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Abstract

For almost thirty years bast fibers such as flax, hemp, kenaf, sisal and jute have been
used as reinforcing material in the molding process of both thermoplastic and ther-
moset matrices. The main application areas of these natural fiber reinforced compos-
ites in Europe are limited almost exclusively to the passenger car range. Typical
components are door panels, rear parcel shelves, instrument boards and trunk lin-
ings. Natural fiber reinforced composites have become prevalent due to their good
mechanical properties and their low production costs. The main advantage in apply-
ing natural fibers as reinforcement in composite materials is the price. Nowadays this
argument becomes more and more important due to the scarcity of synthetic raw ma-
terials and consequently, their rising prices. Additionally the low density (approx.
1.5 g/cm?) of natural fibers confers them a very good lightweight potential. Other ad-
vantageous features of natural fiber composites include very good processing and
acoustic properties. Further benefits such as good life cycle assessment and easier

processability compared to glass fiber material should also be taken into account.

Disadvantages of natural fibers are unevenness of the fiber quality and varying fiber
characteristics due to differences in soil, climate and fiber separation and their low
heat resistance (at temperatures exceeding 220 °C, some fiber components start
thermal degradation). Another disadvantage of natural fiber reinforced materials is
that with some matrices (mostly thermoplastic polymers) a sufficient impregnation of
the fibers can only be achieved if the fiber content in the composite is kept low, usu-
ally below 50 wt.-%. Under these conditions the best performance of the natural fiber
reinforcement can not be realized. Another disadvantage of non-impregnated ther-
moplastic prepregs is the long processing cycle times, which result from heating up
the enclosed air in the prepreg during the process. Alternatively pure natural fiber
based non-woven fabrics are impregnated with thermoset systems. Due to the rela-
tively simple handling compared to alternative procedures, the thermoforming of ther-
moset bonded prepregs is a very promising method for manufacturing natural fiber

reinforced components.

In this work, a novel general concept for natural fiber reinforced composites with a
natural fiber content of approx. 80 wt.-% and a thermoset matrix is developed. A suit-

able material combination as well as an optimal process execution that help to meet
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the technical requirements for the natural fiber reinforced composites will be demon-

strated.

Hemp and kenaf have been chosen as reinforcement fibers. In this work it is shown
that hemp and kenaf can be used as successful reinforcement alternatives to the
more established flax fibers in composite materials. Short flax fibers, which are com-
monly used as reinforcement in composites (approx. 67 % for the German automo-
tive applications), are the “waste” of the long fiber production and their availability
and price strongly depend on the demand of the long fibers from the textile industry
and therefore their cost can strongly fluctuate, as it has been demonstrated in the
past few years. In contrast fiber plants such as hemp and kenaf are especifically cul-
tivated for technical applications and their availability and price is much more stable.
For their application a profound knowledge of the structural and mechanical proper-
ties of the fibers is indispensable. In this work single filament tensile tests on these
two types of natural fibers are carried out. The cross-section area of both fibers, nec-
essary for the calculation of the tensile properties, was intensively studied using light
microscopy and Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis. Because the occur-
rence of flaws within the fiber is random in nature, tensile strength data of these fi-
bers was statistically analyzed using the Weibull distribution. The strengths were es-
timated by means of Weibull statistics and then were compared to experimentally

measured strengths.

For a better handling of the material, both kenaf and hemp fibers were manufactured
to needle punched fiber mats. For the impregnation of the natural fiber mats, a Fou-
lard-process with the thermoset matrix as an aqueous solution was employed. The
reproducibility of this impregnation process was examined. Different matrix systems
with different chemical compositions were applied on the needle punched fiber mats.
The impregnated prepregs were heated and consolidated to components in a one-
step-process. A big advantage of this procedure is the short cycle times, since no
additional pre-heating process is required, in contrast to thermoplastic bonded pre-
pregs. Additionally, a parameter study of the mechanical properties of the composites
was performed. The best matrix system satisfying the work conditions and properties

of the composites was chosen to carry out the next working step, namely optimiza-
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tion of the compression molding process for the thermoset bonded natural fiber pre-
pregs.

Apart from the material composition of prepregs, general processing parameters
such as temperature, time and pressure play a decisive role for the quality of struc-
tures made of natural fiber reinforced polymers. The impregnated prepregs were
consolidated in a one-step-process to components. A systematic parameter study of
the influence of the relevant process parameters on the characteristics of manufac-
tured components was performed. Mould temperatures over 200 °C lead to thermal
degradation of the fibers. This temperature should not be exceeded when working
with natural fibers. Furthermore, the composites clearly display a dependence on the
processing pressure. The flexural properties increase with increasing manufacturing
pressures between 15 and 60 bar, reaching a maximum at 60 bar. At higher pres-
sures (80 to 200 bar) a decrease of the flexural properties is demonstrated. SEM im-
ages of the fracture surface of the composites show that the decrease of the me-

chanical properties is related to structural damage of the fiber.

A new technology allowing pressing under vacuum conditions was developed and
tested. The press is equipped with a vacuum chamber and achieves very short cycle
processing times (up to less than one minute during the compression molding). The
aspiration connections of the vacuum chamber ensure that the residual moisture and
the condensation products of the matrix chemical reaction could be directly evacu-

ated. This type of press ensures also very safe processing and working conditions.

The properties of the components fulfill the technical specifications for natural fiber
reinforced polymers for use in the car interior. This versatile composite material is not
only limited to automotive applications, but may also be used for product manufactur-
ing in other industries. This work shows that the process parameters can be opti-

mized to fit a particular application.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einfiihrung

Naturfasern wie Flachs, Hanf, Jute und Kenaf werden seit Glber 2000 Jahren flir Be-
kleidung aber auch fir technische Anwendungen eingesetzt. Auch in Deutschland
wurden sie fir die Herstellung aller Arten von Textilien, einschlie3lich technischer
Textilien wie Seilen, Segeln und S&cken eingesetzt. Durch die Einfuhr von Baumwol-
le und die Erfindung synthetischer Fasern, wie Acryl oder Polyester, wurden Naturfa-
sern immer starker in den Hintergrund gedrangt. Anfang der 1960er Jahre verloren
sie ihre Rentabilitdt gegentiber Kunstfasern, so dass der Anbau und die Verarbeitung

in Deutschland vollstandig eingestellt wurden.

Eine Renaissance erfuhren diese Werkstoffe in dem vergangenen Jahrzehnt, da
dank der spezifischen Regelungen fir den Anbau auf stillgelegten Flachen der An-
bau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland stédndig erhéht wurde. Hintergriinde
waren die Notwendigkeit, Uberkapazitdten im Bereich der Nahrungsmittelproduktion
abzubauen und in Folge dessen eine Einkommensalternative fur die Landwirtschaft
zu schaffen. In Deutschland wurden im Jahr 2005 fur die stoffliche Nutzung ca. 10,3
Mio. ha Waldflache genutzt und auf 275.200 ha Industriepflanzen angebaut. Der An-
bau von Industriepflanzen erméglicht hierbei nicht nur die Nutzung der Stilllegungs-
flachen, ohne auf Subventionszahlungen verzichten zu missen, sondern stellt gene-

rell eine sinnvolle Alternative zur Nahrungsmittelerzeugung dar.

Pflanzenfasern gehéren neben Ol, Zucker und Holz zu den am haufigsten angebau-
ten nachwachsenden Rohstoffen. Sie werden nach der chemischen Zuordnung der
Substanzen oder nach ihrer Herkunft unterteilt. Durch neue, fir Mensch und Natur
vertragliche Techniken kdnnen Werkstoffe aus jahrlich nachwachsenden Pflanzen

hergestellt werden.

Nachwachsende Rohstoffe sind organische Stoffe pflanzlicher oder tierischer Her-
kunft. Sie werden in der Land- und Forstwirtschaft zyklisch neu angebaut, und finden
im Non-Food-Bereich Verwendung im stofflichen (Industriepflanzen) oder energeti-

schen (Energiepflanzen) Bereich.
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Das Spektrum der Anwendungsbereiche nachwachsender Rohstoffe weitet sich im-
mer mehr aus. Nachwachsende Rohstoffe bieten in vielen Bereichen ernsthafte Al-
ternativen zu Erdélprodukten. Da sie ihre fossilen Konkurrenten mittlerweile in vielen

Bereichen ersetzen kdénnen, tragen sie zur nachhaltigen Ressourcenschonung bei.

Wahrend zur Energieversorgung viele Alternativen existieren, sind die Quellen an
Rohstoffen zur werkstofflichen Nutzung sehr beschrankt. Karus veréffentlichte 2006
[1], dass die verbrauchten Mengen an nachwachsenden Rohstoffen (Nawaro) zur
stofflichen Nutzung, meist Ol, Zucker und Holz, aber auch Naturfasern (NF) weltweit

vor Stahl und Kunststoffen liegen (Bild 1.1)

1600
1400
1200
1000
800
600 -
400
200 -

0

[Mio t]

Nawaro Stahl Kunststoffe

Bild 1.1: Weltweiter Rohstoffverbrauch zur stofflichen Nutzung im Jahr 2005 [1]

Die Vereinten Nationen haben die immer groRere Bedeutung der Naturfasern er-
kannt und in seine Generalversammlung am 20. Dezember 2006 das Jahr 2009 zum

internationalen Jahr der Naturfasern erhoben.

1.2 Naturfasern als Verstarkung in Verbundwerkstoffe

Die Nutzung von Pflanzenfasern als Verstarkungsfasern in Verbundwerkstoffen ent-
spricht heute dem Stand der Technik und wurde in den 80er Jahren vor allem in
Deutschland entwickelt. In den 90er Jahren begann die Erfolgsgeschichte der Natur-

fasern in der Automobilindustrie und inzwischen beginnen sie sich auch in anderen
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Branchen zu etablieren. Ein groRer Vorteil von Naturfasern stellt ihre sehr ginstige
CO,- und Energiebilanz dar. Die Pflanze bindet im Lauf ihres Wachstums Kohlen-
stoff, den sie in Form von Kohlendioxid (CO;) der Luft und damit der Erdatmosphére
entzieht. Im Gegensatz zu fossilen Rohstoffen ist sie dadurch weitgehend CO»-
neutral. Wenn am Ende des Produktlebenszyklus eines naturfaserverstarkten Bau-
teils eines Automobils das Fahrzeug verschrottet und dabei wieder Kohlendioxid aus
den Fasern freigesetzt wird, entspricht die Menge der des vorher gebunden CO..
Positiv wirkt sich auch die Energiebilanz von Naturfasern aus. Die erforderliche E-
nergie, die fur die Produktion von Naturfasern bendétigt wird, betragt nur rund ein Drit-
tel bis ein Funftel der Menge, die zur Herstellung von Glasfasern aufgewendet wird
[2]. In Bild 1.2 [3] prasentiert Riedel den Energieverbrauch zur Herstellung von Glas-
und Naturfasermatten (Oko-Bilanz) und zeigt, dass zur Herstellung von Naturfaser-
vliesen nur ca. 20 % der Energie aufgebracht werden muss wie bei den vergleichba-

ren Glasfaservliesen (Bild 1.2).

60 Glasfasermatte Naturfasermatte
54,8 MJ/kg 9,7 MJ/kg

Mattenlinie 23,1 MJ/lkg ——»

Dusenziehprozess/ 82,3%
Schlichtung
5,9 MJ/kg

30 "Schmelze 21,5 MJkg

N\,

Transporte 1,6 MJ/kg

Vliesherstellung 2,9 MJ/kg
Entholzung 2,7 MJ/kg

Feldarbeiten 2,0 MJ/kg
Dingemittel 1,0 MJ/kg

l Transporte 0,9 MJ/kg
+ Saatguterzeugung
0,05 MJ/kg

Bild 1.2: Vergleich des Energiebedarfs bei der Herstellung von Glas- und Na-
turfasermatten [3]

Energieverbrauch [MJ/kg]

15 [Gemenge 1,0 MJ/kg

Rohstoffe 1,7 |MJ/kg

Gleichzeitig lassen sich zum Beispiel bei Tarinnenverkleidungen von Kraftfahrzeugen
Gewichtseinsparungen realisieren, die wahrend der Gebrauchsphase der Fahrzeuge

aufgrund des leichtbaubedingten geringeren Kraftstoffverbrauchs zu einer weiteren



4 Einleitung und Zielsetzung

deutlichen Einsparung von Energie bzw. Reduzierung der CO»-Emission fiihrt. Bei
der thermischen Verwertung bieten Naturfaserstoffe ebenfalls Vorteile, da der Ener-
gieinhalt von Naturfasern in etwa dem von Braunkohle entspricht. AuRerdem entsteht
bei der Verbrennung nur ein verbleibender Ascheanteil von ein bis zwei Prozent, wo-
gegen bei vergleichbaren glasfaserverstarkten Werkstoffen ein weitaus héherer A-
scheanteil von bis zu 30 % anfallt. Die Stoff- und Energiekreislaufe sind geschlossen.
Ihre Verwendung kann somit helfen, den sich verstdrkenden Treibhauseffekt abzu-
mildern und globalen Klimaveranderungen entgegenzuwirken. Auch bei der Verarbei-
tung besitzen Naturfasern aus arbeitsmedizinischen Griinden Vorteile. Hautreizun-
gen wie bei der Verarbeitung von Glasfasern treten nicht auf und auch Atemwegser-
krankungen sind trotz der Geruchsbelastigung bei der Verarbeitung nicht zu befiirch-
ten. Durch die langen und elastischen Strange splittern naturfaserverstarkte Bauteile
bei hochdynamischen Crashbelastungen nicht, was die Verletzungsgefahr bei Unfal-

len vor allem im Innenraum mindert.

Zur Herstellung von naturfaserverstarkten Kunststoffen (NFK) kénnen die Naturfa-
sern sowohl mit Duroplasten (Epoxid-, Phenol- und Polyurethanharze [4], als auch
mit Thermoplasten (Polypropylen [5, 6]) umschlossen werden. Phenol- und Polyu-
rethanharze sollen auf Grund der Emissions- und Geruchswerte im Automobilbau
systematisch durch umweltfreundlichere Polymere substituiert werden. Bei der Ver-
bindung von Polypropylen mit Naturfasern entsteht auf Grund des unterschiedlichen
chemischen Aufbaus der Molekile keine richtige Verbindung zwischen beiden Kom-
ponenten. Polypropylen ist durch seine gesattigte, unpolare Struktur hydrophob und
die Naturfasern aufgrund der ausreichenden OH-Gruppen in ihrer Struktur stark
hydrophil. Um eine gute Haftung zwischen Cellulosefasern und Polyolefinen zu errei-
chen, missen entweder die Fasern chemisch bzw. physikalisch modifiziert [7, 8] oder
dem Verbund muss ein Haftvermittler zugesetzt werden [9, 10, 11]. Haftvermittler
bewirken idealerweise die Ausbildung einer chemischen Bindung zwischen Fasern
und Matrix [12, 13, 14]. Als Haftvermittler wird meistens maleinsdureanhydrid-
gepfropfte Polypropylene (PP-MAH) eingesetzt. Das in den Haftvermittlern reaktive
Anhydrid bildet eine stabile Verbindung zwischen dem Polypropylen und den Natur-
fasern. Silanhaftvermittler werden sowohl mit Polypropylen als auch mit Polyester
eingesetzt [15]. Die Zugabe des Haftvermittlers wirkt sich allerdings negativ auf die

Herstellungskosten des Gesamtverbundes aus und wird deshalb fiir technische Be-
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reiche nicht angewendet. Ein haufiger Nachteil thermoplastisches naturfaserverstark-
ter Verbundwerkstoffe besteht darin, dass bei den gédngigen Prozessen eine ausrei-
chende Impragnierung der Fasern nur sicher zu gewahrleisten ist, wenn der Faser-
anteil im Verbundwerkstoff zwischen 20 und 50 Gew.-%. gehalten wird. Im Gegen-
satz zu thermoplastischen Matrixwerkstoffen kénnen mit duroplastischen Kunststof-
fen héhere Faseranteile von bis zu 70 — 80 Gew.-% erreicht werden, die sich positiv
auf das Eigenschaftspotenzial der Faserverstérkung auswirken. Zuséatzlich kénnen
mit duroplastischen Kunststoffen auch ohne Haftvermittler bessere Faser-Matrix-
Haftungen im Verbund und somit bessere mechanische Kennwerte erzielt werden
[16]. Die bestehenden Verarbeitungsverfahren von glasfaserverstarkten Kunststoffen
(GFK) kénnen Gbernommen werden. Die Verarbeitung ist mit vielen bekannten Ver-
fahren moglich [17, 18].

Das Einsatzgebiet von naturfaserverstarkten Kunststoffen beschrankt sich im euro-
paischen Raum fast ausschliel3lich auf die Automobilindustrie zu dessen Einsatzge-
biete umfangreiche Forschungsarbeiten vorliegen [19, 20, 21, 22, 23]. Die Industrie
hat vor allem in den letzten Jahren erhebliche Entwicklungsfortschritte vollzogen und
bietet eine Vielzahl von Lésungen an, um NF Verbundwerkstoffe erfolgreich einzu-
setzen. Zuerst wurden Naturfasern in der Fahrzeugindustrie als Dammstoffe ver-
wandt. Heute werden naturfaserverstarkte Kunststoffe vor allem im PKW-Innenraum
eingesetzt. Typische Anwendungen reichen von TuUrinnenverkleidungen, Hutablagen,
Kofferraumauskleidungen und S&ulenverkleidungen bis hin zum Armaturenbrett.
Auch fur den AuRenbereich werden erste Bauteile unter Verwendung dieser Materia-
lien in Serie produziert (in 2005 wurde zum ersten Mal die Reserveradmulde der A-

Klasse von Mercedes in Serie hergestellt [24]).

Die aufwandigen Turkonstruktionen in den meisten deutschen Mittel- und Oberklas-
sefahrzeugen werden heute mit NF auf Flachs, Hanf, Jute, Kenaf, Sisal oder auch
Abaca Basis ausgestattet [23] (Bild 1.3).
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Jute/Kenaf

11,2% Hanf
9,5%
Sisal
7,3 %

Flachs Sonstige
64,2 % 7,9%
Bild 1.3: Einsatz von Naturfasern fiir Verbundwerkstoffe in der Deutschen Au-

tomobilproduktion 2005 [23]

Im Gegensatz zu Hanf- oder Kenaffasern, deren kurze Fasern fir den technischen
Einsatz die Hauptwertschopfung der Pflanze aufweist, werden Flachsfasern haupt-
sachlich fir den Textilbereich eingesetzt. Die klassische Gewinnung textiler Langfa-
sern ist ein hoch spezialisierter und aufwandiger Prozess, aus dem teure Feingarne
héchster Qualitaten resultieren. Als Nebenprodukt dieser Flachslangfaserproduktion

fallen Flachskurzfasern an.

Betrachtet man die Preisentwicklung von Hanf- und Flachsfasern in den letzten Jah-
ren (Bild 1.4), so zeigen die Hanffasern eine hohe Preisstabilitdt, wahrend der Markt-
preis fur Flachsfasern groRen Schwankungen unterliegt. Diese Schwankungen wer-
den durch den hohen Exportanteil von 60 bis 80 % der européischen Flachsprodukti-
on fur den Textilbereich nach China begriindet, deren Nachfrage stark von Modeten-
denzen oder Lagerbestédnden des chinesischen Marktes abhangt [26]. Die Stabilitat
der Hanffaserpreisen begrindet sich mit der Notwendigkeit der Kostendeckung, die
eine Preisgrenze nach unten bildet, und durch die Konkurrenz mit Substitutionspro-
dukten aus anderen Bastfasern wie Flachs, Kenaf und Jute, die ein starkes Anstei-

gen der Preise verhindert.
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Bild 1.4: Preisentwicklung von einheimischen Flachs- und Hanffasern (Preise

auf den Preis vom Hanf im Marz 2003 normiert) [25]

Nachteilig bei der Herstellung von NFK auf Flachsbasis wirkt sich die natirliche
Wachsschicht der Flachsfasern aus. Diese Schicht, die durch ihren Glanz fir die Be-
kleidungsindustrie beim Endprodukt von starkem Interesse ist, erschwert aufgrund
der schlechten Faser-Matrix-Haftung die Herstellung von Verbundwerkstoffen. Eine
Vorbehandlung der Fasern kann diese Schicht entfernen und die Eigenschaften des
Verbundes verbessern, fihrt aber zu einem zuséatzlichen Prozessschritt und folglich

zu héheren Kosten.

Naturfasern werden aber nicht nur auf Grund der Okologie oder ihrer positiven Mate-
rialeigenschaften eingesetzt sondern vor allem wegen ihres hervorragenden Preis-
Leistungs-Verhaltnisses. Durch die immer knapper werdenden synthetischen Roh-
stoffe und die daraus resultierenden Preiserhéhungen (Bild 1.5) sowie das Uber Jah-
re hinweg stabile Preisniveau der technischen Naturfasern [26, 27] (aktuell 0,50 bis
0,60 €/kg [28]) wird fur NF-Kunststoffe ein in Zukunft stark wachsendes Marktvolu-

men prognostiziert [29].



8 Einleitung und Zielsetzung

225 %
Erdél Opec- Basket [J\
200 % \
g N L
S 175%
1
3
S 150% A\_,
AN
S 120% +—
©
x 100% PP Copolymere -
()
b Spritzgussqualitidten
T 5% 4 ———————
8885888833888855
Monat - Jahr
Bild 1.5: Preisentwicklung von Erddl und Standard-Thermoplaste seit 2000
[25].

In Bild 1.5 ist die Preisentwicklung Gber die Jahre auf den im Januar 2000 auf dem
Markt realisierbaren Rohstoffpreis (100%) bezogen.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines naturfaserverstarkten Kunststoffes mit
einem hohen Naturfaseranteil von ca. 80 Gew.-%. Zur Entwicklung des Verbundes
missen sowohl werkstoffliche Aspekte (Materialauswahl und Zusammensetzung des
Halbzeuges) als auch die Prozessparameter (Temperatur, Zeit und Druck) bei der
Verarbeitung im Pressverfahren berlcksichtigt werden. Die Eigenschaften des Bau-
teils sollen den hohen Anforderungen der Automobilindustrie, insbesondere in Bezug
auf Biegefestigkeit, Biege-E-Modul, Schlagzahigkeit, Wasseraufnahme, Emissions-
oder Geruchswerte erfillen. Zuséatzlich werden Einsatzmdglichkeiten aul3erhalb der

Automobilindustrie betrachtet.

Hanf- und Kenaffasern wurden fir diese Arbeit ausgewahlt, da beide Faserarten eine
alternative zu Flachsfasern anbieten, deren Preise und Verfligbarkeit sehr stark von

der Textilindustrie abhangig sind. Durch die intensive mechanische und morphologi-
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sche Charakterisierung der Fasern soll untersucht werden, ob diese beiden rein me-
chanisch aufgeschlossenen Faserarten das Qualitatsniveau von Flachsfasern errei-

chen.

In dieser Arbeit wird fur die Applizierung der Matrix auf die Naturfaservliese der
Foulardierprozess eingesetzt. Unterschiedliche Bindemittel verschiedener Hersteller
sollen im Tauchverfahren auf die Naturfaservliese aufgebracht werden, um die Frage
der Einsatzmdglichkeit des Applizierungsverfahrens zu verfolgen. Verschiedene As-
pekte wie Arbeitsbedingungen, Lagerstabilitdt des Halbzeuges und mechanische
Eigenschaften des Verbunds werden zur abschliefenden Bewertung der Matrix be-
ricksichtigt. Eine Auswahl der Substanzen mit den besten Untersuchungsergebnis-

sen wird in den nachfolgenden Arbeitsschritten weiter verwendet.

Die somit hergestellten Halbzeuge werden im Pressverfahren verarbeitet. Neben der
Zusammensetzung der Halbzeuge spielen die Verarbeitungsparameter Temperatur,
Zeit und Pressdruck eine entscheidende Rolle fur die Qualitat von Bauteilen aus na-
turfaserverstarkten Kunststoffen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Abhangigkeit der
Eigenschaften naturfaserverstarkter Kunststoffe von den Pressbedingungen unter-
sucht. Die drei Verarbeitungsparameter werden intensiv analysiert und fir die Verar-
beitung von naturfaserverstarkten Verbundwerkstoffen im Pressverfahren optimiert.
Durch eine systematische thermische, mechanische und morphologische Charakteri-
sierung des Materials sollen die Limitationen von NF bei der Verarbeitung ermittelt

und somit der Prozess optimiert werden.

FUr die Verarbeitung wird eine neue Technologie erprobt, die es erlaubt die Presse
unter Vakuum zu betreiben. Hiermit soll sichergestellt werden, dass die Restfeuchte
und die Kondensationsprodukte der Hartungsreaktionen direkt beim Pressverfahren
entweichen kénnen, was zu einer deutlichen Reduzierung der Press- und somit der

Zykluszeiten fihren wiirde.

Die Eigenschaften des somit hergestellten Bauteils sollten die Eigenschaften anderer
etablierter naturfaserverstarkter Kunststoffe erreichen und die Anforderungen der

Automobilindustrie fiir den Einsatz des Materials fir Interieurbauteile erftllen.

Im Bild 1.6 ist der Aufbau und die Vorgehensweise der Arbeit dargestellt.
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2 Stand der Technik
21 Naturfasern
2141 Definition und Untergliederung von Naturfasern

Nach DIN 60 001-1: Textile Faserstoffe, Teil 1: Naturfasern und Kurzzeichen [30],
werden Naturfasern wie folgt definiert: ,Natlrliche, linienférmige Gebilde, die sich
textil verarbeiten lassen. Sie kdnnen von Pflanzenteilen gewonnen werden oder das
Haarkleid von Tieren bilden oder von den Kokons der Seidenspinner gewonnen wer-
den oder mineralisch, naturlichen Ursprungs sein“. Diese Definition und tbliche Ein-
teilungen [18, 31] der Naturfasern schlielien Holzfasern aus und vernachlassigt ihre
korrekte Einordnung unter dem Oberbegriff Naturfasern. Eine neue Systematik der
Einteilung der verschiedenen Fasern wurde von Schnegelsberg [32] erarbeitet und

von Mussig [33] umgesetzt (Bild 2.1).

Bild 2.1:

Naturfasern
| l 1
organisch anorganisch
[ : ] ]
pflanzlich tierisch mineralisch
I : ] l  Asbestfasern
Fasern Fasern Haare und Faden
dicotyler monocotyler
Y Y » Kokonféaden
Pflanzen Pflanzen
| * Spinnenfaden
Fasern aus Fasern aus Fasern aus
Blattscheiden Frichten Halmachsen
« Kokosfaser * Bambusfaser
T T ]
Unterblatt- Blattspreiten Blattstiel-
fasern fasern fasern
[ l l « Sisalfaser * Parafaser
Samenhaare Fasern aus Fruchthaare
Sprossachsen * Ananasfaser

* Baumwollfaser
* Akonfaser

* Flachsfaser
* Hanffaser

« Jutefaser

» Kenaffaser
* Holzfaser

» Kapokfaser

Einteilung der Naturfaser nach Massig [33]
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Nach dieser neuen Einordnung lassen sich botanisch die Holzfasern zusammen mit
Hanf-, Flachs- und Kenaffasern als ,Fasen aus Sprossachsen der dicotyler Pflanzen®
einordnen. Sperber [34] ordnet Holzfasern zusammen mit Bast- oder Blattfasern di-
rekt als Cellulose Fasern ein. Unabhangig von den unterschiedlichen Einteilungen ist

heutzutage die Zugehdrigkeit von Holzfasern unter dem Oberbegriff Naturfasern um-

stritten.
Pflanzliche Fasern — Cellulose Fasern
Bastfasern Blattfasern Samen Friichte Holz
* Flachsfaser » Agave * Baumwolle « Kokosnuss
» Hanffaser * Sisal » Kapok
« Jutefaser * Curaua
» Kenaffaser * Banane
* Ramie
Bild 2.2: Einteilung der pflanzlichen Fasern nach Sperber [34]

Holzfasern werden seit Jahrzehnten als Verstarkung in Verbundwerkstoffen einge-
setzt. Die wichtigsten Anwendungsgebiete fir WPC (Wood Plastic Composites) fin-
den sich in Nordamerika im Bausektor (Terrassen, Verandas, Fenster, Turen) und
der Infrastruktur (Promenaden, Larmschutzelemente, etc.). Der europdische Markt ist
deutlich kleiner und noch in der Entwicklungsphase. Nach Expertenmeinung bietet
der europaische Markt ein grol3es Potenzial im Bereich der Bau-, Mébel- und Auto-

mobilindustrie und auch in vielen Installationen im AuRenbereich.

