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Einfiihrung: Begriffe und Bedeutung der Fasercharakterisierung

Einleitung

1.

Unter den Begriffen “Faser” und “Fasereigenschaften® werden oft sehr unterschiedliche Din-
ge verstanden, je nachdem, in welcher Branche Fasern eingesetzt werden. Je nach Ursprung,
Verwendung und Charakterisierung gibt es fur Fasern tierischer oder pflanzlicher Herkunft
verschiedene und vielfach ,gewachsene” Begrifflichkeiten, die zu Missverstandnissen und
Unklarheiten fiihren konnen. Das Buch beginnt daher mit einer ausfiihrlichen Begriffskla-
rung (Abschn. 1.1).

Exemplarisch werden im Anschluss an das Begriffskapitel zwei wichtige Einsatzgebiete von
Naturfasern naher betrachtet: Neben den aus mehr oder weniger grofien Holzspanen auf-
gebauten Holzwerkstoffen werden Plattenwerkstoffe vorgestellt, fir die Holz weitgehend
zu Einzelfasern zerkleinert wird (Abschn. 1.2). Verbundwerkstoffe aus Naturfasern und einer
Kunststoffmatrix finden vielfach Anwendung als Form- oder Spritzgussbauteile (Abschn. 1.3).
Beide Arten von Werkstoffen spielen im taglichen Leben eine grofRe Rolle und werden mit
zunehmendem Einsatz nachwachsender statt fossiler Rohstoffe noch an Bedeutung gewin-
nen.

1 Begriffe und Definitionen

In diesem Buch greifen die Bereiche Fasern, Textilien, Holzwerkstoffe, Faserverbundwerk-
stoffe und Pruftechnik Ubergangslos ineinander. In klar abgegrenzten Bereichen mag die
Kommunikation durch Vereinbarungen und Sprachgewohnheiten funktionieren, wenn je-
doch unterschiedliche Bereiche betroffen sind und eine transdisziplinare Zusammenarbeit
erfolgt, werden die Unzulanglichkeiten eines derartigen Sprachgebrauchs haufig erst be-
merkbar. Da es vor allem bei einer Uberschneidung von Wissenschaftsgebieten zu Kommu-
nikationsproblemen kommen kann, ist eine eindeutige und systematische Verwendung von
Begriffen zwingend geboten. Aus diesem Grund wird zu Beginn des Buches ein besonderer
Wert auf die Terminologie gelegt. Bochenski merkt in diesem Zusammenhang an ,Fiir wissen-
schaftliche Zwecke muf3 aber eine perfekte Sprache angestrebt werden, fiir die genaue Gesetze
aufgestellt werden kénnen und miissen.” [1]. Diese Forderung greift Schnegelsberg in seinen
Arbeiten fir die Bereiche Fasern und Textilien auf und legt mit seinen Arbeiten Systematik
der Textilien [2] sowie Handbuch der Faser [3] die Grundlage fiir eine normative Fachsprache,
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mit der sich konsistent und wissenschaftlich nachvollziehbar, Zusammenhange im Bereich
der Fasern und Textilien darstellen lassen.
Auf der Grundlage der Arbeiten von Schnegelsberg werden die Begrifflichkeiten — wenn n6-
tig mit Erweiterung und Erganzung - im Bereich der Fasern, faserférmigen Halbzeugen und
Textilien vorgestellt. Weiterhin wird eine systematische Ubersicht fiir die Verstarkungsele-
mente von Holzwerkstoffen vorgeschlagen.

Autor: Jorg Mussig

1.1.1 Faser, Faserbiindel, Faserkollektiv

Nach Schnegelsberg ist eine Faser ein Gebilde, das elementar und linear ist, eine charakte-
ristische Langs- und Querschnittsform und eine charakteristische chemische Zusammen-
setzung (Faserstoff) aufweist [3].

Der Begriff Faserstoff (Fasersubstanz) beschreibt die ,,chemisch-stoffliche Substanz einer
Faser®. Hierbei sind natiirlich gegebene Fasersubstanzen, wie Cellulose oder Proteine und
industriell geschaffene Fasersubstanzen wie Metalllegierungen oder Polyamide zu unter-
scheiden [3].

