrielle Anwendung vereinfacht. 

Die Ergebnisse zeigen, dass durch einen einfachen dreistufigen Prozess, bestehend 

aus Imprägnierung, Waschen und Trocknen, erfolgreich ACCs aus den ausgewählten 

Faserstoffen hergestellt werden können. Es kann außerdem gezeigt werden, dass die 

Zugfestigkeitseigenschaften sich annähernd linear zur Behandlungstemperatur 

verhalten, während die Behandlungsdauer eine untergeordnete Rolle spielt. Die 



VI   

 

Zugfestigkeit der ACCs mit einer Behandlungsdauer von einer Sekunde erreichte 

Werte zwischen 36.2 MPa ± 0.8 MPa für Sulfitviskosezellstoffe und 62.9 MPa ± 2.5 

MPa für ACCs aus Manilahanf. Die Zugfestigkeit von Polypropylen, ein in der 

Verpackungstechnik häufig eingesetztes Material, liegt im Bereich von 9 MPa bis 

80 MPa. Der Zugfestigkeitsindex bewegt sich in einem Bereich von 44.0 Nm/g ± 1.1 

Nm/g für Sulfitviskosezellstoffe und 85.1 Nm/g ± 3.7 Nm/g für ACCs aus 

ungebleichtem Kiefernzellstoff. Der Wert des Fasereffizienzfaktors wurde berechnet 

und belief sich auf 0.2 bis 0.7. Die Rechnungen basierten dabei auf dem 

Faservolumenanteil der ACCs, unter Zuhilfenahme des RoM-Modells für Komposite, 

verstärkt durch unterbrochenen und nicht-orientierten Fasern.  

Die Motivation für diese Studie war, neue Materialien zu finden, die in 

Wellpappeprodukten eingesetzt werden können. Daher wurden die Daten aus dem 

Stauchwiderstandstest verwendet, um die Leistungsfähigkeit und die Vorzüge der 

Nutzung von ACCs im Vergleich zu konventionellen Wellenstoffen und 

Deckenpapieren zu bestimmen. Für die Druckbelastung spielen Behandlungszeit und 

–temperatur eine entscheidende Rolle.  Die Indices des Streifenstauchversuches für 

ACC-Blätter ohne Faserorientierung reichen von 32 Nm/g ± 3 Nm/g für 

Sulfitviskosezellstoffe zu 41 Nm/g ± 4 Nm/g für Manilahanf ohne zweite 

Behandlungszeit. Die ACCs zeigen gute Eigenschaften unter Druckbelastung und sind 

basierend auf diesen Ergebnissen für die Wellpappenherstellung hervorragend 

geeignet. 
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Abstract 

There is a need for sustainable packaging materials to support global economic 

growth. This thesis studies the applicability of a fully cellulosic composite material, all-

cellulose composites (ACCs) as corrugated board packaging material. In addition, this 

thesis was set to prove that the ACCs manufactured can be modelled through the Rule 

of Mixture (RoM) -model. ACCs have significant potential to bridge the mechanical 

performance gap between paper & board and plastic packaging.  

ACCs were produced using various commercially available chemical pulps by partial 

dissolution method using a 70 w% aqueous zinc chloride (ZnCl2) solvent. 

Characterisation methods used for defining material performance, keeping especially 

corrugated board products in mind, were: scanning electron microscopy, tensile 

strength, two-point bending stiffness, concora medium test and short-span crush test.  

Pulps from hardwood (bleached eucalyptus), softwood (bleached spruce, bleached- & 

unbleached pine), speciality softwood pulps (sulphite dissolving with 530 ml/g & 

398 ml/g intrinsic viscosities) and annual plant pulp (bleached abaca) were 

investigated to give a broad overview of the pulps´ suitability for making ACCs. In 

further experiments the pulp selection was narrowed down for optimised strength 

properties and the treatment process simplified for industrial application.  

Results show that by a simple three step process consisting of impregnation, washing 

and drying ACCs could successfully be manufactured from the selected pulp types. It 

was proven that the tensile properties develop almost linearly with treatment 

temperature, treatment time having smaller effect. Tensile strengths of the ACCs with 

a one second treatment time reach between 36.2 MPa ± 0.8 MPa for sulphite 

dissolving pulp and 62.9 MPa ± 2.5 MPa for abaca pulp ACCs. The tensile strength of 

polypropylen, a very common plastic used in rigid packaging, is commonly between 

9 MPa – 80 MPa. Tensile indexes vary from 44.0 Nm/g ± 1.1 Nm/g for sulphite 

dissolving pulp and 85.1 Nm/g ± 3.7 Nm/g for unbleached pine ACCs. By estimating 

the fibre volume fraction of the ACCs and applying modified RoM for uncontinuous and 

unoriented fibre reinforced composites the fibre efficiency factor was calculated. The 
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calculated fibre efficiency factors, depending on the treatment intensity, lay between 

0.2 and 0.7, which was well within fibre efficiency value indicated in literature. 

Motivation for this study is to find new materials to be used in corrugated board 

products. Thus the data from compression strength tests was used to estimate the 

performance and benefits of using ACCs in comparison to conventional flutings and 

liners. For compressive loading, treatment time together with treatment temperature 

plays a significant role. Short span crush indexes for ACC sheets without fibre 

orientation ranged from 32 Nm/g ± 3 Nm/g for sulphite dissolving to 41 Nm/g ± 4 Nm/g 

for abaca ACCs with one second treatment time. ACCs perform well under 

compressive loading and based on results they are very applicable for corrugated 

board applications. 
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