Neben Holzfasern sind Bastfasern aufgrund ihres Eigenschaftsprofils zur Herstellung
von Verbundwerkstoffen von besonderem Interesse. Bastfasern werden aus den
Stengeln von zweikeimblattrigen, krautigen Pflanzen (Dicotyledon) gewonnen. Diese
robusten Pflanzenfasern, die der Pflanze als Verstarkungselemente dienen, werden
vorwiegend zu groben Geweben, Teppichen und anderen Artikeln des taglichen Be-
darfs verarbeitet. Die Pflanzenarten mit der gréf3ten wirtschaftlichen Bedeutung sind
Flachs (LI), Hanf (HA), Jute (JU) und Kenaf (KE). Naturfaserverstarkte Kunststoffe
zeichnen sich durch ginstige mechanische und akustische Eigenschaften aus. Wei-

terhin sind sie leicht, zeigen ein gutes Dampfungsverhalten, geringe Splitterneigung
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und damit auch positives Crash-Verhalten. Ferner verursachen sie einen geringen
Werkzeugverschleil® und lassen sich vielseitig be- und verarbeitet. AuRerdem sind
Naturfasern kostenginstig, vor allem wenn technisch weiterentwickelte Ernte- und

Aufbereitungsverfahren eingesetzt werden.

21.2 Struktur und chemischer Aufbau von Naturfasern

Der Stangel einer Bastfaserpflanze zeigt von auf3en nach innen betrachtet folgenden
Aufbau (Bild 2.3): Die Epidermis umschliel3t das Rindengewebe, in das die Bastfa-
serblndel eingelagert sind. An das Rindengewebe schlie3t sich der Holzzylinder,
auch Schaben genannt, an. Im Inneren befinden sich das Mark und ein Hohlraum,

das Lumen. Technisch nutzbar sind die Bastfaserbiindel und die Schaben.

Cuticula

__— Epidermis

.~ Rindenschicht

— Holzzylinder o i
M = Mark Elementarfaser
@ =15-50 ym
L = Lumen
Faserblindel
(technische Faser)
@ = 20-100 um
Bild 2.3: Schematische Querschnitt eines Bastfaserpflanzenstangels [nach 44],

REM-Aufnahme eines Faserbiindels und Detail einer Elementarfaser

Die Lange der Fasern betragt ein Vielfaches (das Tausend- oder Vieltausendfache)
des Durchmessers. Der Feinbau einer Faser zeigt, dass diese aus lang gestreckten
BUndeln von Fibrillen besteht. Jede Fibrille hat in ihren Abmessungen ein &hnliches
Verhéltnis wie die Faser, und besteht selbst aus vielen Makromolekilen. Bei Pflan-
zenfasern handelt es sich bei diesen Makromolekuilen fast ausschlie3lich aus Cellu-
lose. Cellulose, die das Gerust der Fasern bildet, ist mit einem Anteil von ca. 64-
83 % die Grundsubtanz aller Pflanzenfasern. Die chemische Untersuchung dieser
Makromolekile hat ergeben, dass sie einen kettenférmigen Aufbau haben und aus

kleinen Bausteinen, den Monomeren, zusammengesetzt sind, die sich innerhalb die-
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ser Kette vielfach wiederholen. Diese Kettenmolekile haben in Kettenrichtung eine
Lange von ein- bis mehrere tausend Atomen und eine Breite von 2 bis 5 Atomen. Sie
besitzen somit ein dhnliches Verhaltnis zwischen Lange und Durchmesser, wie die

aus ihnen aufgebauten Fasern selbst [35].

Neben der Cellulose bestehen Naturfasern aus Hemicellulose, Lignin oder Pektin,
deren Aufgabe darin besteht, die Elementarfibrillen in den Mikrofibrillen miteinander
zu verbinden. In Tabelle 2.1 ist die chemische Zusammensetzung ausgewéhlter Na-
turfasern dargestellt, wobei diese Zusammensetzung durch das Faseraufschlussver-

fahren und die Reinigung der Faser stark beeinfluss wird.

Tabelle 2.1:  Bestandteile bedeutender Naturfasern [36, 37, 38, 39]

Fasertyp Cellulose |Hemicellulose Lignin Pektin Wachse
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] | [Gew.-%]
Grunflachs 56 15 2,5-5 3,8-25 1,3
Réostflachs 65-74 13-19 0,9-2,5 0,9-3,0 1,5-1,7
Hanf 67-74 16-18 3,3-3,7 0,8-0,9 0,7-0,8
Roésthanf 67 16 3,3 0,8 0,7
Kenaf 60-72 11-27 2,3-4,7 0,2-2,0 1,4
Ramie 68,6 13,1 0,6 1,9 0,3
Jute 60-64 16-20,4 12-14 0,2-0,8 0,5-1
Sisal 66-78 10-12 8-12 0,8 0,3-2,0

Cellulose ist ein Homopolysaccharid und besteht aus Glucoseeinheiten, die B-
glucosidisch in 1,4-Stellung miteinander verkniipft sind. Cellulosemolekile sind linea-
re Makromolekiile und haben eine starke Tendenz, intra- und intermolekulare Was-
serstoffbriicken zu bilden. Bindel von Cellulosemolekilen sind in der Form von
Mikrofibrillen angeordnet, in denen sich sehr geordnete (kristalline) Regionen mit
weniger geordneten (amorphen) Regionen abwechseln. In den kristallinen Bereichen
bildet die Cellulose - bedingt durch die Ausbildung der héchstmdglichen Zahl an
Wasserstoffbriicken - eine dreidimensionale Struktur aus. Mehrere Mikrofibrillen bil-
den die Elementarfasern, die durch Hemicellulosen zu Faserbiindeln zusammen
gehalten werden. Diese Faserblindeln werden durch Ligninen an der externen Struk-

tur der Faserpflanzen gebunden.
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Bild 2.4 [40] zeigt schematisch den Aufbau einer Flachsfaser. Hanf- und Kenaffasern

sowie andere Bastfasern weisen einen dhnlichen strukturellen Aufbau auf.

Mikrofibrillen
bl @ =4-10 nm
; ;\ c Elementarfaser

=0
CHOH 4 CHoH 4
HO -~ N\ o g e | .

HO HO B Stangel

OH OH

Cellulose
Faserbindel
@ = 50- 100 uym
Holz ~
Bast
Bild 2.4: Aufbau einer Flachsfaser [nach 40]

Infolge ihrer Struktur und ihrer starken Wasserstoffbriickenbindungen sind die Cellu-
losefasern dehnbar und in vielen Lésungsmitteln weitgehend unléslich. Ferner ist die
Cellulose verhaltnismalfig thermisch bestédndig und wird erst bei Temperaturen von
ca. 350 °C thermisch degradiert. Dennoch besitzen NF eine niedrige Temperaturbe-
standigkeit, da Faserkomponenten wie Lignine schon ab Temperaturen von ca.
220 °C thermisch degradieren [41].

Hemicellulosen (auch Polyosen genannt) sind Heteropolysaccharide, die wie auch

die Cellulose als Stutzmaterial in den Zellwéanden dienen. Man unterscheidet zwi-
schen Hexosanen (wie Glucan, Galactan oder Mannan) und Pentosanen (wie Xylan
und Araban), abhangig von den Zuckerbausteinen, aus denen die betreffenden Poly-
saccharide aufgebaut sind. Hemicellulosen unterscheiden sich von der Cellulose da-
durch, dass ihre Molekiilketten stark verzweigt sind. Diese unregelmaflige Struktur
erschwert die Kristallisation. Daher sind Polyosen im Allgemein flexibler und leichter
I6slich. In der Regel sind die Polymerisationsgrade der Polyosen geringer als die der
Cellulose. Nach den neuesten Erkenntnissen existieren keine chemischen Bindun-

gen zwischen Cellulose und Hemicellulosen, jedoch entstehen durch Wasserstoff-
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bricken und Van-der-Waals-Kréafte physikalischen Bindungen. Hingegen binden

Hemicellulose und Lignin chemische Bindungen aus.

Lignin, (von lateinischen lignum = Holz) auch ,Holzstoff* genannt, ist ein hochmoleku-
lares, vorwiegend dreidimensionales amorphes Polymer das in verholzenden Pflan-
zen das Geflige der aus vorwiegend linear gebauten Polysacchariden bestehenden
Membran und Zellen und die Zellzwischenrdume ausfillt, versteift und hierdurch zu
Holz werden lasst. Die Grof3e des Ligninmolekils und insbesondre seine komplizier-
te Struktur sowie die groRRe Vielfalt der Bindungsarten im Ligninmolekil werden als
Ursache fir den langsamen Abbau verantwortlich gemacht [42]. Eine Aussage Uber
das Molekulargewicht des nativen Lignins kann wegen der Schwierigkeit seiner Iso-
lierung nur eingeschrénkt getroffen werden. Die relative niedrige Temperaturstabilitat

der Lignine (ca. 220 °C) bestimmt die Verarbeitungstemperatur von Naturfasern.

Pektin ist ebenfalls ein wichtiger Bestandteil der Zellwdnde von héheren Pflanzen.
Pektin besteht in der Hauptstruktur vorwiegend aus (1-4)-verknupfter a-D-
Galacturonsaure (Homogalacturonan) sowie verzweigten Bereichen deren Rickgrat
alternierend aus (1-4)-verknUpfter a-D-Galacturonsdure und (1-2)-verknipfter a-L-
Rhamnose aufgebaut ist (Rhamnogalacturonan). Die Hauptbausteine der Seitenket-
ten sind Arabinose und Galactose, die unterschiedlich verknlpft sind. Als Gerist-
und Kittsubstanz gewéahrleistet es den Zusammenhalt und die Festigkeit der Zellen.
So ist die Starke der Pflanzenzellwand abhéngig von der Orientierung der Ketten,
den mechanischen Eigenschaften und den Quervernetzungen zwischen Pektin und
Cellulosefasern. Sofern nach dem Rostvorgang Pektin Gbrig bleibt, sorgt dieser fir

eine sehr schnelle Feuchtigkeitsaufnahme.

2.1.21 Hanffasern

Hanf (Cannabis sativa L.) ist eine einjéhrige, zweihdusige (weibliche und ménnliche)
Faserpflanze, die zu den Cannabisgewachsen gehoért [43, 44]. Hanf ist eine der &l-
testen und bekanntesten Kulturpflanzen der Welt. Zentralasien gilt als seine Heimat.
Inzwischen ist die Hanfpflanze weltweit zu finden, da die Pflanze unter fast jeden kli-
matischen Bedingungen und auf nahezu jedem Boden angebaut werden kann [45].
Die krautartige Hanfpflanze weist einen steifen Stangel auf, der wenig verzweigt ist.
In Deutschland erreichen die Pflanzen eine H6he von ca. 2 m, in urspringlichen An-

bauldndern 4 bis 7 m. Der Durchmesser des Sténgels variiert zwischen 3,5 und
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8,4 cm [36]. Ein Bastfaserbliindel besteht gewdéhnlich aus 2 bis 20 Elementarfasern,
kann aber aus bis zu 40 und mehr Einzelfasern bestehen. Die Lédnge der Bastfaser-
bindel (technische Lange) betragt 1 bis 3 m und ist wie bei allen Bastfasern von der

jeweiligen Hanffasersorte abhé&ngig. Fir die Verarbeitung werden die Blindel auf 600

bis 750 mm geschnitten.

Bild 2.5: Langsansicht und Querschnitt eines Hanffaserbliindels

Die Lange der Elementarfasern betragt 1 bis 100 mm. Die in der Literatur am hau-
figsten genannten Werte liegen jedoch, je nach Autor, zwischen 10 und 40 mm [36,
44, 45]. Der Durchmesser schwankt zwischen 15 und 50 ym. Der Querschnitt zeigt
die fur den Hanf typischen unregelméafRigen Begrenzungen der Elementarfasern (Bild
2.5). Die Langsansicht weist Querverschiebungen auf. Hanf kann eine bis zu 20 %
héhere Zugfestigkeit als Flachs besitzen und zahlt mit der Ramie zu den festesten
Naturfaserstoffen. Die Nassfestigkeit betrédgt 106-108 % der Festigkeit [43]. Deshalb
werden Hanfgarne fur die Erzeugung von Matratzenlberziigen, Liegestuhlbespan-

nungen, Zelten, Planen oder Gurten verwendet.

2.1.2.2 Kenaffasern

Kenaf (Hibiscus cannabinus L.) ist eine einjdhrige Pflanze, die zur Familie der Mal-
vengewachse gehort. Der Arthame ,cannabinus” ldsst sich von der &hnlichen Blatt-
form des Hanf (Cannabis) ableiten. Kenaf hat seine urspriingliche Heimat im tropi-
schen Afrika und Vorderindien. Zurzeit wird Kenaf vor allem in Thailand, Indien, Pa-
kistan und in den USA angebaut. In Europa gedeiht Kenaf auf Kérnermaisstandorten

[46]. Kenaf ist in Mitteleuropa einjéhrig, kbnnte aber ohne Frost mehrjahrig sein.
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Kenafpflanzen haben einen sehr hohen Warmebedarf mit einer optimalen Wachs-

tumstemperatur von ca. 25 °C.

Bild 2.6: Langsansicht und Querschnitt eines Kenaffaserbiindels

Die Kenafpflanze besitzt einen Stangel von 1,5 bis 3,5 m H6he und 1 bis 3 cm
Durchmesser. In der 2 bis 5 mm dicken Bastschicht unter der Rinde liegen die sehr
reilfesten Fasern. Die Kenaffasern sind 1,5 bis 6 mm lang und kénnen rein mecha-
nisch aufgeschlossen werden. Darin besteht der grof3e Vorteil gegenliber anderen
Faserpflanzen wie Hanf, Flachs und Holz, bei denen meist eine natirliche oder che-
mische Roéste (das fir Naturfasern am haufigsten eingesetzte Aufschlussverfahren)
notwendig ist. Die Elementarfasern haben unregelmafige Wandverdickungen, eine
Lange zwischen 2 und 4 mm und eine Breite von 14 bis 35 uym (durchschnittlich 20
bis 25 pym).

Kenaffasern sind vielseitig anwendbar. Mit Kenaffasern kénnen spezielle Folien fir
den Gartenbau, Verpackungsmaterialien, Spezialpapiere sowie Schnire und Sacke
hergestellt werden [47]. Heutzutage finden Kenaffasern ebenfalls bei der Nadelfilz-
oder Vliesherstellung Verwendung. AuRerdem kénnen aus Kenaffaser Autopresstei-

le, Polstertrager, Geotextilien oder Hochbau-Dadmmstoffe hergestellt werden.
213 Eigenschaften von Naturfasern

2.1.3.1 Mechanische Eigenschaften
Die Angaben der mechanischen Eigenschaften von Naturfasern in der Literatur sind
sehr unterschiedlich. Die Eigenschaften von Naturfasern hdngen von mehreren Fak-

toren, wie Boden, klimatischen Bedingungen, Erntezeit oder Aufschlussverfahren ab.
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Moderne Anbau- und Erntemethoden lassen die Qualitdt und damit die Eigenschaf-
ten von Naturfasern aus einem Anbaugebiet sehr konstant ausfallen. Das Auf-
schlussverfahren hat einen grol3en Einfluss auf die Faserdurchmesser, der von der
Faserblndelgrélie abhangt. Dies fiihrt zu groRen Ungleichmaligkeiten in der Struk-
tur der technischen Fasern, die ebenfalls zu UnregelmaRigkeiten der Fasereigen-
schaften fuhren kann. Alle diese Faktoren filhren zu starken Streuungen der in der

Literatur gefundenen Werte.

FUr den Einsatz von Naturfasern in technischen Bereichen sind ihre Dichte und me-
chanischen Eigenschaften wie Festigkeit, Dehnung und der E-Modul von grof3er Be-
deutung. Die mechanischen Kennwerte der Naturfasern liegen zwar niedriger als die
von Glasfasern, wenn sie aber auf die niedrige Dichte der Naturfasern (zwischen 1,4
— 1,5 g/lem®) bezogen werden, sind diese Werte mit denen von Glasfasern vergleich-
bar [17]. Typische Kennwerte der am haufigsten eingesetzten Naturfasern sind in

Bild 2.7 [18] zusammen gestellt.
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Bild 2.7: Zugfestigkeit verschiedener Naturfasern [18]

Die Festigkeitswerte der Naturfasern zeigen ebenfalls eine gro3e Abhangigkeit von
ihrer Dicke bzw. Messlange. Je dicker oder langer die Fasern, desto niedriger sind
die ermittelten Messwerte. Dies liegt an der ungleichmafRigen Struktur und den Fehl-

stellen der Fasern, die mit der Erhéhung der Probengréf3e zunehmen. Entsprechend
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andert sich die Festigkeit mit der Einklemmlange, welche mit der Weibull-Statistik

beschrieben wird.

2.1.3.2 Wasseraufnahmeverhalten

Problematisch fur den Einsatz von Naturfasern als Verstarkung in Verbundwerkstof-
fen sind das hohe Wasseraufnahmevermégen der Naturfasern und deren geringe
Haftung an hydrophoben Polymeren. Insbesondere zwischen einer gesattigten unpo-
laren Matrix und der hydrophilen Cellulosefaser kann eine praktisch relevante Adha-
sion nur Uber spezielle Behandlungen aufgebaut werden. Die hohe Feuchte- bzw.
Wasserabsorption der Naturfasern und infolgedessen deren Verbunde, haben die
Anwendung der Naturfasern bisher sehr eingeschrénkt [12, 48, 49, 50, 51, 52].

Die Hauptbestandteile der Naturfasern Cellulose und Hemicellulose sind sehr hygro-
skopisch und kédnnen Wasser hauptsachlich durch Diffusion und kapillare Bewegung
absorbieren [57]. Das Wasseraufnahmevermdgen von Naturfasern ist normalerweise
sehr hoch und wird hauptsachlich durch flissiges Wasser in der Faserstruktur be-

stimmt.
Wasser kann von Fasern auf drei verschiedene Arten gebunden werden [53]:

- als Haftwasser an der Oberflache durch Wasserstoffbriicken zwischen den
Wassermolekilen und polaren Gruppen (z.B. Hydroxylgruppen) der Fasern

(adhasiv gebunden)
- als Flussigkeit in der Faserstruktur wie z.B. im Lumen
- als Wasserdampf im Faserinnern (absorptiv gebunden)

Haftwasser bildet sich insbesondere zwischen den Wassermolekilen und den Hydro-
xylgruppen der Hemicellulosen, da diese stark verzweigte Molekile sind, welche die
Kristallisation erschweren. Die Hydroxylgruppen in der Cellulose sind in den kristalli-
nen Regionen miteinander verbunden, so dass die Wasseraufnahme der Cellulose in
den amorphen Regionen eingeschrankt ist. Lignin spielt bei der Wasseraufnahme

eine untergeordnete Rolle.

Wasser kommt mit den Fasern als Flissigkeit bei z.B. der Réste oder als Dampf
durch die Luftfeuchtigkeit in Verbindung. Bei Kenaf- und Hanffasern liegt der Feuch-

tigkeitsgehalt je nach Raumbedingungen zwischen 5 Gew.-% und 14 Gew.-%. Die
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Sattigungswerte fur die Lagerung bei tropischem Klima (40 °C und 90 % r.h.) betrégt
bis zu 25 % und liegt damit bis zu dreimal héher als bei Normalklima. Naturfaservlie-
se, die 24 Stunden bei 100 °C getrocknet wurden, nehmen schon nach etwa 7 Minu-

ten 1 % Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft auf [54].

Mehrere Veréffentlichungen [10, 13, 49, 55, 56, 57, 58, 59] berichten Gber den linea-
ren Zusammenhang zwischen Wasseraufnahme und Fasergehalt im Verbund. Je
héher der Fasernanteil, desto ist hdher seine Wasser- bzw. Feuchtigkeitsaufnahme
und entsprechend gréRRer wird die Quellung. Tendenziell wird Gber eine Verringerung
der mechanischen Kennwerten durch die Steigerung der Wasseraufnahme und Ein-
tauchzeit berichtet [55, 49, 57, 59, 60, 61]. Die aufgenommene Wassermenge kann
die Oberflache der Fasern oder ihre mechanischen Eigenschaften sehr stark beein-
flussen. Im Allgemeinen wird Uber die Problematik hinsichtlich Benetzung, Haftung
und mechanische Eigenschaften wie Scherfestigkeit oder E-Modul durch das hygro-

skopisches Verhalten und Quellvermégen der Naturfasern berichtet.

Eine Erklarung dafur gibt Chow et. al in [57]. Die Feuchtigkeits- und Wasseraufnah-
me bewirkt eine Quellung der Fasern, die gleichzeitig eine starke Quellbeanspru-
chung der Matrix verursachen kann. Dies 16st Mikro-Rissbildungen an der Faser-
Matrix-Grenzflache aus, was wiederum die Wasseraufnahme begiinstigt. Dadurch
kommt es zu Schadigungen der Faser-Matrix-Grenzschicht, die eine Verschlechte-
rung der mechanischen Eigenschaften des Verbunds herbeifihrt. Je héher der Anteil

an Naturfasern im Verbund, desto starker wird dieser Effekt.

Joseph et. al [62] erklaren die Enthaftung der Faser-Matrix-Grenzflache durch bei
Osmose entstehenden Druckablagen an der Faseroberflache, die durch die Lésung
von wasserldslichen Substanzen an der Faseroberflache wie Pektinen, Ligninen oder
Hemicellulosen entstehen kénnten. Die Wassermolekiile beeinflussen die Fasern,
die Matrix und die Grenzflache gleichzeitig und stéren die mechanische Integritat des
Verbunds. Die Degradation des Verbunds ist nicht nur auf die Degradation der ein-
zelnen Komponenten zuriick zu fihren, sondern auch auf den Verlust ihrer Interakti-

onen (Verschlechterung der Faser-Matrix-Grenzflache).

Die beschrankte Adhéasion in der Faser-Matrix-Grenzschicht aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Chemiestruktur (Grenzflache zwischen einer Hydrophil- und einer Hyd-

rophobgruppe) sowie die geringe Resistenz gegeniiber Feuchtigkeit stellt ein wesent-
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liches Problem der Anwendung aller Cellulosefasern dar. In einer Vielzahl von Unter-
suchungen [8-11, 16, 20, 22] wurde schon versucht, diese beschrankte Adhdasion in
der Faser-Matrix-Grenzschicht sowie die geringe Feuchteresistenz der Fasern, die
neben dem hohen Celluloseanteil aller Naturfasern auch durch die kapillare Struktur
dieser Fasern verursacht wird, mittels verschiedener Haftvermittler bzw. Oberfla-
chenmodifikationen zu verbessern. Durch den Einsatz von Haftvermittlern wie Sila-
nen, PP-MAH, Siliconharzen, etc. wird sowohl eine Verbesserung der Faser-Matrix-
Haftung mit der daraus resultierenden Erhéhung der mechanischen Kennwerte im
Verbund, als auch eine Reduzierung der Wasseraufnahme des Verbunds festge-
stellt. Diese Zusatzbehandlungen verursachen allerdings eine deutliche Erhéhung

der Kosten und werden deshalb in technischen Bereichen nicht oft umgesetzt.

21.3.3 Thermische Eigenschaften

Zur Herstellung von faserverstarkten Kunststoffen kommen in der Regel Polymere
zum Einsatz, die bei hohen Temperaturen aushérten. Daher spielen die thermischen
Eigenschaften von Naturfasern eine entscheidende Rolle bei ihrem Einsatz als Ver-
starkung in Verbundwerkstoffen, da bei den Verarbeitungstemperaturen von vielen

Polymeren eine thermische Degradation der Fasern auftreten kann.

In der Literatur werden unterschiedliche Angaben hinsichtlich der Degradationstem-
peratur von Naturfasern angegeben. Wahrend Fdlster [63] eine Temperaturbestan-
digkeit bis zu 230 °C unabhangig von der Fasersorte angibt, wird in [64, 65, 36] von
einer thermischen Stabilitat von bis 280 °C berichtet. Thermogravimetrische Analy-
sen ausgewahlter Naturfasern [41] zeigen, dass der thermooxidative Abbau fir alle
Pflanzenfasern einen zweistufigen Verlauf aufweisen. Ab ca. 230 °C beginnt der Ab-
bau des Lignins, wéhrend die thermisch stabilere Cellulose eine Zersetzungstempe-

ratur von 350°C aufweist.

Die geringe Temperaturbelastbarkeit der Naturfaser fuhrt zu Einschrankungen be-
zuglich der Verarbeitungsparameter. Dies wirkt sich insbesondere auf die Auswahl
des Matrixpolymers aus und hat auch Einfluss auf die nutzbaren Verarbeitungsver-
fahren. So kénnen vor allem hochtemperaturbestandige Polymere aufgrund der bei
der Verarbeitung notwendigen hohen Temperaturen, bei denen sich die Naturfasern

bereits zu zersetzen beginnen, nicht genutzt werden. Deshalb und aus wirtschaftli-
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chen Grinden werden meistens Polypropylen (PP), Polyethylen (PE) oder Phenol-

harz (PF) eingesetzt.

Zur thermischen Charakterisierung von Naturfasern werden hauptséchlich Thermo-
gravimetrie (TGA), Dynamische Differenz-Kalorimetrie (DSC), Differenzthermoanaly-

se (DTA) sowie Dynamisch-mechanische Analyse (DMA) eingesetzt.

2.2 Faseraufschlussprozesse

Um die Elementar- oder technische Faser (Blindel mehrerer Elementarfasern) zu
erhalten, kommen verschiedene Aufschlussverfahren zum Einsatz. Traditionell wur-
den die Faserpflanzen dem so genannten Réstprozess zugefuhrt [43, 44]. Bei der
Roéste handelt es sich um ein natirliches Stangelaufschlussverfahren der Pflanzen-
fasern. In der Regel wird die Feld-, auch Taurdste genannt, eingesetzt, bei der die
aufzuschlieBenden Fasern unter normalen Bedingungen zwei Wochen (unter un-
gunstigen Bedingungen bis zu sechs Wochen) auf dem Feld liegen. Dieses natirli-
che Réstverfahren fiihrt zu einem guten Stangelaufschluss. Zu geringe Rdstzeiten
fUhren jedoch zu geringen Faserfeinheitsgraden und zu hohen Pektin- und Hemicel-
lulosegehalt, zu lange Rdstzeiten zu einem Abbau der Celluloseketten. Regen oder
zu lange Roéstzeiten beglinstigen die Verrottung der Fasern. Andere Verfahren wie

Winter-, Wasser-, Schlamm- oder Warmwasserroéste werden seltener eingesetzt.

Nach der Rdste werden die geschwéachten Stangel mechanisch gebrochen und von
den holzigen Bestandteilen der Pflanze, den Schaben, befreit. Anhaftende Holzteile
werden anschlielend aus den Fasern gekdmmt. Die als Werg bezeichneten Kurzfa-
sern, die im technischen Bereich genutzt werden, sind eigentlich ein Abfallprodukt

der Langfaserherstellung.

Zu modernen industriellen Aufschlussverfahren zdhlen der Enzymatische-, Tensidi-
sche-, Chemische- und der Dampfdruckaufschluss [66]. Bei diesen Verfahren kén-
nen die Faserteile bis zu den Elementarfasern aufgeschlossen werden. Aufgrund der
hohen Kosten werden sie allerdings nicht zur Fasergewinnung fur die technischen

Bereiche eingesetzt.

Der mechanische Aufschluss wurde speziell zur Erzeugung technischer Fasern ent-
wickelt. Die mit diesen Verfahren erzielbaren Faserqualitdten und —langen sind fir

den textilen Einsatz unbrauchbar. Aufgrund der charakteristischen Farbung der Fa-
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sern existiert auch die Bezeichnung Grinaufschluss. Bei der Griinfasergewinnung
werden die Stangel nur angerdstet, d.h. nach einer Feldliegezeit von etwa drei Tagen

werden die Stdngel mechanisch oder chemisch-mechanisch aufgeschlossen.