Eine industriell geschaffene Polyamidfaser ist eine Polymerfaser, deren Faserstoff aus li-
nearen aliphatischen Polyamiden mit alternierenden ~-CO-NH-Gruppen aufgebaut ist. Im
Gegensatz dazu besteht die natiirlich gegebene Cottonfaser zum grof3en Anteil aus der Faser-
substanz Cellulose, einem linearen Polysaccharid, das aus (1-4)-verkniipften D-Glucose-
Einheiten besteht.

Im Falle von pflanzlichen Naturfasern merkt Vincent [4] an, dass eine Faser die kleins-
te intakte Einheit in einer Pflanzenstruktur ist und fiigt hinzu, dass sich der Begriff Faser
nur auf eine einzelne lingliche Pflanzenzelle beziehen sollte, z. B. die Cottonfaser. Er weist
darauf hin, dass Naturfasern selten als einzelne Zellen vorkommen, sondern meist zu Biin-
deln zusammengefiigt sind [4]. In Abb. 1.1 ist zur Illustration ein pflanzliches Faserbiindel
gezeigt, das aus einzelnen Fasern zusammengesetzt und je nach Grad des Aufschlusses bis
zur einzelnen Faser aufgeschlossen werden kann.

Ein Faserbiindel ist ein zusammengesetztes Faserkollektiv. Die einzelnen Fasern sind
miteinander verklebt und verkittet und lassen sich durch biologische, chemische oder me-
chanische Verfahren aus dem Faserbiindel bis zur einzelnen Faser auflésen [3, 6].

Eder und Burgert [7] weisen in ihrer Arbeit auf die Probleme bei der Benennung von
»Holzfasern® hin. Als Startpunkt setzen die Autor:innen die Produkte Zellstoff und Papier,

Querschnitt eines Querschnitt eines Querschnitt einer

M Faserbundels nach .
sehr groben Faserbiindels einzelnen Faser
Aufschluss

Abb. 1.1 Ein pflanzliches Faserbiindel kann bis zur einzelnen Faser aufgeschlossen werden [5]
(mit freundlicher Genehmigung vom Verlag Scrivener Publisher).
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fiir die hauptsichlich faserformige Zellen des Holzes verwendet werden. Botanisch gesehen
handelt es sich dabei um sekundéire Xylemzellen, wobei das Xylem das Gewebe ist, welches
zur Leitung von Wasser und Néhrstoffen dient und meist auch zur mechanischen Festigkeit
der Struktur dient. Die Autor:innen [7] betonen, dass aus evolutionirer Sicht Holzfasern
die Folge einer fortschreitenden Spezialisierung der Gewebetypen sind. Das Holz der evo-
lutiondr dlteren Nadelhdlzer besteht zu ungefihr 95 % aus einem Zelltyp, den sogenannten
Tracheiden, die dem Wassertransport dienen und gleichzeitig die Struktur festigen kon-
nen. In hoch entwickelten Laubholzern (Angiospermen) iibernehmen zwei spezialisierte
Zelltypen diese beiden Funktionen, Gefifie mit grolem Lumen und diinnen Zellwdnden
und Fasern mit kleinem Lumen und dicken Zellwdnden. Eder und Burgert fassen zusam-
men, dass Weichholztracheiden in botanischer Sicht nicht als Pflanzenfasern bezeichnet
werden, allerdings im Bereich der Holzwerkstoffe als sogenannte ,,Weichholzfasern® eine
entscheidende Rolle spielen [7].

Die eingangs vorgestellte Definition fiir eine Faser widerspricht dem nicht, sodass im
Rahmen des vorliegenden Buches neben den Holzfasern (botanisch) im Festigungsgewebe
der Laubholzer auch die anderen Holzzellen der Laubhdlzer als ,,Hartholzfasern® und bei
den Nadelhdlzern als ,, Weichholzfasern“ bezeichnet werden. Zur weiteren Differenzierung
der Zellen bei Nadelholzern (Koniferen) und Laubholzern (Angiospermen) sei z. B. auf die
Arbeit von Kull [8] verwiesen.

Nach Dunky und Niemz [9] werden Holzwerkstoffe durch Zerkleinern des Baums und
anschlieflendes Zusammenfiigen der entstandenen Holzelemente erzeugt (siche Abb. 1.2).
Vergleichbar zu textilen Flachengefiigen (siehe Abschn. 1.3.1) konnen unterschiedliche Ar-
ten der Verbindung auftreten. Zu nennen sind Haftung, Verklebung und zusitzlich die Ver-
wendung von Verbindungen zur lagestabilen Fixierung der Elemente.