Mechanische Grobaufschluss Chemische oder physikalische Aufschluss

Bild 2.8 Vergleich der Fasern nach einem mechanischen und einem che-
misch/physikalischen Aufschluss [66]

Gut gertstete Fasern lassen sich ohne starke Einklrzungen zu Vliesen verarbeiten
und ermdéglichen durch ihre feinen Faserblindel eine homogenere Verteilung der Fa-
sern im Vlies. Bei identischer Maschineneinstellung liegen die erreichbaren Festig-
keiten von gut gerdsteten, feinen Faserbindeln deutlich Gber denen aus groben un-

gerdsteten Faserbundeln [66].

2.3 Naturfaserverstarkte Kunststoffe in der Automobilindustrie - His-

torische Entwicklung und aktuelle Anwendungsbeispiele

Naturfasern verfugen aufgrund ihrer geringen Dichte und ihrer spezifischen Eigen-
schaften Uber ein sehr gutes Leichtbaupotential, was besonders im Automobilbau
von groldem Vorteil ist, da eine Reduzierung des Bauteilgewichts zu einer Verminde-
rung des Fahrzeuggewichts flihrt, woraus eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs
und der Schadstoffemissionen wahrend des Fahrzeugbetriebs resultiert. Weiterhin ist
sowohl die Gewinnung als auch die Verarbeitung von Naturfasern weniger energie-
aufwéndig als die von Glas- und Kohlenstofffasern. Ferner wird durch den Einsatz
von nachwachsenden Rohstoffen der Verbrauch an fossilen Rohstoffen reduziert.
Weitere Vorteile sind die verarbeitungstechnischen und akustischen Eigenschaften

der Naturfasern.
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Nachteile von Naturfasern sind die UngleichmaRigkeiten der Faserqualitat und damit
der Eigenschaften. Auch ist die Naturfaser im Gegensatz zur Glasfaser nicht tempe-
raturstabil. Dies beschrankt der Anzahl der Polymersysteme, die mit den Naturfasern
kombiniert werden kénnen, ein, da bei hohen Verarbeitungstemperaturen der Matrix
eine thermische Degradation der Fasern auftreten wirde, unter der auch ihre me-

chanischen Eigenschaften leiden wirden.

Das wichtigste Anwendungsgebiet fur Naturfasern in Europa ist die Automobilindust-
rie. Da der Automobilbau allgemein als Pionier fir neue Technologien und die breite
Anwendung neuer Werksstoffe gesehen wird, ist es sehr positiv, dass hier in den
letzten Jahren die Menge der eingesetzten naturfaserverstarkten Polymere im Auto-
mobilbereich auf beachtliche Umfénge gestiegen ist. Die Ergebnisse mehrerer Uber
Jahre durchgefiihrter Umfragen des Nova-Instituts [67, 68, 23, 28,] zeigen, dass seit
1999 der Einsatz an Naturfasern als Verstarkung fur Verbundwerkstoffe, ohne Holz
und Baumwolle, fir die Automobilproduktion kontinuierlich zugenommen hat (Bild
2.9). In dem Diagramm ist die Dominanz der im Europdischen Raum produzierten

Flachsfasern, die als Nebenprodukt der Textilindustrie abfallen, deutlich zu erkennen.

20000 - B Flachs @Hanf OExotische Fasern
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Bild 2.9: Einsatz von Naturfasern (ohne Holz und Baumwolle) in der Deut-
schen Automobilproduktion zwischen 1999 und 2005 [23]
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Nachwachsende Rohstoffe waren bereits in den flnfziger Jahren im Automobilbau
bei der Fertigung von Interior Bauteile im Einsatz. Die Fa. Fibrit stellte im Jahr 1952
die ersten Handschuhké&sten aus Holzfaserformstoff her, die erste Instrumententafel
folgte im Jahr 1957. Die Fa. Mapotex produzierte anfangs der 60iger die ersten Ver-
kleidungsteile aus Baumwollfasern und Phenolharz [69]. Bastfasern wie Kenaf,
Flachs, Sisal, Jute und Hanf kamen erst Mitte der 80iger Jahre im Automobilbau zum
Einsatz. Sie werden als Verstdrkungsfasern in Thermoplasten, im wesentlichen Po-
lypropylen, oder Duromeren wie Phenolharzen, Polyurethanen und Epoxidharzen fir
Pressteile eingesetzt [70]. Zahlreiche Veréffentlichungen berichten Gber Bauteile des
automobilen Innenraumes, die aus naturfaserverstarkten Kunststoffen im Serien-
maldstab hergestellt werden [71,54]. Typische Bauteile in aktuellen Modellreihen sind
Trager fur Turverkleidungen, Hutablagen, Instrumententafeln und Kofferraumverklei-
dungen. Prémper gibt in [69] eine umfangreiche und detaillierte Ubersicht (iber den

Einsatz von NF-Werkstoffen im Automobil und die jeweiligen Verarbeitungsverfahren.

Trotz der relativ schwachen Autokonjunktur in den letzten Jahren, die im Jahr 2002
besonders deutlich wurde [72], ver6ffentlichte die BMW Group in diesem Jahr einen
Bericht Uber den Einsatz von naturlichen Fasern und anderen Naturprodukten wie
Leder, Kautschuk und pflanzlichen Olen in ihren Modellen [73]. So enthélt beispiels-
weise die 7er - Baureihe von BMW insgesamt rund 24 Kilogramm nachwachsende
Rohstoffe, davon tber 13 Kilogramm Naturfasern. Flachs- und Sisalfasern finden in
den Turverkleidungen Verwendung, Baumwollfasern kommen in den Schallisolierun-
gen zur Anwendung, Wollfasern in Sitzbeziigen und Holzfasern werden in den Sitz-
lehnenverkleidungen verwendet. Ford verwendete im Jahr 2003 in seinen européi-
schen Modellen 27.000 Tonnen an nachwachsenden Rohstoffen [74]. Die Innenver-
kleidung des Ford Mondeo bestand aus mit Kenaf- und Flachsfasern verstarktem
Polypropylen und die Tireinsatze des Focus wurden mit Flachsfasern verstérkt.
Schilling berichtet in [2] Uber den Einsatz von natirlichen Materialien wie Curaua-,
Kenaf-, Sisal- oder Jutefasern und Sperrholz oder Holzmehl in Verbindung mit ver-

schiedenen Polymeren bei Volkswagen AG.

Mercedes-Benz berichtet regelmafig tber den Einsatz von nachwachsenden Roh-
stoffen in seinen Modellen [75, 76, 77]. Im Innenbereich der aktuellen E-Klasse wer-

den ca. 50 Bauteile aus natilrlichen Rohstoffen eingesetzt [24] mit einer Masse von
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mehr als 30 kg, wovon ca. ein drittel aus Naturfasern besteht. Baumwollfasern befin-
den sind in Dammmatten, Hutablage und C-S&ulenverkleidung. Die Innenseite der
Tldren besteht aus einem Flachs-Sisal-Verbundwerkstoff mit einer Matrix aus Epo-
xidharz. Kokosfasern kommen im Sitzbereich zum Einsatz und Jutefasern werden in
den in Brasilien hergestellten Nutzfahrzeugen fir Innenverkleidungsteile der Fahrer-
kabine verarbeitet. Bei der A-Klasse, CLK und CL werden auch naturfaserverstérkte
Kunststoffe serienméfig verwendet. Bei der neuen S-Klasse (Markteinfihrung
Herbst 2005) [77] kommen Kokos-, Holz-, Flachs- und Baumwollfasern in Kombinati-
on mit unterschiedlichen Polymerwerkstoffen zum Serieneinsatz. Insgesamt werden
27 Bauteile (Bild 2.10 links) mit einem Gesamtgewicht von knapp 43 Kilogramm un-

ter der Verwendung von Naturmaterialien hergestellit.

Bild 2.10: Bauteile aus nachwachsenden Rohstoffen in Fahrzeugmodellen der
S-Klasse (Markteinfihrung 2005) [77] (links) und der C-Klasse (Markt-
einfihrung 2007) [76] (rechts) von Mercedes-Benz

Holzfasern werden als Tirbelag und in der Verkleidung der Lehne des Fahrersitzes
eingesetzt. Wolle und Baumwolle finden als Abdampfungen, Verkleidung des Rad-
einbaus und als Bezuige der Sitze Verwendung. Flachsfasern sind in der Verkleidung
der Hutablage und in der Abdeckung des Kofferraums zu finden. Kokosfaser und
Naturlatex werden in den Auflagen der Vordersitzlehne verwendet. Sogar Olivenker-
ne werden als Aktivkohlefilter eingesetzt, da das offenporige Material die Kohlenwas-
serstoff-Emissionen adsorbiert und sich von selbst regeneriert. Damit ergibt sich eine

Erhéhung des Gesamtgewichts der aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellten
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Bauteile um rund 73 Prozent zum Vormodel. Bei der neuen C-Klasse (2007) werden
neben 32 Bauteilen aus recycelten Kunststoffen 27 Bauteile mit einem gesamten

Gewicht von 17 kg je Fahrzeug aus nachwachsenden Rohstoffen angefertigt.

Produkte auf Basis nachwachsender Rohstoffe missen ihre Vorteile gegeniber her-
kémmlichen Materialien hinsichtlich Technik, Okologie, Preis und Verfigbarkeit unter
Beweis stellen, um sich Einsatzgebiete zu erschlie3en. Insgesamt gibt es eine Reihe
von Studien und Literaturangaben, die beweisen, dass naturfaserverstérkte Ver-
bundwerkstoffe im Automobilbau in mehrfacher Hinsicht (in der Produktions-, Nut-

zungs- und Entsorgungsphase) etliche Vorteile aufweisen [78, 79, 80].

24 Einsatz von naturfaserverstiarkten Kunststoffen aufBerhalb der

Automobilindustrie

Die Anwendungsmdglichkeiten von Naturfasern als Verstarkung in Verbundwerkstof-
fen sind aber nicht nur auf den bereits etablierten Einsatz im Automobilbereich be-
grenzt. In verschiedenen Forschungsarbeiten wurde bereits Uber weitere Anwen-
dungsfelder berichtet [81, 82, 83]. Im Bereich des Messebaus hat die Fa. Invent in
Zusammenarbeit mit der Fa. Maedebach, Messebau, Grafik und Design z.B. ein
Messebausysteme aus naturfaserverstarkten Werkstoffen entwickelt [84] und einen

ganzen Messestand damit angefertigt (Bild 2.11).

Wande
Béden
Oberflachen

Plakat-

trager
Bdéden

Prospekt

sténder

Bild 2.11: Ubersicht der Messebauelemente [84]
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Dankt neuer technologischer Entwicklungen ist es weiterhin méglich, Naturfasern in
bisher nicht realisierbaren Anwendungsfeldern einzusetzen, wie am Beispiel des

Modellflugzeugbaus [85], Rotorblatter fir Windkraftanlagen [86] oder eines Kana-

dierboots [87], deutlich wird. Dieses Boot gilt als erstes Produkt aus Naturfasern fir
direkten Wasserkontakt (Bild 2.12).

Bild 2.12: Kanadier-Boot aus naturfaserverstarkten Kunststoffe [87]

Neue Markte wie die Mébel- und Designindustrie (z.B. Designerblrostihle, Sitze,
Schubkésten, Regale oder Rahmenteile [88]) und Gebrauchsgiiter (z.B. Koffer und

Brillenetuis) kénnen ebenfalls von gro3er Bedeutung sein.

Dartber hinaus werden Naturfaserverbundwerkstoffe immer 6fter in den Bereichen
LKW-, Bus-, und Bahnbau eingesetzt [89, 90, 91].

2.5 Verarbeitung von naturfaserverstarkten Kunststoffen

Fir die Verarbeitung von naturfaserverstarkten Kunststoffen kénnen herkdmmliche,
etablierte Verfahren Gbernommen werden. Aufgrund der Eigenschaften der Naturfa-
sern werden sie hauptsachlich im Formpressverfahren verarbeitet. Dennoch kénnen
BMC (Bulk Molding Compound) und SMC (Sheet Molding Compound) sowie Spritz-
guss, Extrusion, Pultrusion oder die Wickeltechnik zur Verarbeitung von naturfaser-

verstarkten Kunststoffen eingesetzt werden.

Nach Karus et al. [23] werden die zurzeit eingesetzten naturfaserverstarkten Ver-

bundwerkstoffe vor allem im Pressverfahren (98 %) hergestellt (Bild 2.13).
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Bild 2.13: Anteile verschiedener Produktionsverfahren fiir Naturfasern (ohne
Holz und Baumwolle) in der Deutschen Automobilproduktion im Jahr
2005 [23]

Dabei wird das FlieBpressen bei nur 2 % der eingesetzten Bauteile genutzt, wahrend
96 % im Formpressverfahren hergestellt werden. Im Gegensatz zum FlieRpressen ist
beim Formpressen das FlieRen von Fasern und Kunststoff im Werkzeug durch die
Struktur des Halbzeugs blockiert. Fir das thermoplastischen Formpressen muss die
Matrix vor der Umformung auf die polymerspezifische Verarbeitungstemperatur er-
warmt werden. Dies kann z.B. mittels Kontaktheizung, in einem Konvektionsofen o-
der einem Infrarotstrahlerfeld erfolgen. AnschlieRend wird das erwdrmte Halbzeug
zur Presse transportiert und in beheizten Werkzeugen unter Druck verpresst. Beim
Umformen von duroplastischen Polymersystemen wird hingegen das nicht temperier-
te Halbzeug in das auf Verarbeitungstemperatur beheizte Werkzeug eingelegt, unter
Druck in Form gepresst und héartet durch chemische Prozesse aus. Nachdem die
Aushéartungsreaktion abgeschlossen ist, erfolgt die Entnahme des Bauteiles aus dem
heillen Werkzeug. Die Auskihlung des Bauteiles erfolgt bei Raumtemperatur aul3er-
halb des Werkzeuges. AnschlieRend werden die Rander der entstandenen Form-

pressteile besaumt.
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Halbzeug Positionierung im  Pressen Bauteil- Besdumen
Werkzeug entnahme
Bild 2.14: Prozessablauf des Umformpressens

Durch das Formpressen, ein etabliertes Verfahren fir die Herstellung von faserver-
starkten Kunststoffen, kénnen grol3flachige Bauteile hergestellt werden. Daflir kdn-
nen die in der Industrie vorhandenen Anlagen fir das Umformen naturfaserverstéarkte

Kunststoffe ohne teure Umriistungen eingesetzt werden.
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3 Fasercharakterisierung

3.1 Einleitung

Die mechanischen Eigenschaften von Naturfasern sind sehr inhomogen, da diese
durch viele Faktoren wie Herkunft der Pflanzen, Witterung oder Aufschlussprozess
beeinflusst und bestimmt werden kénnen. Deshalb gibt es bei Naturfasern kein Da-
tenblatt wie bei Glas- oder Kohlenstofffasern mit exakten Angaben der mechani-
schen Kennwerte der Fasern. Um Naturfasern erfolgreich als Verstarkung in Ver-
bundwerkstoffen einsetzen zu kénnen, ist Fachwissen Uber ihre Eigenschaften un-

abdingbar, besonders beziglich der mechanischen Charakteristik.

Die Bestimmung der Zugfestigkeit von spréden Fasern wie Naturfasern stellt sich
aufgrund der grof3en Streuung als sehr schwierig dar. Ursache dieser Streuung bei
Naturfasern sind hauptsachlich Fehler oder Schwachstellen in der Faserstruktur, a-
ber auch die Testart selbst und die Lédnge der Testfasern kdénnen sich entscheidend
darauf auswirken. Sogar bei Fasern einer Pflanze kénnen Schwankungen in den
mechanischen Eigenschaften festgestellt werden. Es muss auf3erdem berticksichtigt
werden, dass der Faserdurchmesser eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung

der Faserfestigkeit spielt, da die Wahrscheinlichkeit, eine Schwachstelle zu finden,

vom Faservolumen direkt abhangt.

Bild 3.1: Makroaufnahmen der eingesetzten technischen Hanf- und Kenaffa-
sern

Bei Kenaf- und Hanffasern (Bild 3.1), die ohne weitere Behandlung zur Vliesherstel-

lung verarbeitet werden, wird der Festigkeitstest mit einzelnen technischen Fasern
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durchgefiihrt. Aufgrund der groRen Streuung bei den Nenndaten von Naturfasern ist
eine systematische statistische Vorgehensweise notwendig, um die ermittelten Werte
zu analysieren. FUr die statistische Auswertung von Messreihen sproder Einzelfasern

wird Ublicherweise das Weibull Model eingesetzt (s. Kapitel 3.3).
3.2 Faserzugfestigkeit

3.21 Verfahren zur Messung der Zugfestigkeit

Die Bestimmung der Zugfestigkeit von Einzelfasern ist eine weit verbreitete Methode,
um die mechanischen Eigenschaften von Fasern zu bestimmen. Manche syntheti-
sche Fasern, die eine relativ lange Dehnung vor dem Bruch aufweisen, kénnen direkt
in der Prufmaschine festgeklemmt werden. Da spréde Fasern beim Festklemmen
zerbrechen wuirden, sind herkémmliche Zugprufverfahren ungeeignet. Daher muss
eine andere Prufmethode fir die Zugfestigkeitsbestimmung von Naturfasern ange-
wandt werden. Die Festigkeit solcher Fasern wird nach der Norm ASTM D 3379-75
[92] bestimmt. Daflir werden die technischen Fasern ausgesucht, geschnitten und
auf einem Papierrahmen Uber die gewéhlte Testlange mit einem Epoxy-Kleberstoff
fixiert (Bild 3.2).

*4-— Epoxy-Kleberstoff

Faser

A

Testlange
- r-{ «— Schnittstellen—

.

<«—— Papierrahmen

Bild 3.2: Schematische Darstellung und Bildaufnahme einer fur den Zugfestig-
keitstest praparierten technischen Faser

Die Papierrahmen werden vor der Durchfiihrung des Zugtests geschnitten. Die Rah-
men muassen zuerst in die Backen der Zugprifmaschine eingespannt werden, um

Faserbruch vor dem Versuch weitestgehend zu vermeiden.
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Da die Fehler oder Schwachstellen der Faserstruktur nicht homogen Uber die Faser-
l&dnge verteilt sind, hangt die gemessene Festigkeit stark von der Einspannlange der
Testfaser ab. Je lédnger die Fasern sind, desto mehr Schwachstellen existieren und
umso gréRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine starke Schadigung der Faserstruk-
tur auftritt. Somit sind die Ergebnisse der Zugprifung in starkem Malke von der Ein-
spannlédnge abhangig. Rein rechnerisch sinken die Festigkeitswerte des Zugver-
suchs mit der zunehmenden Anzahl der beteiligten Elementarfasern, da die Wahr-
scheinlichkeit fir das Auftreten festigkeitsmindernder Risse zurtickgeht. Allerdings ist
die Faserbindelprifung (technische Faser) einfacher als die Elementarfaserzugpri-
fung. Deshalb wird standardmafRig der Zugfestigkeitstest mit verschiedenen Ein-
spannldngen durchgefiihrt (innerhalb dieser Arbeit werden die Fasern bei drei ver-
schiedenen Einspannlangen von 20, 40 und 60 mm getestet). Anschliel3end wird ei-
ne statistische Bestimmung der Zugfestigkeit Uber die komplette Einspannlénge
durchgefihrt. Diese statistische Verteilung ist sehr hilfreich, um die Festigkeit der
Fasern bei niedrigen Messlangen zu bestimmen (experimentell kaum mdéglich), da
die Festigkeit der Fasern bei niedrigen Spannlangen rein rechnerisch extrapoliert
werden kann. Diese Werte sind z. B. fur die Berechnung von Verbundwerkstoffen

notwendig.

Fur die Untersuchungen von kommerziellen synthetischen Fasern, die homogene
Durchmesser und relativ gleichmafRige mechanische Eigenschaften aufweisen, wer-
den Ublicherweise nicht weniger als 30 Fasern getestet. Aufgrund der Ungleichma-
Rigkeiten der Naturfasern wurden innerhalb dieser Arbeit je Fasersorte und Versuch
ca. 50 technische Fasern getestet. Eine Ausnahme bildeten die Hanffasern, da durch
ihre meist geringe Lange nur ca. 30 technische Fasern mit einer Einspanléange von

60 mm untersucht werden konnten.

FUr die Berechnung der Faserzugspannung (o) werden nicht nur die im Test ge-
messenen Bruchkrafte (F), sondern auch die Durchmesser (Q) der gepriften techni-

schen Fasern benétigt.

=— 3.1
=3 (3.1)

Dafur wird jede Testfaser, nachdem sie im Papierrahmen fixiert ist, unter einem

Lichtmikroskop fotografiert. Um die Fehler so weit wie mdglich zu minimieren, wer-
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den die Fasern an mindestens drei verschiedenen Stellen fotografiert und der mittle-
re Aullendurchmesser jeder einzelner Faser ermittelt und vor der Durchfihrung des

Zugtestes angegeben.

Aufnahme Aufnahme Aufnahme
Links Mitte Rechts

Bild 3.3: Aufnahmestellen einer fur den Zugfestigkeitstest praparierten techni-
schen Kenaffaser (Einspannldnge 60 mm)

Die Zugversuche werden anschlieRend bei einer Raumtemperatur von 23 °C und
einer Luftfeuchtigkeit von 50 % auf einer Instron 4505 Universalprifmaschine durch-
gefihrt. Die Versuche werden mit einer Kraftmessdose von 2,5 N bei einer Prifge-

schwindigkeit von 2 mm/min durchgefuhrt.

3.2.2 Bestimmung der Faserdurchmesser

Fir die Bestimmung der Faserdurchmesser empfiehlt die Norm einen Mittelwert aus
mindestens 20 Fasern zu ermitteln. Dies gilt hauptsachlich fir kommerzielle Fasern,
die relativ niedrige Abweichungen zeigen. Da Naturfasern erhebliche Schwankungen
zwischen einzelnen technischen Fasern aufweisen, empfiehlt sich hier den Durch-

messer fur alle zu prifenden Testfasern einzeln zu bestimmen.

Aufgrund des ungleichméafRigen Verlaufs der Faserdurchmesser ist es sehr schwierig,
die realen Durchmesser von technischen Faserblindeln zu ermitteln. Bild 3.4 zeigt
eine geprifte technische Hanffaser, deren linke Halfte einen gleichmafigen Verlauf
aufweist, wahrend auf der rechten Aufnahme zu sehen ist, dass zwei Faserbiindel
zunédchst auseinander laufen. Direkt danach waren die zwei Faserbiindel wieder als

ein einzelnes Bilindel zu erkennen.
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Hanf links

Bild 3.4. Lichtmikroskopische Aufnahme einer Hanffaser

Bild 3.5 zeigt zwei Abschnitte einer Kenaffaser. Es ist deutlich zu erkennen, dass der
Faserquerschnitt nicht homogen Uber die gesamte Lange ist und der Querschnitt der

rechten Halfte doppelt so grof ist wie der der linken Halfte.

Kenaf links Kenaf rechts

Bild 3.5. Lichtmikroskopische Aufnahme einer Kenaffaser

Um die UnregelméaRigkeiten des Querschnitts einer Faser entlang der Testlédnge de-
taillierter zu analysieren, wurden Kenaf- und Hanffasern ca. alle 10 mm geschnitten,
in Harz eingebettet, geschliffen und digital fotografiert. Unter dem Lichtmikroskop
konnte der Verlauf des Faserquerschnitts einer einzeln technischen Faser analysiert
werden (Bild 3.6 und Bild 3.7).
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Bild 3.6: Verlauf des Faserquerschnitts einer Kenaffaser entlang der Testlédnge

Auf Bild 3.6 ist deutlich erkennbar, wie die Faserbiindel, aus denen die technische
Kenaffaser besteht, auseinander gehen und kurz danach wieder miteinander ver-
bunden sind. Auch die Anzahl der Bindel andert sich innerhalb der Faserlénge.
Wahrend die ersten Aufnahmen ca. 4 Faserblindel zeigen, ist am Ende der Faser

(Aufnahmen 7 bis 9) nur ein einziges Faserbindel zu erkennen.

Bei der technischen Hanffaser (Bild 3.7) kann ein im Vergleich zu Kenaf gleichmafi-
gerer Querschnitt entlang der Testlange festgestellt werden. Jedoch sind auch hier
Unregelmaligkeiten zu erkennen. Wahrend bei der ersten Aufnahme noch drei Bin-
del zu sehen sind, ist direkt danach (Aufnahme 2) nur ein einziges Biindel zu beo-
bachten, das allerdings einen sehr viel grofleren Durchmesser als die Bindel im drit-
ten Abschnitt aufweist. Danach verlduft der Querschnitt gleichmé&Riger bis in den 9.

Faserabschnitt, in dem wieder mehrere kleine Biindel zu erkennen sind.



Fasercharakterisierung 39

Bild 3.7: Verlauf des Faserquerschnitts einer Hanffaser entlang der Testlange

Fir die AuBendurchmesserbestimmung wurde angenommen, dass die Fasern einen
runden Durchmesser besitzen, obwohl die technischen Fasern aufgrund der unter-
schiedlichen Bundelzahl in ihrer Struktur und Elementarfaserzahl im Faserbindel

einen sehr ungleichmafigen Querschnitt aufweisen.

Um den Durchmesser der Fasern zu bestimmen, wurde eine Bildanalysesoftware
(IMAGE C von IMTRONIC GmbH) verwendet. Hierzu werden parallel zur Faserlange
zwei Linien markiert und der Abstand zwischen den beiden Linien digital ausgemes-
sen. Bild 3.8 zeigt exemplarisch das Analyseergebnis einer Faserdurchmesserbe-

stimmung.
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Bild 3.8. Auswertung des Faserdurchmessers einer Testfaser mit Hilfe der A-
nalysesoftware

Die Ergebnisse der statistischen Analyse der Messdaten sind in Tabelle 3.1 zusam-
men gefasst. Angegeben sind der arithmetische Mittelwert, die Standardabweichung

sowie der Maximal- und Minimalwert der jeweiligen Messungen.

Tabelle 3.1:  Ergebnisse der statistischen Analyse der Faserdurchmesser

Faser / Einspannlange [mm] Auliendurchmesser [um]

Minimum Maximum Mittelwert
Hanf/ 20 34 252 102 £ 39
Hanf /40 30 211 96 £ 42
Hanf / 60 32 240 96 £ 42
Kenaf/ 20 35 127 66 +17
Kenaf/ 40 25 152 61+18
Kenaf / 60 29 127 56 + 16

Im Anhang 8.1 sind die einzeln gemessenen Aul3endurchmesser an allen drei Positi-
onen (links, mittig und rechts) fir alle gepriften Testfasersorten und Einspannlangen,

sowie deren arithmetischen Mittelwerte und Standardabweichungen aufgefihrt.
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Bild 3.9 und Bild 3.10 zeigen das Histogramm aller untersuchten Hanf- und Kenaffa-
sern mit 40 mm Einspannlange. Die Verteilung erstreckt sich ber Durchmesser ab

ca. 30 bis zu tber 200 um bei Hanffasern und bis zu150 um bei Kenaffasern.
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Bild 3.9: Statistische Verteilung der FaserAuliendurchmesser von Hanffasern

mit einer Einspannlange von 40 mm
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Bild 3.10: Statistische Verteilung der FaserAulendurchmesser von Kenaffasern
mit einer Einspannlange von 40 mm

Die Auswerteergebnisse der Messungen zeigen deutlich, dass die untersuchten Ke-

naffasern einen kleineren mittleren AufRendurchmesser als die technischen Hanffa-
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sern besitzen. Wahrend sich bei Hanffasern ein Mittelwert von ca. 100 um ergibt,
betragt er bei Kenaffasern nur 60 um. Auch die Streuung féllt bei Kenaffasern niedri-

ger als bei Hanffasern aus.

Diese Streuung ist typisch fur Naturfasern. Autoren wie Biagiotti et. al. [93] haben fir
technische Flachsfasern Durchmesser zwischen 36 and 450 ym, Cheney et. al. [94]
sogar zwischen 40 und 620 um festgestellt. Um die Ursache dieser gro3en Streuung
zu untersuchen, wurden mehrere technische Fasern nach dem Zugtest in Harz ein-
gebetet, poliert und lichtmikroskopische Aufnahmen angefertigt. Die morphologische
Untersuchung der Bruchstelle der getesteten Fasern zeigt, dass der Faserquerschnitt
beim Bruch nicht homogen ist und die Faserbindel sehr grol3e Schwankungen in

ihrer Form der Querschnittflaiche aufweisen. Bild 3.11 zeigt links die mikroskopische

Aufnahme eines relativ gleichmafligen Kenaffaserbiindels.

Bild 3.11: Beispiele zweier technischer Kenaffasern mit ungleichméfigem Fa-
serquerschnitt

Hier ist deutlich zu erkennen, dass sogar diese gleichmafRigen Biindel grol3e Abwei-
chungen bezlglich des Faserquerschnitts aufweisen kénnen. Aufgrund des abge-
flachten Querschnitts wurde in diesem Beispiel eine maximale Breite von 78 um ge-
messen, quer hierzu betragt die Breite der Faser lediglich 49 ym. Rechts wird ein
anderes Beispiel dargestellt. Zu erkennen sind zwei Faserblindel in einer techni-
schen Faser, die an dieser Stelle geteilt sind. Je nach Messwinkel erscheinen ein

oder zwei Blundel, deren Durchmesser entsprechend gemessen.
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Ungleichmé&Rigkeiten treten auch durch die unterschiedliche Anzahl an Elementarfa-
sern in einem Faserblindel auf. Bild 3.12 zeigt links ein Kenaffaserblindel mit ca. 7
Elementarfasern wahrend rechts mehr als 45 Elementarfasern in dem grof3en Bindel

und ca. 6 in dem kleinen Blindel zu erkennen sind.

Bild 3.12: Vergleich der unterschiedlichen Einzelfaseranzahl in Faserbiindeln

Anhand dieser morphologischen Analyse des Faserquerschnitts kann die gemesse-
ne Streuung bei der Bestimmung der Faserdurchmesser erklart werden.

3.23 Ergebnisse der Bestimmung der Faserzugfestigkeit

Bild 3.13 und Bild 3.14 geben das typische Spannungs-Dehnungsverhalten einiger
getesteter Hanf- und Kenaffasern wieder. Beide Faserarten weisen ein nahezu linea-
res elastisches Spannungs-Dehnungsverhalten auf. Das Diagramm spiegelt die Un-
gleichmaligkeiten wider, die bei der Auflendurchmesserbestimmung aufgetreten
sind. Die geringste gemessene Zugfestigkeit liegt bei ca. 200 MPa, wahrend die
héchsten Messwerte mit ca. 800 MPa viermal so grol3 sind. Die Kraft-
Dehnungsdiagramme beider technischer Fasern zeigen einen ahnlichen Verlauf wie
die Spannungs-Dehnungsdiagramme (Anhang 8.2). Bei Hanf liegt die minimal ge-
messene Bruchkraft bei 0,3 N wéhrend die maximalen Bruchkréfte oft ca. acht Mal
héher liegen und Werte von 2,5 N erreichen. Die Bruchkréfte bei Kenaf liegen deut-
lich niedriger als die von Hanf (die maximale Bruchkraft liegt bei 1,6 N, die minimale
bei 0,2 N). Dies ist auf die in der Regel geringeren AuRendurchmesser der techni-

schen Kenaffasern zurtickzufiihren.
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Die Bruchspannung ist als Quotient der Kraft durch den Faserdurchmesser einer
technischen Faser definiert. Fur die Berechnung des E-Moduls muss die bei fast al-
len  Versuchen detektierte Flachstelle am Anfang des  Spannungs-
Dehnungsdiagramms beriicksichtigt werden. Diese entstehen durch die nicht ausrei-
chende Spannung der technischen Fasern in der Papierrahmenkonstruktion. Zu Be-
ginn des Zugversuches wird eine Anfangskraft zur Einspannung des Faserbiindels
sowie der Elementarfasern innerhalb des Bindels bendtigt. Dies verursacht die

Flachstellen am Anfang des Zugspannungs- Bruchdehnungsdiagramm.

Bild 3.15 stellt die Ergebnisse der Faserbruchspannung in Abhangigkeit des Faser-
durchmessers dar (Testlange 40 mm). Die Ergebnisse fur Kenaf- und Hanffasern mit

Testlangen von jeweils 20 und 60 mm sind im Anhang 8.3 zusammengestelit.

Hanf / Einspannldnge 40 mm Kenaf / Einspannlange 40 mm
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Bild 3.15: Bruchspannung aller getesteten Fasern in Abhangigkeit des Faser-

durchmessers (Einspannlange 40 mm)

Beide Faserarten zeigen die besseren Ergebnisse, d.h. eine hdhere Zugfestigkeit,
bei niedrigen Durchmessern. Einige technische Fasern mit sehr groRem Durchmes-

ser zeigen sogar extrem niedrige Festigkeiten von unter 200 MPa.

Bereits Biagiotti [93] und Morimoto [95] haben die Abhangigkeit der mechanischen
Eigenschaften vom Faserdurchmesser gezielt analysiert und berichten Uber densel-
ben Trend, wie er in den Versuchen zu dieser Arbeit festgestellt wurde. Beide Auto-
ren begrinden Ubereinstimmend den Abfall der mechanischen Eigenschaftswerte bei

zunehmendem Faserdurchmesser mit der steigenden Wahrscheinlichkeit, dass
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Schwachstellen in der Faserstruktur auftreten. Biagiotti berichtet bei Flachsfasern
sogar Uber eine umgekehrte Proportionalitat zwischen E-Modul und Faserdurchmes-
ser und bestéatigt dies sowohl mit experimentellen Werten als auch mit statistischen
Modellen. Im Bild 3.15 ist eine dhnliche Tendenz firr die Festigkeit zu erkennen, da
die technischen Fasern mit den gréfieren Aullendurchmessern die niedrigsten Span-

nungswerte aufweisen.

Hanffasern zeigen bei den Versuchen mit Fasern der Einspannlange von 40 und
60 mm eine sehr ahnliche Zugfestigkeit von ca. 400 MPa. Bei einer Faserlange von
20 mm steigt die Festigkeit bis auf ca. 500 MPa an. Fur Kenaffasern ist keine deutli-
che Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der Einspannlange festzustellen. Alle Ergeb-
nisse sind in Tabelle 3.2 aufgefthrt (Die Ergebnisse aller einzeln getesteten techni-

schen Fasern befinden sich im Anhang 8.4)

Tabelle 3.2:  Ergebnisse des Zugfestigkeitstests bei Hanf- und Kenaffasern

Faser / Einspannlange Kraft Zugfestigkeit E-Modul
[mm] [N] [MPa] [MPa]
Hanf / 20 1,6+0,7 482 + 262 22849 + 7151
Hanf / 40 1,4+0,7 400 = 200 25918 + 13613
Hanf / 60 1,1+0,5 407 £ 195 23838 + 13571
Kenaf / 20 1,0£04 449 + 153 27694 + 5629
Kenaf /40 0,9+0,3 464 + 160 34551 + 9734
Kenaf / 60 0,8+0,3 475 + 184 36068 + 8463

Hanf- und Kenaffasern sind starke, aber spréde Fasern, die nur eine geringe Deh-
nung von ca. 2 % bis zum Bruch aufweisen. Die Standardabweichung zwischen
Messreihen zur Zugfestigkeit betrdgt nicht selten ca. 50 %. Streuungen dieser Ord-
nung sind bei allen Zugfestigkeitsbestimmungen von Naturfasern in der Literatur zu
finden. Diese groRen Unterschiede hé&ngen von vielen Faktoren ab. In erster Linie
sind sie durch die ungleichmalligen Faserbiindel bedingt, welche aus mehreren Ele-
mentarfasern bestehen, die nicht gleichmalRig tUber die Faserlange verteilt sind. So-
gar innerhalb einer technischen Faser kann die Zugfestigkeit stark variieren, je nach
Position der Spannklemmen der Prifmaschine (Bild 3.16). Die Annahme, dass der

Durchmesser der Fasern rund und gleichmaRig ist, kann ferner der Ursprung von
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Messfehlern sein. Defekte im Faserinneren oder kleine Beschadigungen durch die
Faserbehandlung bzw. Probenvorbereitung kénnen ebenfalls zu groflen Schwan-

kungen fihren.

) 40mm o 40mm .
e ==
©
@
Faserbindel
Bild 3.16: Schematische Darstellung eines Faserbindels

Die experimentellen Werte zeigen fir beide Faserarten fur alle Einspannlangen eine
nahezu konstante Zugfestigkeit im Bereich von 400 bis 500 MPa. Boss [96] fand &hn-
liche Werte in ihrer Studie Uber Flachsfasern, bei denen kaum Abweichungen der
Festigkeit bei gréReren Messlangen zwischen 25 und 100 mm festzustellen waren
(Bild 3.17).

2000
0 < Elementarfaser, hand isoliert
ol 1500 1A « Elementarfaser, mechanisch isoliert
o
=,
()]
S 1000 -
C
[
®
§ D\B\E Technische Faser
g 500 o —@
03]
0
I I I I I
0 20 40 60 80 100 120
Einspannlédnge [mm]
Bild 3.17: Abhéngigkeit der Zugspannung technischer Flachsfasern von der

Testlange [nach 96]
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Die mittlere Zugfestigkeit liegt hier bei ca. 500 MPa. Erst bei kleineren Einspannlan-
gen steigen die Festigkeitsmesswerte deutlich an (ca. 850 MPa bei 3 mm). Die
héchsten Messwerte wurden bei den mechanisch bzw. von Hand isolierten Elemen-
tarfasern im Bereich von 1500 bis 1800 MPa festgestellt.

Dieses Phanomen kann mit der Faserstruktur und ihren Bruchmechanismen begrin-
det werden. Romhany et. al. [100] haben die Bruchmechanismen von Flachsfasern
mittels in situ REM-Analyse und Schallemissionsanalyse untersucht und den Ablauf
eines Faserbruchs aufgrund der Axialstruktur der Flachfasern (Bild 3.18) erklart. Bei
ldngeren Faserldngen tritt die axiale Spaltung zwischen den einzelnen Fasern auf, da
Hemicellulose und Pektine, welche die Fasern zusammenhalten, eine viel niedrige
Festigkeit aufweisen als die Cellulose, Bestandteil der Fibrillen und Microfibrillen. Bei
kiirzeren Faserlangen gibt es nicht nur weniger Schwachstellen entlang der Testfa-
sern sondern auch die Spannklemmen der Prifmaschine befinden sich hier innerhalb
der Lange der einzelnen Fasern. Der axiale Bruch spielt eine untergeordnete Rolle,
wahrend der Querbruch durch die hartere Cellulosestruktur der Elementarfasern den

Bruchverlauf dominiert.

Die Querrissbildung beginnt an der Grenze zwischen den Elementarfasern. Diese
radialen Mikrorisse in Kombination mit der axialen Rissbildung bewirken eine Umver-

teilung der Belastung innerhalb der Faser.
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Axiale Spaltung Quer Rissbildung Elementarfaserbruch

Bild 3.18: Abfolge des Bruchs einer Flachsfaser nach Romhany et. al. [100]
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Die meisten getesteten Fasern zeigen einen Bruch wie im Bild 3.19 links dargestellt.
Die Fasern haben sich durch den axialen Bruch in mehrere kleine Faserbiindel auf-

gespaltet. Nur wenige Fasern zeigen einen glatten Bruch wie im Bild 3.19 rechts ab-

gebildet.

Bild 3.19: Lichtmikroskopische Micrographien der Bruchstelle zweier getestete
Fasern

Bild 3.20 zeigt die REM Aufnahme einer getesteten technischen Hanffaser. Hier ist
die Abspaltung zwischen den Elementarfasern des Blindels, die nicht zum vollstan-

digen Bruch gefiihrt hat, deutlich zu erkennen.

Bild 3.20: Axiale Spaltung und Teilbruch einer technischen Hanffaser

Eine REM-Analyse der getesteten Fasern zeigt, dass dieser Bruchablauf auch bei
Hanf- und Kenaf stattfindet. In Bild 3.21 ist die zuerst entstandene axiale Spaltung
bei Hanf- und Kenaffasern zu sehen, wahrend in Bild 3.22 (links) exemplarisch die

Querrissentstehung einer Hanffaser zu erkennen ist.
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Bild 3.21: Axiale Spaltung von Hanf- und Kenaffasern

Dieser Bruchverlauf tritt nicht nur an einer einzigen Stelle der Faserstruktur auf, son-
dern simultan an vielen Stellen. Dies kann zu einer Rissbildung fiihren, wobei die
Elementarfasern auseinander gerissen werden, ohne dass es zum vollstandigen
Bruch kommt (Bild 3.22 rechts).

Bild 3.22: Querrissbildung einer Hanffaser (links) und extreme axiale Spaltung
ohne vollstédndigen Bruch einer Hanffaser (rechts)

Aufgrund der ungleichméaRigen Querschnitte der Fasern in Abhangigkeit der Anzahl
von Blndeln kann der teilweise Bruch an einer Stelle der Faserstruktur beginnen,
wobei lediglich ein Bundel der technischen Faser bricht, wahrend die anderen nicht
reien (Bild 3.23 links). Die mikroskopische Aufnahme eines Faserquerschnitts zeigt,
dass es sich in diesen Fallen um technische Fasern handelt, die aus mindestens
zwei Faserblindeln bestehen (Bild 3.23 rechts).
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Bild 3.23: REM-Aufnahme eines unvollstédndigen Bruchs einer technischen Ke-
naffaser (links) und lichtmikroskopische Aufnahme des Querschnitts
einer Kenaffaser bestehend aus zwei Faserbindeln (rechts)

Einer der Faserbiindel bricht unter der Belastung, der zweite jedoch nicht. Zum voll-

standigen Bruch kommt es an einer anderen Stelle der technischen Faser.
3.3 Weibullverteilung

3.31 Beschreibung der Methode

Aufgrund der groRen Standardabweichung bei den Messwerten sollen die experi-
mentellen Zugfestigkeitswerte statistisch geprift werden. Dazu wurde die Weibullver-
teilung verwendet. Die Weibullverteilung ist eine der am haufigsten eingesetzten sta-
tistischen Verteilungsmethoden fur die Analyse der Faserzugfestigkeit [97, 98, 99].
Die Weibullverteilung wird haufig angewendet, um die Versagenswahrscheinlichkeit
spréder Materialien, meistens Kohlenstofffasern aber auch Naturfasern [100, 101,
102, 103] bei der Zugfestigkeitsbestimmung zu beschreiben. Hierbei wird die Faser-
festigkeit bei geringer Einspannldnge aus den Ergebnissen bei gréRerer Einspann-
ldange berechnet. Diese Theorie hat ihre Grundlagen in der ,Hypothese des
schwachsten Punkts®, wonach der schwachste Punkt die Festigkeit der Fasern be-
stimmt. Der Faserbruch wird durch in der Faserstruktur existierende Defekte ausge-
|6st. Infolgedessen entspricht jedem Strukturfehler eine lokale Festigkeit und im End-
effekt wird die Festigkeit der kompletten Faser durch den gravierenden Fehler be-

stimmt.
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Die Faserzugfestigkeit wird bei prifbaren Einspannldangen bestimmt und auf Basis

der experimentell gewonnenen Daten werden die Weibullparameter ermittelt. [98].

Die Weibull kumulative Verteilungsfunktion F (c,09,m) und der entsprechenden Mit-

telwert der Bruchspannung (¢ ) sind folgendermalen definiert [103]:

F (0:0,,m)=1-exp { L (Ui]m} (3.2)

o=0,L"" r(1+ij (3.3)

m
Wahrscheinlichkeit, dass eine Faser bei 0 < 0, versagt

0. Bruchspannung der getesteten technischen Faser

Oo. Niveauparameter, Bruchwahrscheinlichkeit 62,3 %

m:  Weibull-Modul

L: getestete Faserlédnge

I':  Gamma-Funktion

Als o, wird die Faserzugfestigkeit verstanden, unterhalb welcher eine individuelle
Faser mit einer Wahrscheinlichkeit von 62,3 % versagt. Die Streuung der Messdaten
wird durch den zweiten Freiparameter m beschrieben. Die Weibull-Parameter o, und

m bleiben bei einer Fasermesslange konstant.

Die Validierung des Weibull-Modells wird graphisch dargestellt, wobei die ,Weibull-
Quantity Q gegen den natirlichen Logarithmus der Festigkeit ausgedruckt wird
[103].

Q=1n {%} =min(o)+mIn (ﬂ] (3.4)

1-F g,

Aus den origindren Daten resultiert ein experimenteller Wert von Q der mit dem ma-

thematischen Modell verglichen wird.

3.3.2 Validierung der Zugergebnisse durch das Weibull-Modell

Die berechneten Weibull-Parameter sind in der Tabelle 3.3 dargestellt. Mit ihnen wur-

de die theoretische Zugfestigkeit der Fasern berechnet.
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Tabelle 3.3:  Weibull Parameter und berechnete theoretische Zugfestigkeit

Weibull Parameter Theoretische Festigkeit [MPa]
9 m G20mm G40mm G60mm
Hanf 2.4414 2.2052 573 432 366
Kenaf 1.7082 3.0627 574 458 401

Die Darstellung der “Weibull-Quantity” Q ergibt sich aus den experimentellen Zugfes-
tigkeitswerten In (o) und den berechneten Weibull Parametern. Bild 3.24 und Bild
3.25 zeigen exemplarisch die Darstellung der Weibull Zugfestigkeitswerte (Testlange

40 mm), in sehr guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten.

Hanf 40 mm
3
2 y=24414x- 15,106
= 1 + A
£
S 0
@]
3 1
o=
) 2 1
=
3+
-4 1 | 1 1
4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
In(Festigkeit{MPal])
Bild 3.24: Wechselbeziehung zwischen den experimentellen (A) und den Wei-

bull (-) Zugfestigkeitswerten fir Hanffasern
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Kenaf 40 mm
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Bild 3.25: Wechselbeziehung zwischen den experimentellen (A) und den Wei-

bull (-) Zugfestigkeitswerten fir Kenaffasern.

Die Steigung der Kurve entspricht dem Weibull Parameter c. Kenaffasern weisen
einen héheren Wert fir m auf. Héhere m-Werte bedeuten eine niedrigere
Versagenswahrscheinlichkeit. Die Variation der experimentellen Festigkeitswerte in
Abhéngigkeit von der Testldnge, sowie die mit der zweiparametrigen Weibulltheorie
berechnete Festigkeit ist im Bild 3.26 dargestellt. Der theoretische Festigkeitswert bei
einer Faserldnge von 1 mm ist ebenfalls dargestellt. Wie erwartet, nimmt die Festig-

keit bei niedrigen Faserldngen deutlich zu.

Die Weibull-Analyse liefert eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Wer-
ten der Faserzugfestigkeit. Gleichzeitig zeigt die Weibullverteilung fir alle Messlan-
gen eine gute Kongruenz zwischen den theoretischen und experimentellen Ergeb-
nissen und bietet einen Uberblick des Verlaufs der Zugfestigkeit entlang der gesam-

ten Faserlange.
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Bild 3.26: Abhéngigkeit zwischen den experimentellen und theoretischen Faser-

festigkeitswerten und der Faserlange.

3.4 Zusammenfassung der Fasercharakterisierung

Hanf- und Kenaffasern wurden mechanisch und morphologisch charakterisiert. Die
starke Streuung der einzelnen mechanischen Kennwerte ist auf unterschiedliche
Faktoren zurtckzufihren. Entscheidend sind die Schwachstellen innerhalb der Fa-
serstruktur und dass Naturfasern keinen einheitlichen Querschnitt besitzen. Sie vari-
ieren stark im Durchmesser, sogar innerhalb einer einzigen technischen Faser. Die
Weibullverteilung wurde zur Charakterisierung der Fasern erfolgreich eingesetzt. An-
hand der Ergebnisse ist deutlich zu erkennen, dass die mechanischen Eigenschaften

der Fasern mit dem Weibull-Model beschrieben werden kénnen.

Die mechanischen Eigenschaften beider technischen Fasern erreichen die Kennwer-
te des Flachses und kénnen durch die gleichen Bruchmechanismen beschrieben

werden.
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4 Auswahl des Matrixsystems und Halbzeugherstellung

4.1 Auswahl des Matrixsystems

411 Acrylharze

Durch den Einsatz von duroplastischen Kunststoffen kénnen héhere Faseranteile im
Verbund als bei Verwendung von Thermoplasten wie beispielsweise PP erreicht
werden. Zusatzlich wird ohne den Zusatz von Haftvermittlern eine sehr gute Faser-
Matrix-Haftung erzielt, woraus gute mechanische Eigenschaften resultieren. Fir 6ko-
logisch sinnvolle Anwendungen wie die Vernetzung von Naturfasern wurden in dieser
Arbeit alternativ zu den haufig verwendeten Phenolharzlésungen oder UP-Harzen,
die Ublicherweise Reaktiviésemittel wie z.B. Styrol enthalten, emissionsfreie Poly-

mersysteme auf Acrylbasis ausgewabhilt.

Die ersten Acrylharze (auch Acrylatharze genannt) wurden vor etwa 60 Jahren her-
gestellt, ihre technische Anwendung liegt erst ca. 50 Jahre zurtick. Acrylharze zeich-
nen sich die durch eine besonders hohe Bestandigkeit gegen Belichtung, Alterung
und Witterung aus, da ihre Hydrolysebestandigkeit hervorragend ist und sie durch
Bakterien nicht angreifbar sind (beim Eingrabentest von Textilien in stark bakterien-

haltige Béden schneiden Acrylfasern besonders gut ab).

Acrylharze werden durch Polymerisation von Acrylaten oder anderen Monomeren mit
Acrylgruppe (Bild 4.1) hergestellt [104].

o

A,

Bild 4.1: Funktionale Gruppe der Acrylharze (Acrylgruppe H,C=CH-CO-R)

Die Acrylgruppe kommt z. B. in der Propensaure (Acrylsaure, H,C=CHCOOH) und in
den Estern dieser Saure, den so genannten Acrylaten (u.a. Methylacrylate,
H,C=CHCOOCHj3;), vor. Acrylatbindemittel kénnen aus etwa 30 verschieden Mono-
meren durch Homo- oder Copolymerisation hergestellt werden [105]. Dies ergibt

zahlreiche Variation von Acrylatpolymersysteme, die in organischer Lésung und als



58 Halbzeugherstellung und Auswahl des Matrixsystems

wasserldsliche Acrylate vorliegen kdnnen. Die Anwendung von in organischem L&-
semittel gel6sten Festsubstanzen oder von L&sungspolymerisaten im organischen
Lésemittel bringt einige Nachteile. Viele Lésemittel sind feuergefahrlich und die Mi-
schung ihrer Dampfe mit Luft explosiv. Bei Lésemitteldampfen missen aullerdem
aufgrund ihrer physiologischen Wirkung und ihres Geruchs besondere Schutzmal}-
nahmen getroffen werden. Durch den Einsatz von wassrigen Systemen wie z. B.

wassrigen Dispersionen kdnnen solche Probleme vermieden werden.

Acrylverbindungen kénnen sowohl thermoplastische als auch duroplastische Eigen-
schaften aufweisen. Fir die Herstellung duroplastischen Acrylatharze missen neben
den Monomeren, die zu thermoplastischen Systemen flhren, vernetzungsféhigen
Gruppen in Form von mehrfunktionellen Estern enthalten sein. Die mehrfunktionellen
Monomeren ergeben den Harz seine duroplastischen Eigenschaften [106]. Die che-
mische Hartung von Acrylharzen wird durch Radikalbildner ausgelést. Je nach ein-
gesetzten Hartungssystem kann eine Kalthartung oder eine Warm- / Heil3hartung

vorgenommen werden.

Acrylharze werden in zahlreichen Anwendungsgebieten eingesetzt. Lufttrocknende
Acrylatharze und ihre wassrigen Dispersionen werden als Bindemittel fir Bauten-
und Fassadenfarben eingesetzt. Warmehartbare Acrylatharze sind Bindemittelkom-
ponenten von Einbrennlacken fiir die Lackierung von Metall- und Kunststoffoberfla-
chen. Auf dem Textil- und Papiergebiet werden in zunehmendem Male Acrylharze
als Bindemittel fir Fasern und Farben verlangt, die nach dem Aufbringen und Trock-
nen, gleichglltig, ob aus L&sung oder Dispersion, nicht mehr I6semittelléslich sind
[107]. Diese vielseitigen Anwendungsmdglichkeiten erfordern eine optimale Anpas-

sung des Harzes und seines Eigenschaftsprofils an den Einsatzbereich.

Mittels Emulsionspolymerisation gewonnene wasserlésliche Acrylate sind Aufgrund
ihrer Eigenschaften zur Herstellung von Faserverstarkten Halbzeugen geeignet. Es
entstehen wasserundurchléssige Materialien von relativ geringer Dichte, die mittels
Umformverfahren zu Bauteilen weiterverarbeitet werden kénnen. Im Gegensatz zu
den kommerziell erhéltlichen ungesattigten Polyesterharzen, die aufgrund ihrer ver-
gleichsweise hohen Viskositat in Styrol geldst sind, handelt es sich hier um wassrige
Dispersion, bei deren Aushartungsreaktion, nur gesundheits- und umweltunbedenkli-

che Wassermolekiile frei werden.
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4.1.2 Eingesetzte Matrixsysteme und Matrixauswahl

Um ein geeignetes Matrixsystem fir die vorgesehenen Anwendungen und ihren An-
forderungen zu finden, wurden sechs verschiedene Polymersysteme auf Acrylatbasis
unterschiedlicher Hersteller ausgesucht und eingesetzt (M1 bis M6). Die Bindemittel
sind in Abstimmung mit den Herstellern mit angepassten Rezepturen appliziert wor-
den. Alle zu untersuchenden Matrixmaterialien wurden in Dispersionsform gebracht
und die Naturfasermischvliese (s. Kap. 4.2.1) im Tauchverfahren (s. Kap. 4.2.2) da-

mit ausgerustet.

Alle hergestellten Halbzeuge wurde zu Prifplatten (s. Kap. 4.3) verpresst, ihre me-
chanischen Eigenschaften bestimmt und verglichen. Das Matrixsystem, das nicht nur
bei den mechanischen Kennwerten, sondern auch bei der Verarbeitung zu Prufplat-
ten die besten Ergebnisse ergaben, wurde fir die ndchsten Schritte ausgewahlt. Da-
bei handelt es sich um ein hitzereaktives Acrylharz. Dieses Polymersystem besteht
aus einer Polycarbonsaure und einem Polyalkohol. Das einkomponentige Harz weist
bei Temperaturen unter 100 °C ein thermoplastisches Verhalten auf (Erweichungs-
temperatur von ca. 50 °C). Es erfolgt keine Vernetzung unterhalb dieser Temperatur.
Somit sind die Halbzeuge im Gegensatz zu anderen duroplastischen Systemen wie
Expoxid oder Polyurethan, die sofort nach der Imprégnierung verarbeitet werden
missen, lagerstabil (bis zu sechs Monate nach der Impragnierung). Ab Temperatu-
ren von 130 °C reagiert die Polycarbonsdure mit dem Polyalkohol unter Abspaltung

von Wassermolekilen zu einem Polyester (Bild 4.2).

Dieses thermische vernetzbare Acrylharz liegt als wassrige Dispersion vor und kann
somit mittels eines Foulards (s. Kap. 4.2.2) auf die Naturfaservliese aufgebracht wer-
den. Im Anschluss wurden die Halbzeuge auf eine Restfeuchte von ca. 14 % ge-
trocknet. Das Wasser wirkt fur das unvernetzte Acrylatharz als Weichmacher und

verbessert somit die thermische Verformbarkeit und die Faser-Matrix-Haftung.
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Bild 4.2: Aushartungsreaktion des Matrixsystems [108]

Die optimale Vernetzungstemperatur liegt bei 180-220 °C. Wéhrend der Verarbeitung
entsteht nur gesundheitlich unbedenklicher Wasserdampf. Nach der Aushéartung be-
sitzt das Material duroplastische Eigenschaften und ist hydrophob, widerstands- und

strapazierfahig.
4.2 Halbzeugherstellung

421 Vliesherstellung

Fir die Herstellung von Verbundwerkstoffen werden die Rohfasern zunachst zu Gar-
nen, Rovings, Geweben oder Vliesen weiterverarbeitet. Flir die Verbundherstellung
im Formpressverfahren werden generell Faservliese bevorzugt. Vliesstoffe bestehen
aus Fasern, die nahezu ungeordnet im Vliesstoff zueinander liegen. Mit dieser texti-
len Aufbereitung kann eine werkstoffseitige Kostenreduzierung bei niedrigen Bauteil-
dichten erzielt werden. Weiterhin kénnen die natirlich auftretenden Schwankungen
der Fasern aufgefangen werden. AuRerdem erwiesen sich Vliese durch die nicht
vorhandenen Bindungen zwischen den Fasern als gut drapierbar, was ein wichtiger

Faktor im Hinblick auf die Verarbeitung zu dreidimensionalen Bauteilen darstellt.
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Die Vliesstoffproduktion gliedert sich Ublicherweise in drei Stufen: Vliesbildung,
Vliesverfestigung und Vliesstoffausristung, die dank neuer technologischer Entwick-
lungen in einem kontinuierlichen Prozess ablaufen kénnen. Bild 4.3 zeigt eine sche-

matische Darstellung des Vliesherstellungsprozesses.