In der Literatur zu Holzwerkstoffen werden die verwendeten Holzelemente zwar be-
schrieben, eine systematische Ubersicht unter Beriicksichtigung von Ordnungsmerkmalen
(z.B. der Morphologie) fehlt allerdings héufig. So klassifiziert z. B. Marra in den 1970er-
Jahren ([10] und zitiert in [9]) die verwendeten Holzelemente zum Aufbau von Holzwerk-
stoffen vom Stamm bis zur Cellulose, ordnet diese allerdings nicht systematisch und be-
schreibt lediglich, dass sich die ,,grundlegenden Holzelemente vom Gréfiten zum Kleinsten
erstrecken” [10].

Bei der Studie der Literatur zu Holzwerkstoffen fillt zum Teil eine fehlende systematische
Verwendung von Begriffen auf. So wird der Holzwerkstoff Scrimber den Spanwerkstoffen
zugeordnet [9, 11, 12], obwohl das entsprechende Holzelement nicht durch Zerspanung
entsteht, sondern die Partikel durch Zerquetschen geschaffen werden. Es wird daher vor-
geschlagen, diese Unterschiede auch begrifflich zu verdeutlichen (Span versus Quetsch-
partikel; siche Abb. 1.2).

Ein anderes Beispiel stellt die Wortung Holzwolle dar. Wolle ist der Begriff fiir ein Kollek-
tiv aus animalischen Fasern, deren Faserstoff aus Keratin besteht [3]. Schnegelsberg merkt
an, nicht systemkonforme Begriffe wie Baumwolle, Zellwolle, Glas- oder Steinwolle durch
alternative Benennungen zu ersetzen [3]. Fiir die nicht systemkonforme Benennung Holz-
wolle wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen: Das Holzelement wird Hobel-Langspan
genannt, da die bis zu 500 mm langen Holzelemente mit spanabhebenden Hobelmaschi-
nen hergestellt werden. Eine Einordnung in Feinheitsklassen orientiert sich an [13], wobei
die Gradierung der Feinheitseinteilung nach Schnegelsberg [3] erfolgt. Das Kollektiv von
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Abb. 1.2 Vom Baum (ber das Zerlegen und Zusammenfuigen der Holzelemente zum Holzwerk-
stoff — der Versuch einer systematischen Zusammenstellung zur begrifflichen Ordnung. OSB: ori-
ented strand board; LSL: laminated strand lumber; MDF: mitteldichte Faserplatte; HDF: hochdichte
Faserplatte.

Langhobelspinen soll als Holzflocke bezeichnet werden. Die Umsetzung ist Abb. 1.2 zu
entnehmen.

Im Rahmen dieses Buchprojekts wird der Versuch unternommen, den Bereich der Holz-
elemente fiir Holzwerkstoffe systematischer zu strukturieren und eine Anpassung von Be-
griffen vorzunehmen, damit sich keine Widerspriichlichkeiten mit der Systematik der Tex-
tilien und Fasern ergeben. Das Ergebnis dieses Ansatzes ist in Abb. 1.2 grafisch umgesetzt.
In Teil (A) der Abb. 1.2 findet sich die schematische Darstellung von Picea abies, der Gemei-
nen Fichte, (B) zeigt den Querschnitt durch einen Fichtenstamm. Im Bildteil (C) wird ge-
zeigt, dass sowohl Grofie als auch Dicke der Zellwand der Fichtenfasern {iber einen Jahres-
ring erheblich variieren (Frithholz wird gebildet, um einen effizienten Wassertransport zu
gewihrleisten; Spitholz mit dicken Zellwdnden wird hauptsédchlich zur mechanischen Un-
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(engl. nettle shives)

Abb. 1.3 Die synonyme Verwendung der Benennung ,Shives” im Bereich der Papier- und Holzwerk-
stoffherstellung sowie der Bastpflanzenaufbereitung.

terstiitzung des Baums gebildet). Bildteil (D) zeigt die Holzfasern, die einem hohlen Rohr
mit verjlingten Enden &hneln, das etwa 0,5-4 mm lang und 15-40 um dick ist; die Zellwén-
de sind 0,5-10 um dick [7, 9]. Durch Zerlegung und Zerkleinerung des Baums lassen sich
unterschiedliche Holzelemente schaffen, die durch Zusammenfiigen zum Holzwerkstoff
werden. Beispiele und Gréfienangaben fiir Holzelemente und Holzwerkstoffe entstammen
den Arbeiten aus Marra [10], Kull [11], Dunky und Niemz [12], Niemz [13], Burgert [14],
Thole [15], Thomen [16] und Richter et al. [17].