Zur
Imprégnierung

Verdichtung

mehrschichtiger
Faserflor

Bild 4.3: Schematische Darstellung der Nadelvliesherstellung

Die Vliesherstellung beginnt mit der flachigen Anordnung der Fasern zum sogenann-
ten Flor. Dafiir werden die in Ballen gelieferten Fasern zuerst gedffnet und vermischt.
Die Fasern werden dann mittels eines Saugers einer Krempel zugefthrt. In der Luft-
strémung werden die Fasern weiterhin vermischt. Eine Krempel dient im Wesentli-
chen dazu, mit Hilfe mehrerer rotierender, mit feinen Drahten oder Zéhnen bestick-
ten Walzen die Faserflocken aufzulésen und zu einem dinnen Flor zu kdmmen.
Hierbei werden die Faserblindel parallelisiert, von Fremdbestandteilen, Schmutz und
Kurzfasern gereinigt, verfeinert und mechanisch geordnet [105]. Hierdurch entstehen
Faserflore mit vorwiegend langsorientierten Fasern und somit anisotroper Festigkeit.
Im Vlies wird hingegen eine ausgeglichene Festigkeit in Quer- und Langsrichtung
erwunscht. Um das zu erreichen, muss der Faserflor, je nach erwiinschtem Flachen-
gewicht des Vlieses, mehrfach Gbereinandergelegt werden. Der Faserflor (Bild 4.4
links) wird zu diesem Zweck an ein Transportband Ubergeben und mittels Querleger

zu einem mehrschichtigen Faserflor gelegt.
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Bild 4.4: Faserflor und Vernadelung bei der Herstellung eines NF-Vlieses

Durch Aufeinanderlegen mehrerer Faserflore kdnnen gewiinschte Flachengewichte
fur die Vliese eingestellt werden. Das Vlies wird zunachst verdichtet und anschlie-
Rend erfolgt die Vernadelung zum Nadelvlies (Bild 4.4 rechts). Mit kleinen Widerha-
ken versehene Nadeln durchstol3en das unverfestigte Faservlies und ziehen bei der
Aufwértsbewegung Fasern mit sich, so dass das Vlies mechanisch verfestigt wird
und dadurch die gewiinschte Festigkeit erreicht wird. Bei der Vernadelung beruht die
Verfestigung auf der Faserverschlingung und auf der durch die Verdichtung des Fa-

servlieses erzielten Erhdhung der Faser-Faser-Reibung [105].

Im Gegensatz zu den urspriinglich losen Fasern kénnen vernadelte Vliese in der wei-
teren Verarbeitung viel besser gehandhabt werden. Durch den Lauf Uiber die Krempel
werden die Faserbiindel verfeinert und die verschiedenen Fasern besser vermischt.
Im Endprodukt sollen die Fasern ganzlich stochastisch orientiert sein (Wirrlagen-
Vliesstoff). Wenn die Fasern keine Vorzugsrichtung in ihrer Ausrichtung (Orientie-
rung) haben, spricht man von einem isotropen Vliesstoff. Obwohl vernadelte Vliese
durch die wirre Orientierung der Fasern keine bevorzugte Richtung der Fasern auf-
weisen sollten, zeigt sich in der Praxis eine Orientierung der Fasern. Diese Orientie-
rung ist durch den Lauf Uber die Krempel, als auch bei der Faserlegung begriindet.

In diesem konkreten Fall orientieren sich die Fasern vorzugsweise quer zur Produkti-
onsrichtung des Vlieses, da durch den Schichtaufbau und die mehrmalige Querle-
gung des Faserflors vor der Vernadelung die Anfangsproduktionsrichtung des Vlie-
ses um 90 ° gedreht ist. Diese Orientierung kann spater in den verpressten Bauteilen

nachgewiesen werden und muss bei der Bestimmung der Verbundeigenschaften
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berticksichtig werden. In dieser Arbeit wird fir die Probenbezeichnung in Produkti-

onsrichtung (PR) die Langsrichtung des Vlieses definiert (Bild 4.5).

Produktionsrichtung
(PR)
p >
|'|'|I . Quer zur
"1y | bevorzugte Richtung Produktionsrichtung
'/'1] der Fasern im Viies (QPR)
I
|
©
NF- Vlies
Bild 4.5: Definition der Produktionsrichtung fiir die Probenbezeichnung

Das endlos hergestellte Naturfaservlies wird zur Rolle aufgewickelt und kann zur

Matriximpragnierung weiter gefuihrt werden.

Die Fasern im Vlies sind somit nur durch die Vernadelung mechanisch miteinander
Verwirkt und weisen eine sehr geringe Festigkeit auf. Die Festigkeit von unimprag-
nierten Vliesen konnte durch herkémmliche Zugversuche aufgrund des Auseinander-

ziehens der Fasern nicht bestimmt werden.

4.2.2 Impréagnierung der Vliese im Tauchverfahren

Die Matrix wird mittels eines Foulards (Bild 4.6) auf das Naturfaservlies appliziert.
Der Foulardierprozess ist die am meisten verbreitete Impragniertechnik in der Textil-
veredlung [109]. Unter Foulardierung oder Vollbadimpragnierung versteht man ein
Verfahren zur Nassbehandlung von Textilien auf einem Foulard (Bild 4.6). Der
Foulardierprozess besteht aus einer Tauchphase, bei der das Vlies mit der Matrix
vollstéandig und gleichmallig Uber die gesamte Warenbreite impragniert wird. Danach
wird das ausgeristete Vlies durch zwei Walzen geleitet, um den Matrixiberschuss
auf ein genau definiertes Mal} abzuquetschen. Nach dem Foulard schlief3t sich ein
Trocknungsprozess an, um die aufgenommene Matrix auf dem Vlies zu trocken. Die

Menge des aufgenommenen Feststoffgehalts (Matrixanteil) in Prozent bezieht sich
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auf die Menge des Matrixsystems, die nach dem Trocknen auf dem Vlies bleibt, in

Bezug auf das Vliesgewicht.

Trockner Produktionsrichtung
\_________————_ /
\'}”‘*"qu—j g—:::::_ﬁ'rﬁﬂ.
Naturfaservlies . f"i:ﬁffi_z— i _r?_i T &/
l & - —
S & Impréagniertes Vlies
—— .'. i 0/:.
. —<+—— Foulard
Matrix
Bild 4.6: Imprégnierung der Halbzeuge im Tauchverfahren

Fur Priafversuche wurden Kenaf-Hanf-Vliese im Mischverhéltnis 50:50 Gew.-% mit
den sechs zur Verfigung stehenden duroplastischen Matrixsystemen M1 bis M6
(s. Kap. 4.1.2) impragniert. Alle zu untersuchenden Matrixmaterialien wurden in Dis-
persionsform gebracht und die Mischvliese im Tauchverfahren damit ausgeristet.
Der Polymeranteil wurde bei allen Halbzeugen reproduzierbar mit ca. 22 Gew.-%

eingestellt. Das Flachengewicht aller Halbzeuge betrug ca. 1800 g/m?.

Um die Homogenitat der Verteilung der Matrix im Vlies zu analysieren, wurden die
mit der ausgewahlten Matrix impragnierten Vliese unter dem Rasterelektronenmikro-
skop untersucht. Die REM-Aufnahmen zeigen, dass durch die Impréagnierung im
Tauchverfahren eine sehr gleichmafige Verteilung der Matrix auf die Fasern im
Halbzeug erreicht wird und dass die in kleine Teilchen dispergierten Matrixpartikel
sehr homogen und gleichméaRig zwischen den Fasern verteilt vorliegen (Bild 4.7). Auf
den mikroskopischen Aufnahmen kann ebenfalls beobachtet werden, dass die Mat-
rixpartikel sehr gut an den Fasern haften. Dies deutet schon im Halbzeug auf die gu-

te Faser-Matrix-Haftung beider Komponenten hin.



Halbzeugherstellung und Auswahl des Matrixsystems 65

Bild 4.7: REM Aufnahmen des Halbzeugs (Mischvlies aus Hanf- und Kenaffa-
sern mit einem Matrixanteil von ca. 22 %) mit zwischen den Fasern
fein dispergierten Matrixpartikeln

4.3 Herstellung der Priifplatten im Pressverfahren

Die Halbzeuge wurden ohne weitere Konditionierung auf einer Laborheizpresse mit
einer maximalen Presskraft von 1200 kN und einer Innenfliche von 480 x 340 mm?
(Bild 4.8) zu Prufplatten verarbeitet.

Bild 4.8: Laborheizpresse

Die Halbzeugschnitte wurden in einem auf 200 °C vorgeheizten Werkzeug bei einem

Flachendruck von 15 bar insgesamt 60 Sekunden gepresst. Aufgrund der Restfeuch-
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te im Halbzeug musste die Kavitadt im Presszyklus mehrmals kurzzeitig zwischenbe-
luftet werden. Dabei wird die Presse auf Druck gefahren und ca. 5 bis 10 Sekunden
gehalten. Danach wird das Werkzeug ca. 3 mm gedffnet, damit der entstandene
Wasserdampf entweichen kann. Diese Prozedur wird in der Regel bis zu drei Mal
wiederholt. Die Liftungstakte und Haltezeiten kénnen je nach Prozessbedingungen
variiert und angepasst werden. Bild 4.9 zeigt eine schematische Darstellung des

Weg- und Druckverlaufs des Pressprozesses.
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Bild 4.9: Schematische Darstellung des Prozessablaufes beim Pressverfahren

Die bereits verfestigten Platten kdnnen direkt aus dem Werkzeug entnommen wer-
den und zeigen nach dem Abkihlen bei Raumtemperatur keinen Verzug oder Ver-
formungen. Fir das Pressverfahren bzw. Entnahme der Platten aus dem Werkzeug

war der Einsatz von Trennmitteln nicht erforderlich.

Aus den Verbundplatten wurden Prifkérper flr unterschiedliche Materialcharakteri-

sierungen entnommen (Bild 4.10).
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Biegeproben
(QPR)

Produktionsrichtung
(PR)

Schlagzahigkeitproben (QPR)

Zugproben (PR)

Schlagzahigkeitproben
(PR)

Biegeproben (PR)

~ Zugproben (QPR)

Bild 4.10: Entnahmestelle der Prufkérper fur die mechanische Charakterisierung

Die Ergebnisse werden mit den Vorgaben der Automobilhersteller verglichen, die

bestimmte Mindestanforderungen an die Werkstoffe festlegen.

4.4 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Theoretisch sollen die Naturfasern wirr im Vlies verteilt sein und infolgedessen keine
Vorzugsrichtung aufweisen. In der Praxis orientieren sich die Fasern jedoch durch
ihren Lauf Uber die Krempel und bei der Faserlegung quer zur Produktionsrichtung.
Diese Orientierung der Fasern wahrend der Vliesherstellung verursachen richtungs-
abhéngige mechanische Eigenschaften der Verbunde. Da die Verstarkungsfasern
die mechanischen Eigenschaften des Verbunds bestimmen, sollten auch in Faser-
richtung hohere Festigkeiten zu erwarten sein. Aus diesem Grund werden die Ver-
bundplatten sowohl in Produktionsrichtung als auch quer zur Produktionsrichtung auf
die mechanischen Eigenschaften untersucht. Bei der Dokumentation der Kennwerte
werden die Ergebnisse in Produktionsrichtung (PR) und quer zur Produktionsrichtung
(QPR) gekennzeichnet.

Auf der lichtmikroskopischen Aufnahme einer Pressplatte (Bild 4.11) kann der hohe

Anteil der Fasern im Verbund abgeschatzt werden.
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Bild 4.11: Schliffbild einer Pressplatte (T = 200 °C,t=60s, P = 15 bar)

In Bild 4.11 sind die unterschiedlichen Fasersorten und die ungleichmafigen Faser-
bindelgréRen deutlich erkennbar. Es ist ebenfalls zu beobachten, dass die meisten
Fasern senkrecht zur fotografierten Flache liegen. Bei der Aufnahme handelt es sich
um die Bruchstelle einer fir den Zugfestigkeitstest untersuchten Probe, die senkrecht
zur Produktionsrichtung entnommen wurde (Bild 4.12). Somit ist bestétigt, dass die
Fasern trotz theoretischer Wirrlage im Vlies eine bevorzugte Richtung im Vlies auf-
weisen. Die verpressten Prifplatten weisen in dieser Richtung die héchsten Mess-

werte auf.
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Bild 4.12: Stelle der mikroskopischen Aufnahme an der Zugprobe

Als erstes Kriterium fiir die Matrixauswahl sollten die mechanischen Eigenschaften
der Verbunde bestimmt werden. Dazu wurden Zug-, Dreipunkt-Biege- und Schlagza-
higkeitsversuche bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die einzelnen Normen und die

zugehdrigen Parameter sind in Tabelle 4.1 dargestelit.

Tabelle 4.1:  Mechanische Prifungen, Normenubersicht

Mechanische Prifung Norm Probengeometrie Parameter
Prufgeschwindigkeit:
Zugversuch DIN EN ISO 527-4 | Probekérper Typ 2 .
2 mm/min
, Prufgeschwindigkeit:
Biegeversuch DIN EN ISO 14125 | Werkstoffklasse Il .
2 mm/min
Schlagzahigkeit Arbeitsvermégen:
DIN EN ISO 179-1 | Probekdrper Typ 2
(Charpy) 4J
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Bei den Zugproben handelt es sich um rechteckige Priflinge ohne Krafteinleitungs-
elemente, die eine einheitliche Geometrie von 250 x 25 mm unabhangig von der
Probendicke besitzen. Der Anfangsabstand zwischen den Klemmen betragt 150 mm
und die Messlange (L,) 50 mm. Dagegen wird die Probengeometrie beim Biege- und
Schlagzahigkeitstest durch die Dicke (h) der Proben bestimmt (Bild 4.13). Die Stiitz-
weite (ly) beim Prifen wird ebenfalls auf die Dicke der Proben bezogen.

b = Breite
<>
M |~ h = Dicke
()
()]
[
HQ)
-l
1
-
gik U0
Zug Biege Charpy Zug Biege Charpy
Zug L =250 mm b=25mm L, =150 mm
Biege L =20 xhmm b=15mm l, =16 x hmm
Charpy L=25xhmm b=15mm l, =20 x h mm
Bild 4.13: Probengeometrie flr den Zug-, Biege- und Schlagzéhigkeitstest

Die Prufergebnisse der mechanischen Untersuchungen zeigen entgegengesetzten
Tendenzen der quasi-statischen (Bild 4.14 und Bild 4.15) und der dynamischen Be-
lastung (Bild 4.16). Bei M2 z.B. sind Zug- und Biegefestigkeit bei quasi-statischer
Belastung im Vergleich zu den anderen Materialien hoch, die Schlagzéhigkeit bei

dynamischer Belastung jedoch gering.
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Bild 4.14: Ergebnisse der Zugfestigkeitsprifung in Abhangigkeit der eingesetz-
ten Matrixsysteme M1 bis M6 (T = 200 °C,t=60s, P = 15 bar)
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Bild 4.15: Ergebnisse der Biegeversuche (T =200 °C,t=60s, P = 15 bar) (im

Diagramm eingetragener Mindestwert gemal Liefervorschrift fur
Pressverformte Faserstoffe DBL 5768 der DaimlerChrysler AG)
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Bild 4.16: Ergebnisse der Schlagzahigkeitspriifung in Abhangigkeit der einge-

setzten Matrixsysteme M1 bis M6 (T = 200 °C,t=60s, P = 15 bar)

Die Bruchflachenanalyse der Verbunde mittels REM zeigte, dass die unterschiedli-
chen mechanischen Eigenschaften der Verbunde durch die unterschiedliche Anbin-
dung zwischen Fasern und den verschiedenen Matrixsystemen verursacht werden.
Bei den Materialien mit den besseren Ergebnissen in den Zug- und Biegeversuchen
ist eine sehr gute Faser-Matrix-Haftung zu beobachten die zu einem Fibrillieren der
Fasern fuhrt (Bild 4.17 links). Bei schlechterer Faser-Matrix-Haftung ist dagegen an

der Bruchstelle des Verbundes eine glatte Faseroberflache zu sehen (Bild 4.17

rechts).

Bild 4.17: Faser nach dem Zugversuch bei guter (links) und schlechter (rechts)
Faser-Matrix-Haftung
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Durch die schlechte Anbindung kann die Matrix beim Bruch tber die Oberflache der

Fasern gleiten ohne die Faserstruktur zu schadigen (anzugreifen).

Bei den Materialien mit guter Faser-Matrix-Haftung ist allgemein ein eher sprédes
Bruchverhalten zu beobachten. Hingegen zeigen die Proben mit der geringeren Fa-
ser-Matrix-Haftung ein komplexes Bruchbild mit energieverzehrendem Faserauszug

(Bild 4.18). Bei Schlagbeanspruchung zeigen diese Materialien keinen glatten Bruch

sondern ein Auffachern.

Bild 4.18: Bruchbild einer Probe nach dem Zugversuch mit guter (links) und
schlechter (rechts) Faser-Matrix-Haftung

Bei allen untersuchten Materialkombinationen zeigt sich trotz der geringen Matrix-
menge eine sehr gute Impragnierung der einzelnen Fasern in den Faserbindeln mit
dem Matrixmaterial (Bild 4.19).

Bild 4.19: Beispiele fir die gute Imprégnierung der Fasern mit dem Matrixmate-
rial bei guter (links) und schlechter (rechts) Faser-Matrix-Haftung
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Bei den Verbunden mit einer guten Faser-Matrix-Haftung kann ein glatter Bruch ohne
Faserauszug beobachtet werden, bei der schlechten Faser-Matrix-Haftung kann so-
wohl die einzelnen ausgezogenen Fasern, als auch die Lécher, welche die heraus-

gezogenen Fasern in der Matrix hinterlassen haben, deutlich erkannt werden.

4.5 Zusammenfassung und weitere Vorgehensweise

Die erfolgreiche Applizierung der Matrix auf die NF-Vliese wurde durch das in der
Textilindustrie weit verbreitete Tauchverfahren, bei der die Matrix in Dispersionsform
vorliegt, erreicht. Mehrere Bindemittel mit unterschiedlichen chemischen Zusammen-
setzungen verschiedener Hersteller wurden untersucht, um der Frage der Umsetz-
barkeit des Applizierungsverfahrens mit verschiedenen Polymersystemen nachzuge-
hen. In allen Fallen konnten Matrixanteile von ca. 22 Gew.-% reproduzierbar einge-
stellt werden. Beim Impragnierungsverfahren verteilt sich die Matrix in kleinen Parti-
keln zwischen den Fasern, so dass beim Pressverfahren eine sehr gleichméaRige
Verteilung der Matrix und Konsolidierung des Bauteils trotz des geringen Matrixan-
teils erreicht wird. Die Applizierung des Polymers auf die Vliese und die Verarbeitung
zu Prufplatten im Formpressverfahren konnten erfolgreich fur alle untersuchten Sys-
teme umgesetzt werden. Die breite Einsatzmdglichkeit des Applizierungsverfahrens

konnte damit bestatigt werden.

Die Matrizes M2 und M6 ergaben nicht nur bei den mechanischen Kennwerten, son-
dern auch bei der Verarbeitung zu Prifplatten die besten Ergebnisse. Bei diesen
zwei Systemen handelt es sich um Modifikationen derselben Matrix (s. Kap. 4.1.2).
Diese besteht aus zwei in Wasser gelésten Komponenten, die erst ab Temperaturen
tber 130 °C zu einem Polyester reagieren. Die Lésungen und Dispersionen kénnen
mit beliebigen Mengen Wasser verdiinnt werden, was sehr vorteilhaft fir die Appli-
zierung der Matrix auf die Vliese ist. Das System weist vor der Aushartung ein ther-
moplastisches Verhalten auf. Dies macht die Halbzeuge lagerstabil und sie missen
nicht direkt nach der Applizierung des Polymersystems verarbeitet werden. Das Sys-
tem enthalt kein Formaldehyd oder Phenol und bei der Hartungsreaktion (Polykon-
densation) entstehen nur Wassermolekiile. Aul3erdem wird kein Trennmittel benétigt,

um die ausgehéarteten Bauteile aus dem heillen Werkzeug zu entnehmen.

Mit dem ausgewadhlten Matrixsystem werden weitere Versuche durchgefihrt. Der

Pressprozess soll im Bezug auf die drei Pressparameter Verarbeitungstemperatur,



Halbzeugherstellung und Auswahl des Matrixsystems 75

Pressdruck und Presszeit optimiert werden. Weiterhin werden Prifplatten zur me-
chanischen Charakterisierung hergestellt. Die Ergebnisse werden mit den Anforde-
rungen und Grenzwerten der Automobilindustrie, u.a. bzgl. Biegefestigkeit, Biege-E-
Modul, Schlagzéahigkeit, Wasseraufnahme, Emissions- oder Geruchswerten, vergli-

chen.
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5 Einfluss der Pressparameter auf die Verbundeigenschaften

5.1 Verarbeitungsparameter Temperatur, Zeit und Pressdruck

Neben der Zusammensetzung der Halbzeuge spielen die Verarbeitungsparameter
Temperatur, Zeit und Pressdruck eine entscheidende Rolle bei der Herstellung und

Qualitat von Bauteilen aus naturfaserverstarkten Kunststoffen.

Hoéhere Temperaturen filhren zu einer schnelleren Aushartungsreaktion der Matrix
und dadurch zu einer Reduzierung der Taktzeiten beim Pressen. Bei der Festlegung
der Verarbeitungstemperatur muss jedoch die thermische Instabilitdt der Naturfasern
bertcksichtigt werden. Bei héheren Temperaturen kdnnen Naturfasern thermisch
degradieren (Lignine ab ca. 220 °C), weshalb bei der Verarbeitung solcher Materia-

lien moéglichst geringe Temperaturen aufgebracht werden sollten.

Der Pressdruck kann die Verbundeigenschaften stark beeinflussen. Sind die isolie-
renden Eigenschaften der Verbunde (akustische Dampfung, Warmeddmmung) von
grol3er Bedeutung, wird in der Regel bei niedrigem Druck gepresst. Stehen hingegen
mechanische Eigenschaften im Vordergrund, so kann ein hdherer Verarbeitungs-
druck gewahlt werden. Wird jedoch die Presskraft mit dem Ziel der Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften zu stark erhéht, so besteht zunehmend die Gefahr der
Schadigung der Faserstruktur [110], wodurch die mechanischen Eigenschaften ne-
gativ beeinflusst wirde. Demzufolge muss der Druck auf die Erfordernisse der End-

anwendung des Bauteils angepasst werden.

Kurze Zykluszeiten spielen bei der Verarbeitung eine entscheidende Rolle, da lange
Presszeiten mit hohen Energie- und Zeitkosten verbunden sind. Aufgrund der Rest-
feuchte im Verbund fihrt die Reduzierung der Presszeit bei der Verarbeitung zu Bla-
sen an der Oberflache der Bauteile. Deshalb ist eine Reduzierung der Presszeit un-
ter normalen Pressbedingungen nicht méglich. Mit dem Einsatz der Vakuumtechno-
logie beim Pressverfahren kénnten die Presszeiten und somit die Herstellungskosten

deutlich reduziert werden.
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5.2 Verarbeitungstemperatur

Die Verarbeitungstemperatur beim Pressverfahren wird durch die Vernetzungstem-
peratur der Matrix und im oberen Bereich durch die thermische Bestandigkeit der
Naturfasern bestimmt. Die Aushéartung der Matrix beginnt ab einer Temperatur von
ca. 130 °C, wobei es im Bereich von ca. 180 bis 220 °C zu einer schnellen Aushér-
tungsreaktion kommt. Da Verarbeitungstemperaturen von ca. 200 °C kritisch fir die
Verarbeitung von Naturfasern sein kénnen, muss ein genauer Temperaturbereich

ermittelt werden.

5.21 Thermisches Verhalten der Naturfasern

Um das thermische Verhalten der Naturfasern zu bestimmen, wurde eine thermogra-
vimetrische Analyse (TGA) nach DIN 51006 durchgefiihrt. Mit Hilfe der Thermogra-
vimetrie wird die Masse bzw. Masseanderung einer Probe in Abhangigkeit von der
Temperatur oder Zeit kontinuierlich gemessen. Masseanderungen treten bei Ver-
dampfung, Zersetzung oder chemischen Reaktionen der Probe auf. Die Massednde-
rung wird im Diagramm entweder absolut in mg oder relativ in % bezogen auf die
Ausgangsmasse gegen die Temperatur oder die Zeit aufgetragen. Die Masseédnde-
rung (M) in % ergibt sich aus der Ausgangsmasse (miy) und der Endmasse (msy)

nach folgender Gleichung:

M [%] = Mo =Mm 400 (5.1)

Die thermogravimetrische Analyse kann sowohl unter kontinuierlicher Heizrate als
auch unter isothermen Bedingungen durchgefiihrt werden. Durch eine TGA Analyse
kann die Degradationstemperatur der Fasern bestimmt werden. Diese Temperatur
sollte bei der Verarbeitung von naturfasernverstarkten Kunststoffen nicht tberschrit-

ten werden.

5.2.1.1 Thermogravimetrischen Analyse

Hanf- und Kenaffasern wurden bis zu einer Temperatur von 600 °C mit einer Heizra-
te von 20 K/min analysiert. Bild 5.1 zeigt die Ergebnisse der thermogravimetrischen

Analyse bei Hanf- und Kenaffasern.
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Bild 5.1: Thermogravimetrische Analyse an Hanf- und Kenaffasern

Beide Faserarten zeigen quantitativ vergleichbare Reaktionen. Ein mehrstufiger Mas-
severlust der Fasern verursacht Uberlagernde Massednderungen auf die TGA-Kurve.
Dadurch liegen keine Kurvenabschnitte mit konstanter Masse vor, wodurch die Ana-
lyse der TGA-Kurven erschwert wird (Bild 5.2). Die Tangenten der einzelnen Stufen
zusammen mit den Anfangs- und Endbasislinien bzw. des konstanten Masseande-
rungsverlaufs zwischen zwei Reaktionen bestimmen die Anfangs- und Endtempera-
tur jeder Reaktion. Die Anfangs- und Endbasislinien der TGA-Kurve sowie der kon-
stante Masseénderungsverlauf nach der ersten Stufe (Dehydratation der Fasern)
kénnen deutlich erkannt werden, aber die Stufen der ndchsten einzelnen Reaktionen
sind aufgrund dicht aufeinanderfolgender Masseédnderungen schwer voneinander zu
unterscheiden und sowohl die Endtemperatur der zweiten Reaktion (Degradation der
Lignine) als auch die Anfangstemperatur der dritten Reaktion (Degradation der Cellu-

lose) kdnnen damit nicht bestimmt werden.
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Bild 5.2: Auswertung der mehrstufigen TGA-Kurve (Kenaffaser)

Hilfreich fir die Analyse ist die Darstellung der ersten Ableitung des Messsignals
nach der Temperatur d(TG)/dT, die als differenzierte thermogravimetrische Kurve
(DTG) bezeichnet wird. Die DTG-Kurve lasst den Kurvenverlauf besser interpretie-
ren, da auf dieser Kurve sowohl die Anfangs- und Endtemperaturen der unterschied-
lichen Reaktionen als auch der Zeitpunkt des maximalen Umsatzes besser zu erken-
nen sind (Bild 5.3).
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Bild 5.3: Auswertung der thermogravimetrischen Analyse der Hanf- und Kenaf-

fasern mit Hilfe des DTG-Signals

Wie aus der Grafik ersichtlich fangen die getesteten Fasern schon ab 40 °C (Ti, R1)
an, Gewicht zu verlieren. Diese Reaktion erreicht ihr Maximum bei ca. 80°C und die
Abschlussreaktion findet bei ca. 120 °C (Tsn R1) statt. Diese erste Reaktion ist auf die
Dehydratation der Fasern zurlickzufihren. Der Masseverlust von ca. 6 % entspricht
der Wasserreprise der Fasern, die bei Kenaf- und Hanffasern zwischen 5 % und
10 % liegen. Zwischen 120 °C und ca. 240 °C tritt kein Masseverlust der Fasern auf.
Ab ca. 250 °C (Tin R2) beginnt eine zweite Reaktion, die durch den thermischen Ab-
bau der Lignine verursacht wird. Diese Reaktion Uberlagert sich mit dem Abbau von
Cellulose, der ab ca. 350 °C (Tini R3) beginnt. Beide Fasern zeigen einen einheitli-
chen Abschluss der Reaktionsstufe bei ca. 400 °C (Ts, R3). Die kleinen Unterschiede
zwischen Hanf- und Kenaffasern (bei Hanffasern beginnt die dritte Reaktion friiher)
sind auf die unterschiedlichen Anteile an Hemicellulose, Pektinen, Ligninen und an-
derer Komponenten wie Wachsen zuriickzufihren. Lampke [36] zeigt in seinen Un-
tersuchungen, dass die in den Naturfasern enthaltenen Begleitsubstanzen fir die

komplexen und zeitlich friiher einsetzenden Reaktionen mitverantwortlich sind. Je
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starker Pektine, Lignine, Wachse, Fette oder mineralische Substanzen entfernt wur-

den, umso gréler ist die Anndherung an das Reaktionsverhalten der Cellulose.

Um eine Degradation der Fasern beim Pressen ausschlie3en zu kénnen, sollen Kriti-
sche Temperaturen bei der Verarbeitung zwischen 150 °C und 280 °C durch die iso-
therme thermogravimetrische Analyse naher untersucht werden. Um neben der
Temperatur auch Aussagen Uber die Haltezeit treffen zu kénnen, wurde die isother-
me gravimetrische Analyse Uber eine Dauer von zwei Stunden durchgefuhrt (Bild 5.4
und Bild 5.5) (der Temperaturverlauf in den ersten drei Minuten des Versuches ist

auf der unteren Grafik deutlicher zu erkennen).
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Bild 5.4: Isotherme thermogravimetrische Analyse an Hanffasern
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Bild 5.5: Isotherme thermogravimetrische Analyse an Kenaffasern

Aus den Grafiken ist zu erkennen, dass Uber den gesamtem Untersuchungszeitraum
Temperaturen von 150 °C bis 230 °C offenbar unbedenklich fir die Verarbeitung sind
(wichtig fur die Verarbeitung von Naturfasern mit thermoplastischen Matrixsystemen,
die l&dngere Verarbeitungszeiten benétigen). Der Masseverlust bei diesen Temperatu-
ren von 2 % bis 7 % ist auf den Wasserverlust durch an der der Faser angebundenes
(adhasives) Wasser zurickzufuhren. Bei 230 °C wird dieser Massenverlust durch

das Herauslésen der chemisch gebundenen Wassermolekile noch verstarkt.

Bei Temperaturen von 260 °C und 280 °C ist ein starkerer Masseverlust festzustel-
len, der mit steigender Temperatur und Haltezeit signifikanter wird. Bei Hanffasern
findet der Masseverlust friiher als bei Kenaffasern statt. Dies bestétigt die Ergebnisse
der TGA-Analyse, bei der die thermische Degradationreaktionen bei Hanf friher als
bei Kenaf auftreten, was auf eine gréRere Anzahl an Begleitsubtanzen wie Pektinen

oder Ligninen in der Faserstruktur von Hanf hindeutet.

Die thermische Degradation der Fasern kann zu einer Minderung der Faserzugfes-
tigkeit und in Folge zu Einbuf3en in den mechanischen Eigenschaften der Verbunde

fuhren. Wuttke [102] berichtet Uber Zugversuche von Flachseinzelfasern und unidi-
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rektional verstarkten Verbunden in Abhangigkeit der Probentemperung. Bei einer
Temperung der Proben bei 170 °C Uber 10 Minuten konnte kein Festigkeitsverlust
festgestellt werden, wahrend es bei einer Temperatur von 220 °C in der gleichen
Zeitspanne zu einem Festigkeitsverlust um ca. 40 % kommt. Zusatzlich kann die Fa-
serschadigung optisch festgestellt werden, da sich die thermisch geschéadigten Fa-

sern dunkelbraun verfarben.

5.2.1.2 Pressversuche bei unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen

Bei der Verarbeitung im Pressverfahren werden die Halbzeuge bei konstanter Tem-
peratur verarbeitet. Ab einer Temperatur von ca. 130 °C beginnt die Aushartungsre-
aktion der Matrix, wobei héhere Temperaturen die Aushértegeschwindigkeit erhéhen.
Die Verarbeitungstemperatur wird dann durch die thermische Stabilitat der Naturfa-

sern begrenzt.

Zunéchst wurden Pressversuche bei 200 °C durchgefuhrt (s. Kapitel 4.4). Die Ergeb-
nisse der TGA-Analyse haben jedoch gezeigt, dass bis 230 °C keine bedeutende

Gewichtsveranderung der Fasern festzustellen ist.

Ubertragen auf die Pressversuche fiihrt die Erhéhung der Verarbeitungstemperatur
auf 230 °C zu einer Reduzierung der Gesamtpresszeit von 60 Sekunden auf
45 Sekunden. Die Beluftungstakte wurden fir beide Versuche auf jeweils 3 Takte mit
einer Haltezeit von 10 s und einem Pressdruck von 15 bar festgelegt. Nach der Ent-
nahme der Prufplatten aus der Presse konnte eine dunkelbraune Verfarbung der
Plattenoberflache festgestellt werden (Bild 5.6).

Bild 5.6: Verpresste Prifplatten (200 und 230 °C)
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Die starken Farbungen der Verbunde deuten auf die thermische Degradation der
Fasern hin. Um die mechanischen Eigenschaften der durch thermische Degradation
verursachten Faserschadigungen im Verbund zu analysieren, wurden Biege- und

Zugfestigkeitstests durchgefihrt.

Die Biege- und Zugeigenschaften (Bild 5.7 und Bild 5.8) der Verbunde zeigen, dass
trotz starker Verfarbung der Oberflache keine Einbul3en in den mechanischen Eigen-

schaften festzustellen sind.
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Bild 5.7: Ergebnisse der Biegefestigkeitstests bei Verarbeitungstemperaturen
von 200 °C und 230 °C (P = 15 bar)
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von 200 °C und 230 °C (P = 15 bar)
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Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass héhere Temperaturen oder lange-
re Presszeiten zu einer starkeren Degradation der Fasern mit den entsprechenden
EinbuRen der Verbundeigenschaften fiihren. Um diese Effekte zu vermeiden, wurden
weitere Pressversuche bei maximalen Werkzeugtemperaturen von 200 °C durchge-
fuhrt.

5.3 Pressdruck

Wie beschrieben sind Verarbeitungstemperatur und Presszeit durch das Matrixsys-
tem bestimmt und durch die Eigenschaften der Naturfasern begrenzt. Der Einfluss
des Pressdrucks auf die Verarbeitung von naturfaserverstarkten Kunststoffen ist bis-
her kaum untersucht worden. In vielen Veréffentlichungen wird der Pressdruck bei
der Verarbeitung nicht einmal genannt. Cescutti et. al [111] berichten Uber den Ein-
fluss unterschiedlicher Verpressungsdicken auf die akustischen und mechanischen
Eigenschaften von naturfaserverstarkten Kunststoffen. Sie berichten, dass sich mit
zunehmenden Bauteildicken die Absorptionseigenschaften der Verbunde deutlich
verschlechtern, wdhrend die mechanischen Eigenschaften deutlich ansteigen. Es
wird darauf hingewiesen, dass ein Grenzwert bei der Verpressung zu beachten ist,
da ein Uberschreiten zu Materialschadigungen filhren kann. In welchem Bereich die-
se Grenzwerte sich bewegen kénnen, wird jedoch nicht erwéhnt. Wuzella [112] be-
richtet dagegen, dass eine Variation des Pressdrucks zwischen 80 und 200 bar kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Verbundeigenschaften zeigt. Bertram et. al [113]
berichtet Gber einen viel niedrigeren eingesetzten Pressdruck von 30 bar bei der

Verarbeitung von Naturfaserverbunde fir Automobilinnenverkleidungen.

In der Literatur besteht eine grof3e Varianz bezlglich des nétigen Pressdrucks und
dessen Einfluss auf die Verarbeitung von NF-Verbunden. Bisher konnte kein allge-
meiner Zusammenhang zwischen dem Verarbeitungsdruck und den Verbundeigen-

schaften hergestellt werden.

Um den Einfluss des Pressdrucks auf die Naturfasern und insbesondere auf die Ei-
genschaften des Verbunds zu analysieren, wurden die Halbzeuge auf der Laborheiz-
presse in einem Bereich zwischen 15 und 200 bar insgesamt 60 Sekunden ver-
presst. Die mechanischen und morphologischen Eigenschaften des Verbunds wur-

den anschlieRend analysiert.
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5.3.1 Einfluss des Pressdrucks auf die mechanischen Eigenschaften

Um den Einfluss des Pressdrucks auf die mechanischen Eigenschaften zu bestim-
men, wurde ein Mischvlies aus Hanf- und Kenaffasern (Verhaltnis 50:50) angefertigt.
Das NF-Vlies wurde anschlieBend mit dem ausgewahlten thermisch vernetzbaren
Acrylharz impréagniert (s. Kap. 4.1.2). Der Matrixanteil betrug dabei ca. 22 Gew.-%.

Die Restfeuchte nach der Produktion wurde bei ca. 14 % festgelegt.

Die Laborheizpresse besitzt eine maximale Presskraft von 1200 kN und eine Innen-
flache von 480 x 300 mm? (s. Kapitel 4). Bei voller Belegung der Pressflache kann
ein maximaler Pressdruck von ca. 60 bar erreicht werden. Fir die Versuche mit h6-
heren Pressdricken mussten entsprechend kleinere Halbzeuge verwendet werden
(fur Pressdriucken zwischen 80 und 150 bar wurden Halbzeuge der Abmessung
400 x 200 mm?, und fur Versuche mit 200 bar von 300 x 200 mm? verwendet).

Um die mechanischen Eigenschaften der Verbunde zu bestimmen, wurden Prifplat-
ten bei einer Werkzeugtemperatur von 200 °C 60 Sekunden verpresst. Ab einem
Pressdruck von ca. 60 bar traten gelegentlich Blasen an der Oberflache der Platten
auf. Diese konnten durch Erhéhung der Bellftungszeiten und gleichzeitiger Reduzie-
rung der Haltezeiten verhindert werden, ohne dabei die Gesamtpresszeit zu verlan-

gern.

Dreipunkt-Biege, Zug und Schlagzahigkeitsversuche (s. Tabelle 4.1) wurden zu-
nachst durchgefuhrt. Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften erfolgte an
Probenkdrpern aus unter gleichen Pressbedingungen hergestellten Pressplatten. Fur
die Bestimmung der Spannung werden die gemessenen Bruchkrafte auf die Quer-
schnittsflache der Proben bezogen. Somit ist die Verdichtung des Materials (Bild 5.9)

durch die Erhéhung des Pressdrucks bertcksichtigt.
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Bild 5.9: Dicke der Proben in Bezug auf den Pressdruck

Bei der Vorbereitung der Prifkdérper wurde darauf geachtet, dass die Proben aus
mindestens zwei verschiedenen Prifplatten entnommen wurden, um lokale Material
oder Prozessfehler bei der Ermittlung der Verbundeigenschaften auszuschliel3en.
(Die Ergebnisse aller Prifungen sind in Anhang 8.5 zusammengefasst. Angegeben
sind der arithmetische Mittelwert aus 10 Prufkérpern und die Standardabweichung

der jeweiligen Messwerte).

In Bild 5.10 und Bild 5.11 sind exemplarisch die Biegefestigkeit und der Biegemodul
fur die unterschiedlichen Pressdriicke dargestellt. Wie in den Grafiken ersichtlich,
zeigen die mechanischen Eigenschaften eine deutliche Abhangigkeit von den Press-

bedingungen.



Einfluss der Pressparameter auf die Verbundeigenschaften 89

100
80 -
©
o
% 60
‘@
Y4
(®)]
5 40
-% Pressparameter
o T=200°C
() i
m 20 t=60s
0 T T T T T T T T T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Pressdruck [bar]
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Hanf- und Kenaffasern mit einem Matrixanteil von ca. 22 Gew.-%) in
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Die Prufergebnisse zeigen, dass die Biegefestigkeit und die Biegesteifigkeit zunachst
mit steigendem Pressdruck ansteigen. Das Maximum wird bei einem Pressdruck von
60 bar erreicht. Die weitere Erhéhung des Drucks fihrt zu einem deutlichen Abfall
der Messwerte. Dieselbe Tendenz ist bei den Zugeigenschaften festzustellen (Bild
5.12).
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Bild 5.12: Prufergebnisse der Zugeigenschaften der Verbunde (Mischvlies aus

Hanf- und Kenaffasern mit einem Matrixanteil von ca. 22 Gew.-%) in
Bezug auf den Pressdruck

Die morphologische Untersuchung der Bruchflaiche der Verbunde mittels REM-
Analyse lasst die guten mechanischen Eigenschaften nicht nur auf die Verteilung der
Matrix im Verbund, sondern auch auf die sehr gute Faser-Matrix-Haftung zurtckfih-
ren. In den nachfolgenden REM-Aufnahmen féllt die oft auftretende Faserfibrillierung
bei jeder Pressdruckstufe auf (Bild 5.13), die in manchen Fallen sogar zu Faserbruch

in Langsrichtung fihren kann (Bild 5.14 links).
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Bild 5.13: Fibrillierung der Fasern in einer Zugbruchstelle der Verbunde bei
15 bar (links) und 60 bar (rechts) Pressdruck

In Bild 5.14 (rechts) ist eine sehr gute Benetzung der Faseroberflache durch die Mat-
rix festzustellen, da an den Grenzflachen keine Luftspalten zu erkennen sind. Bei
einer schlechten Haftung ummantelt die Matrix die Faser, ohne dass eine direkte An-

bindung besteht.

Bild 5.14: Faserbruch in Langsrichtung (links) und gute Benetzung der Fasern
durch die Matrix im Verbund (rechts)

Eine Erklarung fur den Abfall der mechanischen Kennwerte ab 80 bar Pressdruck ist
anhand der mikroskopischen Untersuchungen deutlich zu erkennen. Bei niedrigem
Druck verursacht die Steigerung des Pressdrucks eine Verdichtung des Materials
(Bild 5.15). Je hoher die Dichte ist, desto weniger Poren sind zu erkennen und desto
groler ist die Kontaktfliche zwischen der Matrix und den Fasern, die eine Verbesse-

rung der mechanischen Eigenschaften herbeifuhrt.
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Bild 5.15: Bruchbild der Verbunde nach Zugbeanspruchung: bei 15 bar (links)
und 60 bar Pressdruck (rechts)

Ab einem kritischen Pressdruck, ab dem keine weitere Verdichtung mehr méglich ist,
tritt eine Schadigung der Faserstruktur auf. Dabei erwiesen sich die Hanffasern
druckempfindlicher als die Kenaffasern. Schon bei einer mit 60 bar gepressten Platte
sind einige geschadigte Hanffaserbiindel im Verbund zu erkennen (Bild 5.16). Die
Struktur der Kenaffasern bleibt aufgrund der starkeren Zellwdnde unverandert. Prif-
platten, die bei 80 bar verarbeitetet wurden, zeigen nicht nur beschadigte Hanf-, son-

dern auch schadhafte Kenaffaserblndel (Bild 5.17).

40D jimn ——

Bild 5.16: Ungeschadigte Hanffaserbindel bei 15 bar (links) und partiell zu-
sammengepresste Hanffaserblindel bei 60 bar Pressdruck (rechts)
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Bild 5.17: Ungeschadigte Kenaffaserblindel bei 60 bar (links) und geschéadigte
Kenaffaserbindel bei 80 bar Pressdruck (rechts)

Bei héherem Pressdruck Uber 80 bar ist die Struktur aller Fasersorten so beschadigt
(Bild 5.18), dass die Eigenschaften des Verbunds teilweise unter die der mit niedrigs-

tem Druck verpressten Platten sinken.

Bild 5.18: Geschadigte Struktur mit 100 bar (links) und mit 150 bar (rechts) ver-
pressten Fasern

5.3.2 Wasseraufnahme

Wie bei allen naturfaserverstarkten Kunststoffen wirkt sich auch bei diesem Ver-
bundwerkstoff das hohe Wasseraufnahmevermégen der Naturfaser stérend aus.
Damit pressverformte Faserstoffe in der Automobilindustrie Einsatz finden, darf de-
ren Wasseraufnahme je nach Anwendung 50 bzw. 60 % nach 24 Stunden unter

Wasser nicht tberschreiten.
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Der Wasseraufnahmetest wurde nach DIN Norm 53 495 Verfahren 1 [114] durchge-
fuhrt. Die Norm beschreibt die Bestimmung der Wasseraufnahme mit Hilfe der Mas-
seanderung nach Lagerung in Wasser. Daflir werden die Proben auf eine Gré3e von
50 £ 0,5 mm geschnitten. Nach Verfahren 1 werden die Proben 24 + 1 Stunden im
Warmeschrank bei 50 °C getrocknet, anschlieRend 2 Stunden im Exsikkator auf
Raumtemperatur abgekihlt und dann sofort auf 1 mg genau gewogen. Nach dem
Trocknen und Wiegen (m1) werden die Probekdrper 24 + 1 Stunden in destilliertem
Wasser gelagert und unmittelbar danach wieder gewogen (my). Die Werte der Was-
seraufnahme werden in %, auf das Probengewicht bezogen, angegeben (Gleichung
5.2).

W [%] = % x 100 (5.2)

5.3.2.1 Wasseraufnahme der reinen Komponenten

Duroplastische Matrizen auf Acrylatbasis sind generell hydrophob und nach Angaben
des Herstellers wasserbestédndig. Reines Polymer wurde in Filmform ausgehéartet
und die Wasseraufnahme bestimmt. Dafir werden funf Messproben 24 Stunden im
Wasser ausgelagert, abgetropft und gewogen. Nach 24 Stunden unter Wasser konn-
te eine Wasseraufnahme von ca. 0,8 % festgestellt werden. Dies kann im Vergleich

zu der Wasseraufnahme von Naturfasern vernachlassigt werden.

Naturfasern sind sehr hygroskopisch und nehmen bekanntlich sehr viel Wasser auf.
Um die Ausmalle dieser Aufnahme festzustellen, wurde die Wasseraufnahme des
reinen Naturfaservlieses bestimmt. Hierzu wurden zehn Priufkérper im Wasser aus-
gelagert. Um die Sattigung der Proben zu bestimmen, wurde die Wasseraufnahme
nach unterschiedlichen Lagerungszeiten ermittelt. Die Priflinge wurden nach 1, 3, 10
und 30 Minuten, sowie nach 2 und 24 Stunden aus dem Wasser geholt, abgetropft
und gewogen. Wie in Bild 5.19 deutlich ersichtlich, waren die Proben schon in den
ersten Minuten geséttigt. Danach stieg die Wasseraufnahme nur noch leicht an und

erreichte Werte von tber 500 %.



Einfluss der Pressparameter auf die Verbundeigenschaften 95

600
I l

_ 500 ¢
=
o 400
e Fy
e
I 300
5
o
s 200
175} 5
£ 1

100

O & T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit [s]
Bild 5.19: Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme des reinen Naturfaservlieses

Diese Ergebnisse belegen, dass die Wasseraufnahme des Verbundes deutlich von
den Fasern dominiert wird. Damit die Wasseraufnahme im Bauteil unter den Zielgré-
Re von 50% bleibt, muss die Matrix sich sehr gut durch die Fasern verteilen und eine
geschlossene Oberflache bilden, die das Eindringen des Wassers in den Verbund

verhindert.

5.3.2.2 Einfluss des Pressdrucks auf die Wasseraufnahme der Verbunde

Aus den bei unterschiedlichem Pressdruck hergestellten Bauteilen wurden funf
Messproben entnommen und in destilliertes Wasser eingelegt. Die Proben wurden,
wie in den vorherigen Versuchen, in festgelegten Zeitabstdnden aus dem Wasser
geholt und die Wasseraufnahme gravimetrisch bestimmt. Im Bild 5.20 ist der zeitliche
Verlauf der Wasseraufnahme ausgewabhlter Verbunde dargestellt. Dieser hat sich im
Vergleich zu den nicht impragnierten Vliesen insofern verandert, dass das Wasser
nicht mehr so schnell in den ersten Minuten aufgenommen wird, sondern dass sich
die Wasseraufnahme innerhalb der 24 Stunden stetig steigert. Der Verlauf ist &hnlich
fur alle Pressdricke und bleibt unter dem 50 %igen Grenzwert fur die Anwendung in

der Automobilindustrie.
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Bild 5.20: Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme der Verbunde ausgewahite

Pressdriicke

In dem nicht impragnierten NF-Vlies sind die Fasern nicht miteinander verbunden
und das Wasser kann hauptsachlich durch Diffusion sehr schnell in die inneren Hohl-
raume und in das Lumen (Mikroholraume) der Fasern flielRen und sich im Vlies- und
Faserinnen ablagern. Die Verbunde weisen dagegen eine relative gut geschlossene
Oberflache auf und die Hohlrdume zwischen den Fasern haben sich deutlich redu-
ziert, da sie mit Matrix aufgefullt sind. Jetzt muss das Wasser im ersten Schritt in die
Grenze zwischen die Faser und Matrix eindringen und deren Verbindungen zersto-
ren, bevor es in den Verbund weiter einflieRen kann. Je besser die Grenzflachenhaf-
tung zwischen Fasern und Matrix ist, desto langsamer wird der Verbund das Wasser

aufnehmen.

Bei der Bestimmung der Wasseraufnahme (Bild 5.21) ist die gleiche Tendenz wie bei

den mechanischen Eigenschaften (s. Bild 5.11) zu erkennen.
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Bild 5.21: Wasseraufnahme der mit verschiedenen Pressdriicken verpressten
Verbunde

Bei niedrigem Pressdruck von 15 und 20 bar bleibt die Wasseraufnahme knapp unter
50 %. Bei Verarbeitungsdriicken zwischen 30 und 60 bar verringert sich die Wasser-
aufnahme auf ca. 40 %. Dies kann auf die starke Verdichtung der Fasern (weniger
Hohlrdume und weniger innere Oberfldchen) und der daraus resultierenden schlech-

teren Diffusion und Einlagerung von Wasser zuriickgefiihrt werden (Bild 5.22).

Fasern

()".%(4

H,O-Molekdile
@ Bewegung der H,0O-Molekile durch Diffusion

Bild 5.22: Modell zur Wasseraufnahme durch Diffusion im Verbund in Abhén-
gigkeit der Verdichtung des Materials
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Ab 80 bar steigt die Wasseraufnahme wieder auf 50 % an. Ab diesem Druck ist die
Struktur der Fasern beschadigt und das Wasser kann besser zwischen die Fasern

flieRen.

54 Druckhaltezeit beim Pressen

Lange Presszeiten in der Verarbeitung sind unwirtschaftlich und sollten minimiert
werden, ohne dass sich die Verbundeigenschaften verschlechtern diirfen. Durch den
Einsatz der Vakuumtechnologie kann das Pressverfahren durch exakte Reproduzier-
barkeit und bessere Rahmenbedingungen deutlich verbessert werden. Zugleich
steigt die Qualitat der Bauteile, da Lufteinschlisse im Formteil deutlich reduziert und
typische Fehler, wie Blasen, Schmierstellen, FlieRlinien, Porositat, Bindenahtfehler

etc, vermieden werden kénnen.

541 Einsatz der Vakuumtechnologie beim Formpressen

Das Vakuumpressen wird tUblicherweise bei der Herstellung von Bauteilen im Hand-
laminierverfahren oder Formpressen beim Gummiteilen eingesetzt. Bild 5.23 zeigt

den prinzipiellen Aufbau und die Bauelemente einer Vakuumpresse.

—

Obere Druckplatte

Beweglicher Vakuumrahmen

Dynamische Dichtung
Statische Dichtung
Distanzplatte
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Werkzeug
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Unterer Vakuumtopf

N
o

Bewegliche Druckplatte

Bild 5.23: Elemente einer Vakuumpresse [115]
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Die Vakuumtechnologie wird hauptsachlich bei der Herstellung von Gummibauteilen
eingesetzt, um die Zykluszeiten mafgeblich zu reduzieren. Eine Kombination aus
Speicher und Pumpe verkirzt die Evakuierzeit. Dank des Speichers liegt das Vaku-
um sehr viel schneller an (3 bis 4 s), als bei Ublicher Vakuumerzeugung per Pumpe
allein (ca. 30 s) [116]. Die Absauganschliisse der Vakuumkammer sind reinraumge-
recht konzipiert, so dass beim Evakuieren Trennmittelrickstdande, Schmutzpartikel

und Austriebe mit abgesaugt werden.

Bei der Verwendung von Vakuumanlagen ist darauf zu achten, dass die Saugge-
schwindigkeit grof3 genug ist, um Verformungen schnell durchfuhren zu kénnen und
kleine Taktzeiten zu erzielen. Moderne Anlagen sind mit hochentwickelten Steue-
rungs- und Regelungssystemen ausgestattet. Dadurch ist es moglich, Bauteile mit
reproduzierbaren Eigenschaften anzufertigen[117, 118]. Die Vakuumkammerpresse
garantiert einen sehr sicheren Prozess, da Lufteinschlisse zuverldssig vermieden
werden. In den Kavitaten wird ein Restdruck von 18-25 mbar erreicht [119]. Auch die
Temperaturverteilung Uber die gesamte Werkzeugflache ist innerhalb der geschlos-
senen Vakuumkammer konstruktionsbedingt wesentlich gleichmafiger als bei her-
kémmlichen Pressen. Diese neue Technologie kann nicht nur bei dem Verfahren ap-
pliziert werden, sondern auch bei anderen Verarbeitungsprozessen wie z.B. Spritz-
pressen, CTM, ITM, etc. (Bild 5.24).

Compression Molding
CM

CT™M

Injection Transfer Molding
IT™

—-—.3
=riric Compression Transfer Molding

Vakuumkammer
optional

Kaltkanal Transfer
Molding

Bild 5.24-: Einsatz der Vakuumtechnologie in mehreren Verarbeitungsprozessen
[120]
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5.4.2 Pressversuche unter Vakuumtechnik

Fir diese Versuche wurden vernadelte Mischvliese aus Hanf- und Kenaffaser mit
einem Matrixanteil von ca. 22 %, einer Restfeuchte von ca. 19 %, und einem FIl&-
chengewicht von 1300 g/m? eingesetzt. Die Halbzeuge hatten eine Flache von
400 x 400 mm?. Das Material wurde auf einer mit einer Vakuumkammer ausgeriste-
ten hydraulischen Presse verpresst. Die Anlage verfligte Uber eine maximale Press-
kraft von 3300 kN. Die Parallelfihrung des Pressenstdllels erfolgt Gber Saulenfiih-
rungen (Bild 5.25).

Schliel3einheit in Oberkolben-Viersdulenbauart

Vakuumanzeige

Systemdruck Vakuumglocke

Werkzeug

Druck
Presszylinder

Bild 5.25: Presse mit Vakuumtechnologie

Der erste Schritt bestand darin, die Pressparameter ohne Einsatz der Vakuumkam-
mer zu bestimmen. Daflr wurde die Presse geschlossen, wahrend die Vakuumkam-
mer offen blieb (Bild 5.26 links). Der Prozessablauf verlief analog zu dem Pressver-
fahren auf der Laborpresse am IVW (s. Kap. 4.3, Bild 4.9).

Nach mehreren Pressversuchen wurde eine Gesamtpresszeit von 100 Sekunden
festgelegt, da eine Reduzierung der Presszeit aufgrund der hohen Restfeuchte zu

Blasenbildung an der Oberflache der Platten fihrte. Nach Festlegung der Presszeit
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wurden die Halbzeuge in dem auf 200 °C vorgeheizten Werkzeug bei einem Fla-
chendruck von 20 bar verpresst. Die anschlielienden Pressversuche wurden unter

Verwendung der Vakuumkammer durchgefiihrt (Bild 5.26 rechts). Der Prozessablauf

unter evakuierten Bedingungen ist in Bild 5.28 schematisch dargestellt.