Das vorliegende Buch verkniipft die Bereiche Naturfasern, faserformige Halbzeuge,
Textilien und Verstirkungselemente fiir Holzwerkstoffe mit naturfaserverstirkten Ver-
bundwerkstoffen. Greifen unterschiedliche Wissenschaftsgebiete ineinander, werden
unterschiedliche Sprachgewohnheiten offensichtlich. Zum unmissverstidndlichen Aus-
tausch von Informationen ist eine fachiibergreifende Terminologie anzustreben, wie der
Ansatz in Abb. 1.2 zeigt.

Bei der Begriffsanalyse im Bereich der Aufbereitung der Bastfaserpflanzen und der
Holzwerkstoffherstellung wird die synonyme Verwendung von Benennungen deutlich.
Die Abb. 1.3 zeigt ein Beispiel dafiir. Sowohl im Bereich der Papier- und Holzwerkstofther-
stellung als auch bei Bastpflanzenaufbereitung wird die Benennung ,,Shive“ verwendet.
Vor allem im englischen Sprachgebrauch werden die Schwierigkeiten der synonymen Ver-
wendung der Benennung offensichtlich. Formal handelt es sich in beiden Fillen (,,Shives*
versus Schiben) um Faserbiindel aus dem Holz (Xylem) der Pflanze in unterschiedli-
chen Aufschlussgraden. Zur begrifflichen Trennung wird vorgeschlagen, bei Schiben aus
Bastpflanzen im englischen den Namen der Pflanze voranzustellen (z. B. hemp shives).

Unter dem Begriff Faserkollektiv werden Fasern geringer, mittlerer oder grof3er Anzahl
verstanden, ,,die begrifflich eine Einheit bilden“ [3]. Zu den ungeordneten Faserkollekti-
ven gehoren z. B. die Flocke, der Faserbrei oder der Flock (begriffliche Zuordnung siehe
Abb. 1.35 in Abschn. 1.3). Zu den geordneten Faserkollektiven zéhlen das Faserbiischel,
der Faserflor oder das Faserband [3].

5
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(B) ©)°’

Einzelelement Kollektiv

Abb. 1.4 Links: Einzelelemente: (a) Chemiefaser, (b) einzelne Pflanzenfaser und (c) einzelnes Faser-
bundel versus Kollektive; rechts: (A) Chemiefaserkollektiv, (B) einzelnes Pflanzenfaserkollektiv und
(C) Faserbundelkollektiv [5] (mit freundlicher Genehmigung vom Verlag Scrivener Publisher).

Neben dem Begriff Faserkollektiv muss im Rahmen des Buches auch der allgemeine-
re Begriff Kollektiv eingefiihrt werden, da neben Fasern auch andere Einzelelemente wie
z. B. ein Faserbiindel zu einem Kollektiv zusammengefiigt werden konnen. Vor diesem Hin-
tergrund und unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass Kollektivversuche eine wichtige
Methode zur Charakterisierung z. B. der Lange (Almeter), der Festigkeit (HVI und Stelo-
meter) sowie der Faser-Matrix-Haftung sind, veranschaulicht Abb. 1.4 verschiedene Arten
von Kollektiven aus Einzelelementen.

Ein Faserbiischel ist nach Schnegelsberg [3] ein geordnetes Faserkollektiv aus wenigen
Stapelfasern, die zusammengerafft eingebunden werden. Der Begriff Faserbiischel taucht
auch im Rahmen einiger Priifmethoden von Naturfasern auf. Als Beispiel sei hier die Pro-
benpréparation fiir das Rasterelektronenmikroskop (REM) genannt, die in Abb. 1.5 sche-
matisch dargestellt ist. Parallelisierte Fasern in Form eines Faserbiischels werden in einen
Schrumpfschlauch eingefiihrt. Die Querschnitte von Fasern werden geschnitten und fiir
die REM-Untersuchung vorbereitet.

)
1

g il — f’_>__>%z:‘._§

Sep, .
h"e/den Probentrager-

vorbereitung
NALY

— P s — =
7 ~> ? o0a @
Erwarmen

Abb. 1.5 Probenvorbereitungsschritte von Querschnitten fir das Rasterelektronenmikroskop
(REM) [14] (mit freundlicher Genehmigung vom Verlag John Wiley & Sons).
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1.1.2 Faserform

Die Inhalte und Schwerpunkte des vorliegenden Buches zum Thema Fasercharakterisie-
rung liegen u. a. auf der Faserform. Aus diesem Grund werden Begriffe zur Faserform und
zu den teilbezogenen Faserformen im Rahmen dieses Abschnittes genauer beschrieben.

Die Faserform beschreibt die ,,morphologisch bestimmbare Form einer Faser* oder eines
Faserbiindels und lisst sich in Gestalt und Grée gliedern. Besonders relevant fiir die Cha-
rakterisierung im Rahmen dieses Buches sind die teilbezogenen Faserformen: (i) Langs-
form, (ii) Querschnittsform und (iii) Oberflichenform [3].

Zur Beschreibung der Lédngsform werden der Faserverlauf und die Faserlinge betrach-
tet. Die Querschnittsform ist zusammengesetzt aus Faserschnitt und Faserfeinheit und die
Oberflichenform ist ein ,,Korrelat aus Faserstruktur und Strukturfeinheit” [3]. Zum bes-
seren Verstdndnis sind fiir eine Weichholzfaser (Tracheide) des Spitholzes der Gemeinen
Fichte, eine Cotton- und eine Wollfaser in Abb. 1.6-1.8 die Zuordnungen zu den teilbezoge-
nen Faserformen grafisch umgesetzt. Es soll mit den Abbildungen weiterhin gezeigt wer-
den, dass je nach Art des formbezogenen Merkmals unterschiedliche Zuordnungen und
Benennungen getroffen werden konnen.

[ Weichholzfaser |
(Tracheide des Nadelholzes - Spétholz)
morphologisch bestimmte, lineare Faser

von der Langsform bestimmt  von der Querschnittsform bestimmt  von der Oberflachenform bestimmt

[Faserverlauf| [Faserlange| [Faserschnitt|[Faserfeinheit| [Faserstruktur|[Strukturfeinheit)

2 hohlférmig i i
gedehnt langenbegrenzt . ’ klein-strukturiert
bogig (nicht verspinnbar)  geschlossen fein strukiuriert (mikrostruktiv)
| | (caviform) | |
. mikrostruktive
Bogenfaser  Kurzfaser Hohlfaser Feinfaser Strukturfaser S

Faser

Abb. 1.6 Teilbezogene Faserformen fiir eine faserformige Zelle (Tracheide) des Spatholzes der
Gemeinen Fichte (Picea abies) (Grafik entwickelt auf der Basis der Theorie und Systematik der Fa-
ser [3]).

Cottonfaser = =
morphologisch bestimmte, lineare Faser '@

von der Langsform bestimmt  von der Querschnittsform bestimmt  von der Oberflachenform bestimmt

[Faserverlauf| [Faserlange| [Faserschnitt| [Faserfeinheit| [Faserstruktur| [Strukturfeinheit]

langen- zweilappig . : klein-strukturiert

gewendelt begrenzt (bilobal) fein strukturiert (mikrostruktiv)

s ) mikrostruktiv

Wendelfaser Stapelfaser Bilobalfaser Feinfaser Strukturfaser ostruktive

Faser

Abb. 1.7 Teilbezogene Faserformen fiir eine Cottonfaser (Grafik entwickelt auf der Basis der Theo-
rie und Systematik der Faser [3]).
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morphologisch bestimmte, lineare Faser

e e

von der Langsform bestimmt  von der Querschnittsform bestimmt  von der Oberflaichenform bestimmt

/\ -/\
[Faserverlauf| [Faserlange| [Faserschnitt| [Faserfeinheit| [Faserstruktur| [Strukturfeinheit]

. langen- kreisrund . schuppig groB-strukturiert
bogig begrenzt (orbal) mittelgrob (lepid6s) (makrostruktiv)
Mittelgrob- Schuppen-  makrostruktive
Bogenfaser Stapelfaser
9 P Rundfaser faser faser Faser

Abb. 1.8 Teilbezogene Faserformen fur eine Wollfaser (Grafik entwickelt auf der Basis der Theorie
und Systematik der Faser [3]).