Bild 5.26: Geschlossenes Werkzeug ohne Einsatz der Vakuumkammer (links)
und Pressverfahren unter Vakuum (rechts)

Vakuum [bar]

Druck [bar]

Weg [mm]

v

Zeit [s]

Bild 5.27: Schematische Darstellung des Pressvorgangs mit zusatzlichem Ein-
satz der Vakuumtechnologie
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Die Halbzeuge wurden in das Werkzeug eingelegt und die Presse bis zum Vakuum-
spalt zugefahren, ohne dass ein Kontakt mit dem Halbzeug hergestellt wurde. Erst
nachdem das Werkzeug geschlossen war, wurde die Vakuumkammer ebenfalls ge-
schlossen und der gesamte Innenraum evakuiert. Nach wenigen Sekunden wurde
innerhalb der Vakuumkammer ein Druck von ca. -0,95 bar erreicht. Das Vakuum wird
Ublicherweise bis 10 Sekunden vor Ende des Pressvorgangs gehalten. Nach dem
Beenden der programmierten Presszeit 6ffnete sich die Vakuumglocke und an-
schlieend fuhr die Presse auf. Die verpressten Halbzeuge konnten aus dem Werk-
zeug entnommen werden. In Bild 5.28 ist eine schematische Darstellung des Press-

vorgangs unter Einsatz der Vakuumkammer dargestellt.

N MeRoar
e,
o O o O

* Presse in gedffnetem Zustand

555 + Gesamte Formteilbereich unter atmosphéarischem Druck

* Halbzeug wird eingelegt

» Presse schliel3t bis Vakuumspalt

* Vakuumglocke schlief3t

» Der gesamte Formteilbereich wird evakuiert

» Halbzeug wird unter Vakuum verpresst

* Vakuumglocke &ffnet sich

* Presse wird hoch gefahren

@ o © 9] \erpresstes Halbzeug

Bild 5.28: Schema des Pressvorgangs mit Einsatz einer Vakuumkammer
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Die Oberflache der unter Vakuum verpressten Bauteile zeigte im Gegensatz zu den
unter atmosphérischen Bedingungen verpressten eine homogene Farbe. Die Ar-
beitsumfeldbedingungen wurden ebenfalls deutlich verbessert, da die Geruchsbelas-
tung und der Larmpegel durch die direkte Evakuierung des Dampfes und der Har-

tungsreaktionsprodukte in der Vakuumkammer deutlich reduziert wurden.

FUr die Pressversuche unter Vakuum wurde zunachst eine Druckhaltezeit von 100
Sekunden gewahlt. Da bei einer Verkirzung der Prozesszeit unter Vakuumbedin-
gungen keine Blasen an der Oberflache der Platten festgestellt wurden, konnte die
Presszeit systematisch von 100 s bis auf 50 s reduziert werden. Die Anzahl der Lif-
tungshiibe konnten dabei von 5 auf 3 und die Haltezeit von 10 auf 5 Sekunden redu-
ziert werden. In Tabelle 5.1 sind die Prozessparameter dargestellt, wobei die Werk-
zeugtemperatur und der Pressdruck wie in den vorherigen Versuchen auf jeweils
200 °C und 20 bar festgelegt wurden.

Tabelle 5.1: Pressbedingungen

Laftungstakte Haltezeit | Gesamte Presszeit | Vakuum
[s] [s]
5 10 100 nein
5 10 100 a
3 10 80 a
3 5 65 ja
3 5 50 a

54.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Um die mechanischen Eigenschaften der Testplatten zu bestimmen, wurden Zug-,
Dreipunkt-Biege-, und Schlagzéhigkeitsversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Priftests, sowohl in Produktionsrichtung (PR) als auch quer zu Produktionsrichtung

(QPR), sind in Anhang 8.6 zusammengefasst.

Bild 5.29 zeigt exemplarisch die Ergebnisse des Biege-E-Moduls in Abh&ngigkeit der
Presszeit. Es konnte kein Einfluss der Presszeiten auf die Biege- und Zugeigen-
schaften detektiert werden. Auch bei den Ergebnissen der Schlagzahigkeitstests

(Bild 5.30) lasst sich keine Abhangigkeit von der Presszeit feststellen.
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Bild 5.29. Testergebnisse der Dreipunktbiege-Versuche der mit und ohne Vaku-
um verpressten Halbzeuge (Mischvlies aus Hanf- und Kenaffasern mit
einem Matrixanteil von ca. 22 %) in Abh&ngigkeit der Zeit und des
Pressverfahrens (T = 200 °C und P = 20 bar)
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Bild 5.30: Testergebnisse der Schlagzahigkeit-Versuche der mit und ohne Va-
kuum verpressten Halbzeuge (Mischvlies aus Hanf- und Kenaffasern
mit einem Matrixanteil von ca. 22 %) in Abhangigkeit der Zeit und des
Pressverfahrens (T = 200 °C und P = 20 bar)
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Durch den Einsatz der Vakuumtechnologie beim Pressverfahren konnte die gesamte
Presszeit um die Halfte reduziert werden, ohne Einbuf3en bei den mechanischen Ei-

genschaften.

544 Wasseraufnahme in Abhdngigkeit vom Vakuumeinsatz

An dieser Stelle soll der Einfluss des Einsatzes der Vakuumtechnik auf die Wasser-
aufnahme der Verbunde untersucht werden. Um die Wasseraufnahme zu bestim-
men, wurden flinf Probekdrper aus mindestens zwei Pressplatten enthommen und
fur 24 Stunden in destilliertes Wasser bei Raumtemperatur gelegt. AnschlieRend
wurden die Proben aus dem Wasser geholt, abgetropft und die Wasseraufnahme
gravimetrisch bestimmt. Bild 5.31 zeigt quantitativ die Abhangigkeit der Wasserauf-

nahme-Werte von den Pressbedingungen.
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Bild 5.31: Ergebnisse des Wasseraufnahmetests der mit und ohne Vakuum ver-

pressten Halbzeuge (Mischvlies aus Hanf- und Kenaffasern mit einem
Matrixanteil von ca. 22 %) in Abhangigkeit der Zeit und des Pressver-
fahrens (T = 200 °C und P = 20 bar)

Wie die mechanischen Eigenschaften zeigen die Prifergebnisse keine deutliche Ab-
hangigkeit des Wasseraufnahmegrades von den Presszeiten und der Einsatz vom
Vakuum. Alle getesteten Prifplatten erfillen die Anforderungen fir den Einsatz in der

Automobilindustrie, da alle Messwerte unter der maximal zuldssigen Wasseraufnah-
me von 50 % liegen.
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5.4.5 Emissions- und Geruchswerte

5.4.5.1 Anforderungen und Priifverfahren

Emissionen von Kunststoffen im Innenraum von Fahrzeugen sind in der Regel uner-
winscht, da diese auf die Gesundheit und die Umwelt einen schlechten Einfluss ha-
ben kénnen. Heutzutage wird der Neuwagengeruch im Auto mit Chemie und toxi-
schen Produkten in Zusammenhang gebracht und wird von den Kunden teilweise
nicht mehr toleriert [121, 122]. Deshalb ist die Reduzierung von Emissionssubstan-
zen im Innenraum ein wichtiger Entwicklungspunkt fiir die Automobilindustrie. Auto-
mobilhersteller arbeiten seit Jahren, um die Emissionswerte im Automobilinnenraum
auf ein niedriges Niveau zu reduzieren bzw. zu halten. Die Volkswagen AG hat z.B.
die Gesamtkohlenstoffemissionen in der Golf-Klasse seit 1995 um mehr als die Half-
te reduziert [123]. Bereits wéhrend der Entwicklungsphase eines Fahrzeuges werden
die Emissionen einzelnen Komponenten uberpruft und fir einen méglichen Einsatz
bewertet. Weiterhin wird vor dem Serienstart eine Gesamtfahrzeugmessung durch-

gefuhrt, um die Wirkung der Einzelmaterialien auf das Gesamtfahrzeug zu bewerten.

Naturstoffe bestehen aus einer Vielzahl organischer Verbindungen, die sich durch
z.B. die Verarbeitung in eine Vielzahl geruchsintensiver Stoffe umwandeln kénnen.
Der Geruch von Naturfasern wird meistens als ,heuartig“ beschrieben und wird durch
die hohen Temperaturen bei der Bauteileherstellung im Pressverfahren intensiviert,
da durch die thermische Behandlung geruchsbestimmende Komponenten freigesetzt
werden. Bledzki et. al. fanden in [122] eine Geruchskonzentration von Bastfasern
nach dem Aufheizen, die ca. 10-mal héher lag als die von unbehandelten Fasern.
Merten [124] konnte z.B. im ,Geruch® von Hanf Essigsaure, 3-Methylbutanal, Hex-
anal, 3-Methylbutansdure, Octanal, Nonanal, und (E)-2-Nonenal identifizieren. Der
Geruch im Bauteil entsteht durch Desorption von Geruchsstoffen von der Oberflache.
Um die Emissionswerte zu quantifizieren werden Ublicherweise VOC-, Fogging-
Werte und Formaldehydabgabe bestimmt. Eine Geruchsprifung wird ebenfalls
durchgefiihrt. Als VOC sind Emissionen fllichtiger organischer Verbindung (Volatile
Organic Compounds) zu verstehen, die einen Siedepunkt zwischen 50 und 250 °C
aufweisen und zur Belastung mit Luftfremdstoffen im Innenraum beitragen kénnen.
Das Fogging wird durch Ausgasungen schwer flichtiger Kunststoffbestandteile ver-

ursacht. Typische Fogging verursachende Substanzen sind Phthalate, Paraffinen,
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langkettige Fettsdure, Phosphoresters, organische Halogenverbindungen und O-, N-,
S- Verbindungen [122]. Formaldehyd ist ein farbloses, stechend riechendes Gas mit
besonders reaktiven Verbindungen, die zum Teil extrem gut wasserl6slich sind und
von der Nasenschleimhaut rezipiert werden kénnen [125]. Die ermittelten Einzelsub-
stanzen kénnen mit den Substanzen in der Liste der deklarationspflichtigen Stoffe
(VDA 232-101) bzw. Stoffnegativlisten fir die Werkstoffauswahl (z.B. DBL 8585) ab-
geglichen werden [125]. Dadurch kann eine Vorauswahl von geruchsarmen Natur-

produkten getroffen werden [126].

Es existieren verschiedene analytische Methoden, um die flichtigen Substanzen zu
quantifizieren, bzw. mehrere gesetzliche Regulative, die entsprechende Grenzwerte
vorschreiben. Nach VDA 276 [127] wird die Summenkonzentration der flichtigen
Kohlenwasserstoffe in einer Prifkammerluft mittels Flammenionisationsdetektor
(FID) quantifiziert. [131]. Die Bestimmung des Fogging-Verhaltens erfolgt nach DIN
75 201 [128]. Die VDA 277 [129] erlaubt das Bestimmen der leicht flichtigen Koh-
lenwasserstoffe (VOC) in geringen Probenmengen im Labormalistab. Eine definierte
Menge des Gasraumes aus dem gasdichten Gefald wird anschlieBend mittels der
Kombination Gaschromatograph (GC) und Flammenionisationsdetektor (FID) auf die
darin enthaltenen Kohlenwasserstoffe untersucht. Die Messung der Formaldehydab-
gabe erfolgt nach VDA 275 [130]. Formaldehyd wird photometrisch nach einer Farb-

reaktion mit dem Reagens Acetylaceton bestimmt.

Von den Automobilherstellern wurden eigene Methoden entwickelt, um die entspre-
chenden KenngréRen messbar zu machen. Einige dieser Methoden, die urspringlich
von einzelnen Unternehmen wie BMW, VW/Audi oder DaimlerChrysler entwickelt
wurden, sind bereits als VDA-Richtlinien erlassen worden [131]. Die von der Firma
DaimlerChrysler AG urspringlich entwickelte Thermodesorptionsmethode (Prifan-
weisung PB VWL 709) liegt seit September 2002 als VDA 278-Empfelung vor [132].
Dieses Verfahren bietet die Méglichkeit, mittels einer einzigen Methode das Fogging-
und das Emissionsverhalten der leicht flichtigen Bestandteile (VOC) nach derselben
Methode zu charakterisieren. Die Proben werden in Thermodesorptionsréhrchen
eingebracht und in zwei getrennten Durchgéngen desorbiert. Die entstehenden Gase
werden kondensiert und mittels GC / MS quantifiziert. Durch diese Methode ist eine

genaue ldentifizierung der freigesetzten Stoffe méglich.
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Trotz neuer analytischer Methoden ist die seit Jahren etablierte Geruchsprifung nicht
zu unterschatzen und wird weiterhin eingesetzt, da Uber die menschliche Empfind-
lichkeit auf bestimmte Substanzen die instrumentelle Analytik nicht entscheiden
kann. Die menschliche Geruchswahrnehmung weist sehr unterschiedliche Sensitivi-
téten auf und kann einerseits chemisch nachweisbare Gerliche erst in hoher Kon-
zentration wahrnehmen, andererseits werden andere Substanzen bereits in Konzent-
rationen detektiert, die weit unterhalb der chemischen Nachweisgrenze liegen. Des-
halb werden Werkstoffe auch hinsichtlich ihres Geruchsverhalten nach VDA 270
[133] charakterisiert. Die Proben werden konditioniert und durch drei Prifer nach fol-

gender Sechs-Punkte-Skala bewertet:

* Note 1: nicht wahrnehmbar

*+ Note 2: wahrnehmbar, nicht stérend

* Note 3: deutlich wahrnehmbar, aber noch nicht stérend
* Note 4: stérend

* Note 5: stark stérend

* Note 6: unertraglich

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass keine Zuordnung zu den ermittelten Substan-
zen, die fur die Geruchsentwicklung verantwortlich sind, erfolgen kann [125]. Das
Faserinstitut Bremen e.V. hat eine neue Methode vorgeschlagen, die gezielt fir die
Beurteilung von Naturfasern entwickelt wurde [134]. Diese sogenannte FIBRE-
Methode liefert durch exakt definierte Probenvorbereitung, die Schulung der Prifper-
sonen und die exakte Trennung der Bewertungskriterien reproduzierbare Ergebnisse
als die Messung nach VDA 270. Die Methode sollte dem DAR (Deutschen Akkredi-

tierungs Rat) vorgelegt werden, ist aber noch keine zugelassene Prifmethode.

5.4.5.2 Ergebnisse der Messungen

Zur Bestimmung des Einflusses der Vakuumpresstechnologie auf die Emissionswer-
te des Verbunds wurden Proben des ohne und unter Vakuum verpressten Materials
mittels Emissionsmessungen durch Thermodesorptionsuntersuchungen gemaf VDA
278 auf VOC und FOG —Werte untersucht. Bild 5.32 stellt die Messwerte der Unter-
suchungen dar. Aus den Ergebnissen sind keine signifikanten Unterschiede beim

Fogging-Verhalten zu erkennen. Im VOC-Emissionsverhalten konnte eine Emissions-



Einfluss der Pressparameter auf die Verbundeigenschaften 109

reduktion bei der Anwendung des Vakuumpressverfahrens von ca. 46 % festgestellt
werden. Die maximalen Grenzwerte in der Automobilindustrie schwanken in diesem

Fall je nach Autohersteller oder Anwendungsgebiet zwischen 50 und 500 ppm.
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Bild 5.32: Ergebnisse der Thermodesorptionsuntersuchungen

Die Geruchsprifung des Materials wurde nach VDA 270 Norm (s. Kap. 5.4.5.1)
durchgefuhrt. Dafir wurden die Proben zuerst konditioniert und durch funf geschulte
Prufer beurteilt. Sowohl die Proben, die unter atmosphérischen Bedingungen, als
auch die unter Vakuum hergestellt wurden, haben den Geruchstest mit einer Note
von 3 abgeschlossen. Daraus lasst sich feststellen, dass der Einsatz vom Vakuum
keinen Einfluss auf die Geruchswerte hat. Mit einer Note 3 bei der Geruchsprifung
liegt das Material an der Wertgrenze der DaimlerChrysler oder VW Vorschriften und

dirfte im Automobilinnenraum eingesetzt werden.

5.4.6 Einfluss des Vakuums auf die Oberflachenqualitat des Verbunds

Optische Bewertungen der Prifplatten nach dem Pressverfahren ergaben glattere
und homogenere Oberflachen bei den unter Vakuum verpressten Platten. Die mittels
des Rasterelektronen-Mikroskops (REM) aufgenommenen Bilder der Verbundplatten

(Bild 5.33) bestatigen diesen subjektiven Eindruck. Die unter Vakuum verpressten
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Platten zeigten eine geschlossenere Oberflache als die Platten, die unter normal at-

mosphéarischen Pressbedingungen hergestellt wurden.

Bild 5.33: REM-Aufnahmen der Verbundoberflachen, links ohne Vakuum und
rechts unter Vakuum verpresstes Material (Mischvlies aus Hanf- und
Kenaffasern mit einem Matrixanteil von ca. 22 %, T = 200 °C, P = 20
bar, t = 100 s)

Zur quantitativen Charakterisierung der Bauteiloberflache gibt es eine Reihe von
Messverfahren, wie die Bestimmung der Rauheit oder der Welligkeit, die jeweils ver-
schiedene Eigenheiten der Oberflache berlcksichtigen. Um die Oberflachenqualitat
der Platten quantitativ zu untersuchen, wurde innerhalb dieser Arbeit die Rauheit be-
stimmt. Die Rauheit wird als Unebenheit der Oberflachenhdhe definiert.

Die Messungen wurden mit einem WeiBlicht-Profilometer (MicroProf®, Fries Re-
search & Technology) durchgefiihrt. Die Proben werden bei der Messung berlh-
rungslos und zerstérungsfrei mit fokussiertem Weililicht bestrahlt. Aus dem reflektier-
ten Licht wird das Profil der Oberflache aufgenommen und verschiedene Rauheits-
kennwerte (der arithmetischer Mittenrauhwert R,, die gemittelte Rauhtiefe R, oder die
maximale Rauhtiefe Rmax) ermittelt. Vorzugsweise wird der mittlere Rauheitswert R,
angegebenen [135]. Der arithmetische Mittenrauhwert R,, wird in DIN ISO 4768 als
der arithmetische Mittelwert der absoluten Werte der Profilabweichungen y innerhalb

der Bezugstrecken definiert.

/

1
R, = T ﬂy (x)dx (5.3)
0
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Ra gibt den mittleren Abstand eines Messpunktes zur Bezugslinie an (Bild 5.34). Die

Bezugs- oder Mittellinie schneidet das wirkliche Profil (R) so, dass die Summe der

Quadrate der Profilabweichung von dieser Linie ein Minimum wird [136].

y

Profil R

A

'
IS S vy
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Bezugslinie

Bild 5.34:
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Bezugstrecke |,

Schema der Ermittlung der mittleren Rauheit

Die Rauheitsmessungen wurden mindestens 5 Mal an verschiedenen Stellen wie-

derholt, da das Material eine sehr inhomogene Oberflache besitzt. In Bild 5.35 sind

die Ergebnisse der Rauheitsbestimmung dargestellt. Dabei handelt es sich um die
gleiche Proben, die mittels REM aufgenommen wurden.
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Bild 5.35: Profilometrische Aufnahmen der Oberfldche eines Verbunds, links

ohne Vakuum und rechts unter Vakuum verpresstes Material (Misch-
vlies aus Hanf- und Kenaffasern mit einem Matrixanteil von ca. 22 %,
T =200 °C, P=20bar, t=100 s)
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Wie auf den profilometrischen Aufnahmen der Plattenoberflache (Bild 5.35) ersicht-
lich, weisen die Platten, die unter atmosphérischen Pressbedingungen hergestellt
wurden, eine viel offenporigere Oberflache mit Héhendifferenzen von bis zu 160 pm
auf als die im Vakuum verpressten Platten. Die unter Einsatz der Vakuumtechnologie
hergestellten Proben zeigen eine ebenmé&Rigere Topographie mit maximalen

Schwankungen der Rauheit von ca. 118 pym.

Um zu Uberprifen, ob auch der Pressdruck einen Einfluss auf die Oberflachenquali-
tét des Verbundes hat, wurden die mit 20 und 60 bar Fldchendruck hergestellten

Prufplatten untersucht. Die ermittelten Messwerte sind im Bild 5.36 dargestellt.

25
O ohne Vakuum B mit Vakuum
20 -
e 15
=
©
ST
5
0
20 60
Pressdruck [bar]
Bild 5.36: Mittenrauhwerte der Platten mit und ohne Vakuum in Abh&ngigkeit

vom Flachenpressdruck (Mischvlies aus Hanf- und Kenaffasern mit
einem Matrixanteil von ca. 22 %, T = 200 °C, t = 100 s)

Aus der Grafik ist erkennbar, dass neben dem Pressdruck auch die Verarbeitung un-
ter Vakuum einen grof3en Einfluss auf die Oberflacherauheit des Verbunds hat. Bei
60 bar Pressdruck halbiert sich die Rauheit von 15 auf ca. 7 um bei den ohne Vaku-
um verpressten Platten und von 22 auf 9,5 um bei den unter Einsatz der Vakuum-

technologie hergestellten Prifplatten.
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5.5 Zusammenfassung

Thermogravimetrische Analyse an den Naturfasern erganzt mit Pressversuchen bei
héheren Temperaturen haben gezeigt, dass Temperaturen zwischen 150 °C und
200 °C unbedenklich fur der Verarbeitung von Naturfasern sind, wéahrend eine Werk-
zeugtemperatur von 230 °C, auch bei sehr kurzen Presszeiten von ca. 45 Sekunden,
zu starken Farbungen der Bauteile fuhrt. Dies deutet auf die ersten Ansétze der
thermischen Degradation der Fasern hin. Eine Temperatur von 200 °C sollte bei der

Verarbeitung von Hanf- und Kenaffasern nicht Gberschritten werden.

Die Abhéangigkeit der Eigenschaften naturfaserverstarkter Kunststoffe vom Press-
druck wurde untersucht. Die Eigenschaften der Verbunde zeigten eine deutliche Ab-
hangigkeit von den Pressparametern. Bei einem Pressdruck zwischen 15 und 60 bar
wurde eine stetige Verbesserung der Verbundeigenschaften festgestellt, wobei bei
60 bar die maximalen Werte erreicht wurden. Bei einem hdéheren Pressdruck (80 bis
200 bar) fand eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften statt. Durch
die Charakterisierung der Mikrostruktur der Fasern im Verbund mittels REM-Analyse
konnte ein qualitativer Zusammenhang zwischen die Struktur der Fasern und den
Eigenschaften des Verbundes festgestellt werden. Die Verschlechterung der Eigen-
schaften lasst sich durch eine Schadigung der Faserstrukturen erklaren. Schon bei
60 bar konnten die ersten geschadigten Hanffasern gefunden werden, die aufgrund
ihrer diinneren Zellwand zuerst zerstért wurden. Ab 80 bar war auch die starkere
Struktur der Kenaffasern teilweise geschadigt. Pressdriicke von 60 bar sollten daher

nicht Uberschritten werden.

Fur die Verarbeitung von naturfaserverstarkten Kunststoffen wurde eine neue Tech-
nologie erprobt, die es erlaubte, die Presse unter Vakuum zu betreiben. Durch den
Einsatz der Vakuumtechnologie konnte das Pressverfahren durch exakte Reprodu-
zierbarkeit und bessere Rahmenbedingungen deutlich verbessert werden. Weiterhin
wurde eine wirtschaftlichere Fertigung von Bauteilen méglich, da aufgrund eines ver-
besserten Warmetbergangs zwischen Werkzeug und Formteil, héheren Werkzeug-
temperaturen und Einsparungen von zeit- und energieintensiven Liftungen die Zyk-

luszeiten pro Bauteil um bis zu 50 % reduziert wurden.
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Die Qualitdt von naturfaserverstarkten Verbundwerkstoffen mit geringem Polymeran-

teil wurde soweit optimiert, dass sie die hohen Anforderungen der Automobilindustrie

fur ihren Einsatz im Automobilinnenbau erflllen.
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6 Verarbeitung zu dreidimensionalen Bauteilen

6.1 Verarbeitung zu Automobilbauteilen

Neben den mechanischen Eigenschaften, der Wasseraufnahme oder den Emissi-
onswerten sind die Verarbeitungseigenschaften, insbesondere die Drapierfahigkeit
des Materials, von entscheidender Bedeutung. Bei der Herstellung von Bauteilen mit
hohem Umformgrad - Ublich flir Automobilbauteile - kénnen an den Kanten, Ecken
und Winkeln Ausdinnungen durch Faserverzug auftreten. Um die Drapierfahigkeit
des Halbzeugs zu analysieren, wurden neben der Herstellung von Prifplatten auch
Halbzeuge, in Zusammenarbeit mit Systemlieferanten auf Serienwerkzeugen unter
Serienbedingungen zu diversen Bauteilen weiterverarbeitet (Bild 6.1). Dabei soll die
Verformungsfahigkeit nach Verformungsgrad, Dehnung, Steckungsverhalten etc. ge-

prift werden.

Bild 6.1: Auf Serienanlagen unter Serienbedingungen hergestellte Bauteile,
Tarverkleidung BMW (Polytec GmbH) und Hutablage (Borges GmbH
& Co. KG)

Die Bauteile wurden aus der Presse entnommen und zeigten nach dem Abkihlen
keinen offensichtlichen Verzug oder Verformungen. Die technischen Prifungen er-
fullten die Anforderungen der technischen Lastenhefte. Der Einsatz des Materials
ermoglicht eine Gewichtsreduktion der Bauteile um ca. 15% im Vergleich zu dem
bisher eingesetzten Material. Besonders positiv wurde dabei die im Vergleich zu phe-
nolharzgebundenen Bastfasermatten verringerte Geruchsbelastigung empfunden.
Positiv zu bemerken ist auch die bei der Vliesherstellung verfolgte Reduktion der

eingesetzten Materialarten. Konventionell wird zur Stabilisierung der Matten entwe-
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der ein Anteil von 10 — 20 Gew.-% synthetischer Fasern in die Vliese eingemischt
oder einseitig oder gar beidseitig ein Polyester-Spinnvlies aufgenadelt. Bei den hier
untersuchten Halbzeugen wurden neben der Matrix ausschlie3lich Hanf- und Kenaf-
fasern eingesetzt. Ein weiterer Vorteil bei der Verarbeitung der neuartigen Halbzeuge
ist die deutlich geringere Zykluszeit. Bei den untersuchten Pressparametern konnten

Zykluszeiten von 45 — 60 s pro Bauteil realisiert werden.

6.2 Verarbeitung zu nicht Automobilbauteilen

Die Einsatzbereiche naturfaserverstarkter Kunststoffe sollten sich aber nicht nur auf
Automobilanwendungen begrenzen. Immer mehr Anwendungsmdglichkeiten fir NF-
Verbunde neben der Automobilindustrie werden gepruft und untersucht (s. Kap. 2.4).
Auch an der Institut fir Verbundwerkstoffe GmbH wurden neben den Prufplatten di-

verse Demobauteile wie Aktenkofferhalbschalen und Serviertabletts hergestellt.

Zur Herstellung der Kofferhalbschalen wurde auf einer hydraulischen Presse mit ei-
ner maximalen Presskraft von 800 kN ein beheiztes Aluminiumwerkzeug mit einer
Innenflache von 450 x 300 mm? und einer Kavitat von 1,5 mm im Formpressverfah-
ren eingesetzt (Bild 6.2 links). Die Halbzeugzuschnitte wurden zwischen die zwei auf
200 °C geheizten Werkzeugplatten bei einem Flachendruck von 20 bar 60 Sekunden

lang gepresst.

Zusatzlich zu den Kofferhalbschalen wurden Versuche zur Herstellung von Servier-
tabletts durchgefiihrt. Auf einer servohydraulischen, parallelgeregelten Presse, mit
einer maximalen Presskraft von 8000 kN, wurde dazu ein elektrisch beheizbares
Stahlwerkzeug eingesetzt (Bild 6.2 rechts).Das Parallelhaltesystem ermdglicht die
Herstellung grof¥flachiger Teile mit sehr geringen Dickenabweichungen von weniger
als 0,02 mm. Da Serviertabletts Uber eine grof3e Stabilitdt und hohe Bauteilsteifigkeit
verfigen sollen, wurden bei ihrer Herstellung zwei Ubereinander liegende Halbzeuge
bei einem Flachendruck von 60 bar und einer Presshaltezeit von 60 s zusammen

verpresst.
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Bild 6.2: Hydraulische Umformpresse (links) und Parallelgeregelte Bauteil-
presse (rechts)

Sowohl die Serviertabletts als auch die Kofferhalbschalen konnten einwandfrei her-
gestellt werden. Aus den Kofferhalbschalen (Bild 6.3 links) konnte Aktenkoffer ange-
fertigt werden (Bild 6.3 rechts).