Graduierung von Fasereigenschaften

(Beispiele)
Léngsforlm bestimmt Querschnittslform bestimmt Oberﬂéchenf'orm bestimmt
Faserverlauf Faserfeinheit Strukturfeinheit
| | |
Gradierung der Gradierung der Gradierung der
Bogigkeit Faserfeinheit Strukturfeinheit
| . | |
e gedehntbogig e ultragrob ® schwach-strukturiert
e flachbogig ® grob o Klein-strukturiert
e mittelbogig e mittelgrob e groB-strukturiert
e hochbogig ® mittelfein e UbergroB-strukturiert
e (iberbogig o fein o klein-groB-strukturiert
® feinst
® ultrafein

Abb. 1.9 Graduierung teilbezogener Faserformen (Faserverlauf, Faserfeinheit und Strukturfeinheit)
(Grafik entwickelt auf der Basis der Theorie und Systematik der Faser [3]).

Beziiglich der Fasermesstechnik ist es besonders wichtig, Unterschiede in gemessenen
Faserformen begrifflich benennen zu kénnen. Hierzu sind in Abb. 1.9 wichtige Beispiele
fiir graduierbare Fasereigenschaften zum Faserverlauf, zur Faserfeinheit und zur Struktur-
feinheit zusammenfassend dargestellt.

Nach dieser kurzen Einfiihrung und Vorstellung der teilbezogenen Faserformen
(i) Langsform, (ii) Querschnittsform und (iii) Oberflichenform werden diese im Fol-
genden detaillierter vorgestellt. Begrifflichkeiten und Zuordnungen werden auch auf die
Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Schwerpunkt auf die Fasermesstechnik hin
diskutiert.

1.1.2.1 Langsform

In der Arbeit ,Systematik und Begrifflichkeit im Bereich der Faserlingenmessung® [15]
wird bereits darauf hingewiesen, dass eine systematische Verwendung von Begriffen hilft,
sprachliche Widerspriichlichkeiten im Bereich der Faserlingenmesstechnik aufzuldsen.
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1.1 Begriffe und Definitionen

Die Leser:innen werden im Folgenden eine Systematik finden, die es ihnen erlaubt,
Messverfahren, die im weiteren Verlauf des Buches vorgestellt werden, entsprechend
ihrer Charakteristik einzuordnen. Als Einstieg sei noch einmal festgehalten, dass zur
Beschreibung der Ldngsform der Faserverlauf und die Faserlinge betrachtet werden
(vgl. Abb. 1.6-1.8).

1.1.2.1.1 Faserverlauf

Ein Faserverlaufkann grundsitzlich, wie in Abb. 1.10 gezeigt, in schlicht und kraus un-
terteilt werden. Im Zusammenhang mit krausen Faserverliufen ist es wichtig, zwei Begrif-
fe klar zu trennen: Krause und Kriuselung (siehe auch [2, 15]). Mit Krduselung ist ein
verfahrenstechnischer Vorgang gemeint, mit dem eine Faser mit schlichtem Verlauf in ei-
nen krausen Verlauf (Krause) iiberfithrt wird. ,,Die Krause ist das Ergebnis einer Krduse-
lung” [2].

Mit Abb. 1.10 ldsst sich neben der begrifflichen Zuordnung auch ein erster wichtiger
Aspekt der Faserlingenmessung beschreiben. Wie in [15] ausgefiihrt, haben alle Fasern in
Abb. 1.10 bei reiner Betrachtung der Erstreckung in eine Richtung etwa den gleichen Lin-
genwert. Wenn die gewendelte Faser langgestreckt wird, ergibt sich im Vergleich zur Faser
mit schlichtem Verlauf ein etwa doppelt so grof3er Wert der Lange. Mit diesem Beispiel soll
deutlich werden, wie wichtig die Priparationsmethodik auf das Ergebnis der Lingenmes-
sung sein kann [15].

Der Faserverlauf kann sich im Rahmen der Verarbeitung, aber eben auch im Rahmen der
Prédparation und bei der eigentlichen Messung verindern. Wie in Abb. 1.11 gezeigt, schligt
Matthes [16] eine Vierteilung moglicher Anordnungen vor: (i) gekriimmt, (ii) gerichtet,
(iii) gestreckt und (iv) gedehnt.