Bild 6.3: Detail einer Ecke einer Kofferhalbschale (links) und fertiger Aktenkof-
fer (rechts)
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines naturfaserverstérkten
Verbundwerkstoffes mit einem niedrigen Matrixanteil. Neben der Zusammensetzung
des Halbzeuges wurden die Pressparameter an die Naturfasern angepasst und op-

timiert.

Hanf- und Kenaffasern wurden mechanisch und morphologisch charakterisiert. Die
mechanischen Eigenschaften beider Fasern erreichen die Kennwerte von Flachs und
werden durch die gleichen Bruchmechanismen beschrieben. Beide Fasersorten bie-
ten deshalb eine reale, sinnvolle Alternative zu Flachsfasern in Verbundwerkstoffen,
da sie durch ihren gezielten Anbau die geforderte Qualitdtskonstanz in der Automo-
bilbranche sicherstellt. Zusatzlich bieten sie stabile Marktpreise, da die technischen

Kurzfasern unabhangig vom Export und vom Wettbewerb mit der Textilindustrie sind.

Ausgewahlte Matrixsysteme mit unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen
wurden mittels eines Foulards, die am meisten verbreiterte Imprégniertechnik in der
Textilveredelung, auf ein vernadeltes Naturfaservlies appliziert. Die Reproduzierbar-
keit des Impragnierverfahrens wurde untersucht. Die Applizierung des Polymers auf
die Vliese und die Verarbeitung zum Bauteil im Formpressverfahren konnten erfolg-
reich fUr alle untersuchten Systeme umgesetzt werden. Beim Impragnierungsverfah-
ren verteilte sich die Matrix in kleinen Partikeln zwischen den Fasern, so dass beim
Pressverfahren eine sehr gleichmaRige Verteilung der Matrix und somit eine gute

Konsolidierung des Bauteils trotz des geringen Matrixanteils erreicht wurde.

Der Einfluss der Pressparameter auf die Verarbeitung von naturfaserverstarkten
Kunststoffen wurde untersucht. Thermogravimetrische Analysen der Fasern, erganzt
durch Pressversuche, zeigten, dass die maximale Verarbeitungstemperatur von
200 °C nicht Gberschritten werden sollte, da schon bei sehr geringen Presszeiten von
45 Sekunden erste Hinweise auf eine thermische Degradation der Naturfasern zu
erkennen sind. Die Eigenschaften der Verbunde zeigen eine deutliche Abh&ngigkeit
vom Pressdruck. Bei einem Pressdruck zwischen 15 und 60 bar wurde eine stetige
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften festgestellt, wobei bei 60 bar die
maximalen Werte erreicht wurden. Bei hdherem Pressdruck von bis zu 200 bar konn-

te eine Minderung der mechanischen Kennwerte festgestellt werden. Diese Verringe-
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rung der Eigenschaften lasst sich durch die Schadigung der Faserstrukturen erkla-
ren. Die Pressparameter missen deshalb in Abhangigkeit vom Anwendungszweck

optimiert werden, ohne einen maximalen Flachendruck von 60 bar zu tGberschreiten.

Eine neue Technologie wurde getestet, die das Pressen unter Vakuum gestattet.
Diese Technologie wird normalerweise in der Gummiindustrie eingesetzt. Innerhalb
dieser Arbeit wurde die Vakuumkammer beim Pressen von naturfaserverstarkten
Kunststoffen eingesetzt und deren Einfluss analysiert. Durch den Einsatz der Vaku-
umtechnologie im Pressverfahren verbessern sich zum Einen die Arbeitsbedingun-
gen durch die Eliminierung des Dampfstof3es, zum Anderen kann die Presszeit ohne
EinbuRen in den mechanischen Eigenschaften des Verbundes um die Halfte redu-
ziert werden. Somit erlaubt die Anwendung dieser neuen Technologie eine signifi-
kante Verbesserung sowohl der Produktionsbedingungen als auch der Produktions-
kosten. AulRerdem konnte eine bessere Oberflachenqualitat des Verbundes erreicht

werden.

Die ermittelten mechanischen Eigenschaften des Verbundes befanden sich auf dem
Niveau von etablierten gebundenen Naturfasern, obwohl das hier eingesetzte Halb-
zeug nur einen geringen Anteil von ca. 20 Gew.-% an Bindemitteln aufweist. Die ver-
gleichbar guten mechanischen Eigenschaften des Verbundes sind auf die gute Ver-
teilung der Matrix im Halbzeug und auf die gute Faser-Matrix-Haftung zurlickzufiih-
ren. Die Eigenschaften der Bauteile erfiillten trotz des geringen Matrixanteils die An-
forderungen aus den Lastenheften fur naturfaserverstarkte Kunststoffe fur die Ver-
wendung im Fahrzeuginnenraum. Ein weiterer Vorteil bei der Verarbeitung der neuen
Halbzeuge sind die kurzen Zykluszeiten, da im Gegensatz zu thermoplastisch ge-
bundenen Halbzeugen Duroplaste keine zusatzlichen Vorheizprozesse bendtigen. Im
Rahmen dieser Arbeit sind Prozesszeiten beim Pressen dreidimensionaler Bauteile

mit hohem Umformgrad von weniger als eine Minute erreicht worden.

Der vorgestellte, vielfaltig einsetzbare Verbundwerkstoff sollte nicht nur auf Automo-
bilanwendungen begrenzt sein, sondern kann auch fir Produkte anderer Industrie-
zweige eingesetzt werden, wie an den Beispielen Aktenkoffer und Serviertablett ge-

zeigt wurde.
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9 Anhang

9.1 Ergebnisse der AuBendurchmesserbestimmung der technischen
Kenaf- und Hanffasern an allen drei Positionen (links, mittig und
rechts) fiir alle gepriiften Testfasersorten und Einspannlangen,
sowie deren arithmetischen Mittelwerte und Standardabwei-
chungen (Stabw)

Kenaf, Einspannldnge 20 mm

AuBendurchmesser [um]

Lfd. Nr. Links Mitte Rechts Mittelwert Stabw
KE 01 60 64 87 70 15
KE 02 49 96 81 75 24
KE 03 57 76 71 68 10
KE 04 83 40 75 66 23
KE 05 127 77 44 83 41
KE 06 57 63 52 57 6
KE 07 37 85 82 68 27
KE 08 90 80 89 86 5
KE 09 50 59 48 52 6
KE 10 62 51 62 58 6
KE 11 53 62 64 60 5
KE 12 72 79 88 80 8
KE 13 53 59 110 74 31
KE 14 63 75 86 75 11
KE 15 99 41 62 68 29
KE 16 66 66 56 62 6
KE 17 71 126 85 94 29
KE 18 54 43 56 51 7
KE 19 48 56 89 64 22
KE 20 64 71 104 80 22
KE 21 62 57 66 62 4
KE 22 50 49 52 50 1
KE 23 59 61 55 58 3
KE 24 54 47 54 52 4
KE 25 98 95 82 92 9
KE 26 47 43 50 47 4
KE 27 48 52 53 51 2




136 Anhang
KE 28 68 71 72 70 2
KE 29 70 56 50 59 10
KE 30 54 87 74 72 17
KE 31 68 67 65 67 1
KE 33 68 47 62 59 11
KE 34 59 63 53 59 5
KE 35 91 71 74 79 11
KE 36 53 59 49 54 5
KE 37 79 45 35 53 23
KE 38 59 44 57 53 8
KE 39 71 67 95 78 15
KE 40 60 63 45 56 10
KE 41 61 88 44 65 22
KE 42 90 87 91 89 2
KE 43 64 47 54 55 9
KE 44 74 46 64 61 14
KE 45 60 84 103 83 21
KE 46 63 61 55 60 4
KE 47 66 68 55 63 7
KE 48 60 57 70 62 6
KE 49 39 82 84 69 26

Kenaf, Einspannldnge 40 mm

AuRendurchmesser [um]

Lfd. Nr. Links Mitte Rechts Mittelwert Stabw
KE 01 52 51 76 60 15
KE 02 64 80 59 68 11
KE 03 29 34 38 34 4
KE 04 39 59 34 44 13
KE 05 55 51 56 54 3
KE 06 51 58 50 53 4
KE 07 68 44 83 65 20
KE 08 56 55 54 55 1
KE 09 60 56 52 56 4
KE 10 71 52 60 61 10
KE 11 52 73 55 60 12
KE 12 62 50 51 54 7
KE 13 33 59 70 54 19
KE 14 59 53 70 54 19
KE 15 55 57 53 55 2
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KE 16 52 65 48 55 9
KE 17 73 40 75 63 20
KE 18 25 65 85 58 30
KE 19 87 75 69 77 9
KE 20 57 63 71 64 7
KE 21 100 105 79 95 14
KE 22 45 68 45 53 13
KE 23 81 82 58 73 13
KE 24 70 74 82 75 6
KE 25 54 57 63 58 5
KE 26 54 69 86 70 16
KE 27 76 52 38 55 19
KE 28 67 109 88 88 21
KE 29 56 48 49 51 4
KE 30 65 62 38 55 15
KE 31 56 33 51 47 12
KE 32 49 41 55 48 7
KE 33 43 56 46 48 7
KE 34 67 65 74 68 5
KE 35 63 49 58 57 7
KE 36 53 48 62 54 7
KE 37 77 50 54 61 15
KE 38 59 52 41 51 9
KE 39 60 73 66 67 6
KE 40 64 152 85 100 46
KE 41 69 80 77 75 6
KE 42 26 58 65 49 21
KE 43 107 51 85 81 29
KE 44 97 91 58 82 21
KE 45 43 38 59 46 11
KE 46 67 54 60 60 11
KE 47 43 38 44 41 3
KE 48 42 46 30 39 8
KE 49 53 56 56 55 2
KE 50 67 75 71 71 4
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Kenaf, Einspannldnge 60 mm
AuRendurchmesser [um]
Lfd. Nr. Links Mitte Rechts Mittelwert Stabw
KE 01 38 37 32 36 3
KE 03 46 53 40 46 7
KE 04 43 38 36 39 3
KE 05 70 52 55 59 9
KE 06 57 60 49 55 6
KE 08 50 52 47 50 3
KE 09 67 43 57 56 12
KE 10 46 51 50 49 3
KE 11 34 54 40 43 10
KE 12 52 48 53 51 3
KE 13 58 51 65 58 7
KE 14 61 68 69 66 4
KE 15 109 42 42 64 39
KE 16 42 29 69 47 21
KE 17 50 48 57 52 5
KE 18 127 50 37 71 48
KE 19 59 75 53 62 11
KE 20 43 29 89 54 32
KE 22 48 38 40 42 5
KE 23 89 82 81 84 4
KE 24 79 46 64 63 17
KE 25 74 82 73 76 5
KE 26 45 70 69 61 14
KE 27 65 86 85 79 12
KE 28 73 52 64 63 10
KE 29 63 53 59 58 5
KE 30 45 51 45 47 3
KE 31 50 64 63 59 8
KE 32 45 59 38 47 11
KE 33 53 65 55 58 6
KE 34 76 78 58 71 11
KE 35 52 66 46 55 10
KE 36 43 49 32 41 9
KE 37 39 45 82 56 24
KE 38 61 46 38 48 12
KE 39 63 55 53 57 5
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KE 40 43 51 40 45 5
KE 41 40 47 42 43 4
KE 42 52 45 36 44 8
KE 43 55 54 78 62 14
KE 44 64 48 79 63 16
KE 45 50 55 42 49 6
KE 46 52 38 47 46 7
KE 47 54 54 34 48 11
KE 48 68 61 51 60 9
KE 49 68 52 68 63 9
KE 50 76 79 70 75 4

Hanf, Einspannldnge 20 mm

AuRendurchmesser [um]

Lfd. Nr. Links Mitte Rechts Mittelwert Stabw
HA 01 73 83 104 87 16
HA 02 34 43 95 57 33
HA 03 94 115 108 106 10
HA 04 127 128 118 124 6
HA 05 99 90 99 96 6
HA 06 164 123 154 147 21
HA 07 151 139 115 135 18
HA 08 50 53 51 51 2
HA 09 67 60 152 93 51
HA 10 58 145 90 98 44
HA 11 65 65 91 74 15
HA 12 100 79 54 78 23
HA 13 86 104 124 105 19
HA 14 163 111 204 159 46
HA 15 97 94 49 80 27
HA 16 140 134 151 142 9
HA 17 69 98 104 90 19
HA 18 41 85 35 54 27
HA 19 90 98 89 92 5
HA 20 90 71 74 78 10
HA 21 208 252 55 172 104
HA 22 76 128 113 106 27
HA 23 146 152 136 145 8
HA 24 83 92 72 82 10
HA 25 147 120 76 114 36
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HA 26 97 116 109 107 10
HA 27 65 128 91 95 31
HA 28 69 94 82 82 12
HA 29 90 95 89 91 4
HA 30 100 63 41 68 30
HA 31 117 228 152 166 57
HA 32 107 115 91 105 12
HA 33 149 108 132 130 21
HA 34 110 58 112 93 31
HA 35 103 170 105 126 38
HA 36 58 84 75 72 13
HA 37 103 74 130 102 28
HA 38 117 70 53 80 33
HA 39 188 161 145 165 22
HA 40 72 66 60 66 6
HA 41 84 86 90 87 3

Hanf, Einspannldange 40 mm

AuRendurchmesser [um]

Lfd. Nr. Links Mitte Rechts Mittelwert Stabw
HA 01 124 140 63 109 41
HA 02 82 83 84 83 1
HA 03 82 71 66 73 8
HA 04 47 51 44 47 4
HA 05 197 180 65 147 72
HA 06 190 164 202 186 19
HA 07 69 66 54 63 8
HA 08 107 30 46 61 40
HA 09 105 107 116 109 6
HA 10 83 69 82 78 8
HA 11 93 136 100 110 23
HA 12 100 122 123 115 13
HA 13 128 120 104 117 12
HA 14 64 89 84 79 13
HA 15 159 178 156 164 12
HA 16 154 136 40 110 61
HA 17 73 95 94 87 12
HA 18 60 71 64 65 6
HA 19 60 85 120 88 30
HA 20 105 78 96 93 14




Anhang 141
HA 21 59 57 139 85 47
HA 24 55 57 46 53 6
HA 25 129 61 141 110 43
HA 26 140 129 167 145 20
HA 27 59 73 91 74 16
HA 28 154 205 69 143 68
HA 29 130 115 125 123 8
HA 30 55 77 79 70 14
HA 31 66 194 185 148 71
HA 32 67 58 50 58 9
HA 33 76 68 85 76 9
HA 34 99 104 53 85 28
HA 35 74 78 64 72 7
HA 36 106 59 121 96 33
HA 37 211 179 105 165 54
HA 38 81 50 91 74 21
HA 39 69 34 32 45 21
HA 40 51 60 55 55 5
HA 41 84 135 133 117 29
HA 42 96 64 124 95 30
HA 43 55 43 199 99 87
HA 44 98 91 80 90 9
HA 45 76 48 36 53 21
HA 46 117 127 111 118 8
HA 47 118 130 84 111 24
HA 48 69 60 55 61 7
HA 49 55 120 147 107 47
HA 50 98 116 144 119 23
HA 51 48 50 100 66 29

Hanf, Einspannldnge 60 mm

AuRendurchmesser [um]

Lfd. Nr. Links Mitte Rechts Mittelwert Stabw
HA 01 169 158 165 164 6
HA 02 96 54 84 78 22
HA 03 123 153 92 123 30
HA 04 160 119 129 136 21
HA 05 53 60 83 65 16
HA 06 182 119 77 126 53
HA 07 98 68 108 92 21
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HA 08 75 37 69 60 21
HA 09 96 78 99 91 11
HA 10 80 66 66 71 8
HA 11 91 60 133 95 36
HA 12 32 35 92 53 34
HA 13 135 124 92 117 22
HA 14 56 65 50 57 8
HA 15 82 69 50 67 16
HA 16 116 103 126 115 12
HA 17 114 a0 71 92 21
HA 18 113 87 57 85 28
HA 19 90 73 63 75 14
HA 20 87 88 90 88 2
HA 21 76 143 169 130 48
HA 22 33 68 68 56 20
HA 23 68 53 53 58 8
HA 24 70 66 96 77 16
HA 25 92 112 117 107 13
HA 26 117 201 134 151 44
HA 27 240 202 48 163 102
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9.2 Kraft-Dehnungsdiagramme fiir Hanf- und Kenaffasern
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Bild 9.1: Kraft-Dehnungsdiagramm fur Hanffasern (Einspannldnge 40 mm) in
Zugversuch
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Bild 9.2: Kraft-Dehnungsdiagramm flir Kenaffasern (Einspannldnge 40 mm) in

Zugversuch
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9.3 Bruchspannung aller gestesteten Fasern in Abhéangigkeit des
Faserdurchmessers
Hanf / Einspannldnge 20 mm Hanf / Einspannlange 60 mm
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Bild 9.3: Bruchspannung aller getesteten Kenaffasern in Abhangigkeit des Fa-
serdurchmessers (Einspannldnge 20 mm und 60 mm)
Kenaf / Einspannlange 20 mm Kenaf / Einspannlange 60 mm
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Bild 9.4: Bruchspannung aller getesteten Hanffasern in Abhangigkeit des Fa-

serdurchmessers (Einspannlange 20 mm und 60 mm)
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9.4

Ergebnisse des Zugfestigkeitstests aller getesteten technischen

Hanf- und Kenaffasern

Kenaf, Einspannldnge 20 mm
Lfd. Nr. | AuBendurchmesser |  Bruchkraft Bruchfestigkeit Bruchdehnung
[um] [N] [MPa] [%]
KE 01 60 1,5 528 2,4
KE 03 57 1,0 378 2,3
KE 04 40 0,6 447 2,2
KE 05 45 1,0 617 1.4
KE 06 52 0,6 281 1,7
KE 07 37 0,2 203 0.8
KE 09 48 0,9 527 2,3
KE 11 53 1,2 538 2,1
KE 13 72 2,0 491 2,4
KE 15 41 0,7 519 1,7
KE 16 56 1,1 438 29
KE 18 43 0,7 461 1,6
KE 20 64 1,5 471 2,6
KE 21 57 1,5 585 2,6
KE 23 55 1,3 540 2,6
KE 24 47 0,5 203 0.9
KE 25 82 1,3 239 15
KE 26 43 0,7 495 36
KE 27 48 0,5 283 0,8
KE 28 68 1,0 273 2,8
KE 29 50 0,6 300 0,9
KE 30 54 0,9 399 1,7
KE 33 47 0,7 411 1,4
KE 34 53 1,7 745 15
KE 37 35 0,7 767 2,0
KE 38 44 0,6 363 0,8
KE 40 45 1,2 748 1,9
KE 41 45 0,4 249 0.9
KE 43 47 1,4 424 2,7
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Kenaf, Einspannldnge 40 mm
Lfd. Nr. AulRendurchmesser Bruchkraft Bruchfestigkeit Bruchdehnung
[um] [N] [MPa] [%]
KE 01 51 1,0 489 2,5
KE 02 59 1,0 351 1,8
KE 03 30 0,2 298 0,6
KE 05 51 1,3 645 2,1
KE 06 44 0,9 628 2,0
KE 07 44 1,1 763 1,6
KE 09 52 0,8 384 1,5
KE 11 52 0,4 204 1,0
KE 12 50 1,2 605 1,8
KE 15 53 0,9 405 1,8
KE 16 48 1,2 682 1,9
KE 21 79 1,1 227 1,8
KE 23 58 0,6 229 1,3
KE 26 54 0,7 296 1,2
KE 27 38 0,8 701 1,3
KE 28 67 1,1 319 1,8
KE 29 48 0,8 457 1,5
KE 31 33 0,6 637 21
KE 32 41 0,6 431 1,2
KE 37 50 0,9 463 1,3
KE 38 41 1,0 753 1,9
KE 40 64 1,2 373 1,8
KE 41 69 1,6 444 1,8
KE 42 30 0,4 542 1,1
KE 43 50 0,8 428 1,2
KE 45 38 0,6 521 1,3
KE 46 54 1,1 468 2,0
KE 47 38 0,5 434 1,8
KE 49 53 0,6 278 1,6
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Kenaf, Einspannldnge 60 mm
Lfd. Nr. AulRendurchmesser Bruchkraft Bruchfestigkeit Bruchdehnung

[um] [N] [MPa] [%]

KE 01 32 0,6 718 1,1
KE 09 43 0,9 638 0,9
KE 10 46 1,0 631 2,0
KE 12 48 1,0 535 1,6
KE 13 51 1,2 592 1,9
KE 14 61 0,5 185 1,0
KE 15 42 0,8 564 1,3
KE 18 37 0,8 738 1,3
KE 19 53 1,1 481 1,5
KE 26 45 1,3 828 1,5
KE 27 65 1,2 364 1,7
KE 28 52 0,8 383 1,3
KE 29 53 1,1 496 1,0
KE 30 45 0,3 158 0,7
KE 31 50 0,8 403 1,2
KE 32 38 0,3 225 1,1
KE 33 54 0,9 382 1,3
KE 36 32 0,3 404 0,7
KE 37 39 0,3 241 0,7
KE 39 53 1,0 467 1,6
KE 40 40 0,7 540 1,4

Hanf, Einspannldnge 20 mm
Lfd. Nr. AuRendurchmesser Bruchkraft Bruchfestigkeit Bruchdehnung

[um] [N] [MPa] [%]

HA 01 73 24 577 3,4
HA 02 34 0,9 961 2,2
HA 03 94 2,4 346 2,0
HA 05 90 2,4 381 3,3
HA 08 50 0,5 276 1,4
HA 09 60 24 860 3,5
HA 10 58 1,2 452 1,9
HA 11 65 24 733 4,5
HA 12 54 1,0 425 1,9
HA 13 86 2,3 392 2,3
HA 14 111 24 249 3,6
HA 15 49 0,5 266 1,0
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HA 17 69 1,5 403 4,5
HA 18 35 0,8 865 3,0
HA 19 89 1,4 222 4,0
HA 20 71 24 606 3,1
HA 21 55 24 1024 2,8
HA 22 76 1,4 312 3,0
HA 24 72 0,9 210 3,4
HA 27 65 1,5 448 2,2
HA 28 69 1,1 291 2,7
HA 30 41 0,7 501 3,0
HA 32 91 1,6 251 2,9
HA 34 58 24 919 3,4
HA 35 104 24 289 2,2
HA 36 58 0,9 322 1,6
HA 37 74 1,7 390 3,2
HA 38 53 2,2 996 2,8
HA 40 60 0,8 286 3,9
HA 41 84 1,2 221 1,8

Hanf, Einspannldnge 40 mm
Lfd. Nr. AuRendurchmesser Bruchkraft Bruchfestigkeit Bruchdehnung

[um] [N] [MPa] [%]
HA 01 63 1,9 625 2,5
HA 02 82 1,4 275 2,6
HA 03 66 1,5 437 2,5
HA 04 44 0,9 602 3,5
HA 05 65 2,0 599 2,8
HA 06 130 1,5 112 1,3
HA 07 55 0,3 147 2,8
HA 08 30 0,3 403 0,8
HA 09 105 1,0 121 3,8
HA 10 69 1,0 277 3,8
HA 11 93 2,4 357 2,3
HA 13 104 24 283 3,3
HA 14 64 1,1 338 3,1
HA 17 74 2,0 463 2,7
HA 18 60 2,0 689 2,4
HA 20 78 1,0 215 1,7
HA 24 46 1,0 574 2,8
HA 27 59 1,3 484 23
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HA 28 69 1,0 277 1,8
HA 29 115 2,4 234 2,7
HA 30 55 0,8 329 1,5
HA 31 66 2,4 705 2,1
HA 32 50 0,5 267 1,4
HA 35 64 0,9 287 2,2
HA 38 50 0,7 338 1,9
HA 39 32 0,7 921 2,0
HA 40 51 0,4 222 2,1
HA 41 84 2,1 379 1,4
HA 42 64 24 744 2,6
HA 46 111 24 249 4,0
HA 47 84 1,7 306 2,9
HA 48 55 0,9 401 2,5
HA 50 98 1,8 235 2,2
HA 51 48 1,3 704 1,7

Hanf, Einspannldange 60 mm
Lfd. Nr. Aufdendurchmesser Bruchkraft Bruchfestigkeit Bruchdehnung

[um] [N] [MPa] [%]
HA 03 92 1,3 198 2,1
HA 07 68 1,4 382 2,3
HA 08 37 0,7 687 1,5
HA 10 66 0,9 275 1,9
HA 11 60 0,8 277 1,2
HA 14 50 0,4 225 2,4
HA 15 50 0,5 268 1,6
HA 17 71 1,1 272 1,3
HA 18 57 1,1 420 1,3
HA 21 76 0,9 197 1,2
HA 22 33 0,6 719 1,5
HA 23 53 1,1 512 2,5
HA 24 66 2,1 623 3,3
HA 25 92 2,2 325 1,5
HA 27 48 1,3 719 2,2
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9.5 Mechanische Eigenschaften der Verbunde (Mischvlies aus Hanf-
und Kenaffasern mit einem Matrixanteil von ca. 22 Gew.-%) in
Bezug auf den Pressdruck (T =200 °C und t = 60 s) in Produkti-
onsrichtung (PR) und quer zur Produktionsrichtung (QPR)

Pressdruck Biege E-Modul |Biegefestigkeit| Bruchdehnung | Schlagz&higkeit

[bar] [MPa] [MPa] [%] [kJ/m?]

15 PR 2924 + 273 46 +4 2,7+0,3 8,8+0,8
QPR 3500 + 330 48 + 4 23+0,1 9,711

20 PR 3055 + 357 515 29+0,5 92+1,7

QPR 3302 + 363 51+6 2,7+0,3 10,7 £1,2

30 PR 3416 + 368 57 %5 2603 99+1,0

QPR 4141 £ 498 63+6 24+0,2 11,8+ 1,1

60 PR 4805 * 405 798 25+0,2 11,0+£1,6

QPR 5301 + 491 857 25+0,1 124+14

80 PR 3340 + 332 73+6 3,8+0,3 12,5+£1,0

QPR 3681 + 517 66+ 8 3,2+0,2 12,7+1,6

100 PR 2787 + 311 64 +6 3,8+0,5 13,2+1,9

QPR 3435 + 575 70+ 8 3,2+04 12,6 £1,1

150 PR 2271 + 388 44 + 2 3,2+0,1 12,8 +0,8

QPR 2138 £ 165 577 54+0,9 12,4 +0,8

200 PR 1977 £ 275 52 +7 42+04 13,1+£1,6

QPR 1870 + 492 46+ 9 45+0,5 13624
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9.6 Mechanische Eigenschaften der mit und ohne Vakuum verpress-
ten Testplatten in Abhédngigkeit der Zeit und des Pressverfah-
rens (T =200 °C und P = 20 bar) in Produktionsrichtung (PR) und
quer zur Produktionsrichtung (QPR)

Plattebeschreibung Biege E-Modul | Biegefestigkeit | Zug E-Modul | Zugfestigkeit
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
100 s ohne Vakuum PR 6469 + 699 92+7 7636 + 287 54 + 4
QPR 7524 + 558 98+9 9652 + 531 69+5
100 s mit Vakuum PR 6704 + 482 10116 7815+ 430 58+ 3
QPR 8076 + 425 114 +5 9836 + 590 72+3
80 s mit Vakuum PR 6512 £ 517 97 + 4 7800 + 495 64 +3
QPR 7343 £ 794 104 +9 9776 + 549 79+3
650 s mit Vakuum PR 6345 + 431 100 £ 4 8027 + 275 64 +2
QPR 7269 + 474 116 + 11 9253 + 585 75+3
50 s mit Vakuum PR 6522 + 356 103+5 7819 £ 502 63 +2
QPR 7136 + 507 108 + 8 9662 + 409 705
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