Miissig, Rettig” und Harig [15] fiihren zur Beschreibung eines krausen Faserverlaufs den
Krausefaktor C ein. Der in Abb. 1.13 dargestellte Faktor errechnet sich aus der Differenz
der Werte Lgigrer (siehe Abb. 1.12; Liange des diskretisierten Faserverlaufes; entspricht der
Linge der gestreckten Faser) und Wert Ly, geraq (Si€he Abb. 1.12; maximale geradlinige
Verbindung zwischen zwei Punkten (P) auf dem diskretisierten Faserverlauf) bezogen auf
den Wert von Lyay gerad in Prozent [15]. Bei derartigen Fragestellung ist immer die Maf3-
einheit zur Messung der Abstdnde zwischen zwei Punkten zu definieren. Das bekannteste

Faserverlaufe

schlicht kraus

bogig geknickt gewendelt

Abb. 1.10 Schematische Darstellung typischer
Faserverlaufe (Grafik entwickelt auf der Basis der
Systematik der Textilien [2]).

1) In Gedenken an Dieter Rettig, $2020.

9
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. ) . |
Gekriimmte Faser: Faser bei gegebenem Faserverlauf, die zu- P N

satzlich zur eigenen Krause Uber einen bogigen Verlauf verfigt, s 'Jb

der z. B. an den Faserenden u- oder v-férmig auslauft.
Im Kardenband

Gerichtete Faser: Faser, die unter Beibehaltung ihres gegebenen - s -
Faserverlaufs ausgerichtet wird. | Ak

m Kammzug
Gestreckte Faser: Faser mit schlichtem Faserverlauf. Hierzu muss Ic
die Faser mit einer entsprechenden Kraft gestreckt werden, bis ein
schlichter Verlauf erreicht ist, ohne dass die Faser jedoch gedehnt wird. ~ Unter Spannung ausgerichtet

Gedehnte Faser: Die Faser wird mit einer entsprechenden Kraft soweit gestreckt, dass zusatzlich zum
schlichten Verlauf eine Dehnung der Faser auftritt.

Abb. 1.11 Mdgliche Anordnungen von Fasern, die im Verarbeitungsprozess auftreten kénnen [17]
(mit freundlicher Genehmigung: Deutscher Fachverlag Frankfurt).

Faserverlauf ’\/\/\
o ps P1g.P11 > [ . -
c'izlskret|5|e|rtefr o me Lgiskret = dxZ+dy? = Py Pyt PyPy+ +Py P
aserverlauf P1 P; 9
P4

5
P7 Pg i

arfe P ) . ) _ )
| max. gerad = Max (Dist (P;,P;)) = P; Py
dx X (]

Abb. 1.12 Diskretisierung eines Faserverlaufs zur Ermittlung des Krausefaktors C [15] (mit freund-
licher Genehmigung vom Schiele & Schon Verlag, Berlin).

Beispiel in diesem Zusammenhang geht wohl auf den Mathematiker Mandelbrot zuriick,
der 1967 fragte ,,Wie lang ist die Kiiste Englands?“” [18].

Die in Abb. 1.13 gezeigten gradierten teilbezogenen Faserformen des Faserverlaufs (Bo-
genformen) wurden mittels bildanalytischer Vermessung analysiert. Bei annidhrend glei-
chen Werten flir Lyay gerad €rgeben sich deutliche Unterschiede beziiglich Ly;gyre;- Mithilfe
des Krausefaktors C liegt ein geeigneter Kennwert zur quantitativen Beschreibung eines
krausen Faserverlaufs vor [15]. Wihrend bei fiir Textilen verwendeten Fasern alle Formen
der Faserverldufe anzutreffen sind, haben Holzfasern einen schlichten bis maximal nor-
malbogigen Faserverlauf, sodass der Krausefaktor fiir Holzfasern eine untergeordnete Rolle
spielt.

1.1.2.1.2 Faserlinge

Eine Faser ist entweder endlos oder lingenbegrenzt. Fiir endlose Fasern sollte nach Schne-
gelsberg der Begriff Endlosfaser verwendet werden [2]. In Abgrenzung zur DIN 60001 [19]
und 60900 [20] soll fiir eine lingenbegrenzte Faser nicht die uneindeutige Benennung
Spinnfaser, sondern der Begrift Stapelfaser verwendet werden [2].

Lange der gesamten Faser In der Literatur wird bei einigen Messmethoden die Benennung
»Ldngenmessung an endengeordneten Fasern®“ verwendet. Diese historisch gewachsene
Benennung sollte jedoch durch den Begriff Messung der Linge der gesamten Faser

2) Er beschreibt in diesem Zusammenhang, wie grof3 der Einfluss der Auflosung eines Objekts und die Wahl der
verwendeten Lingenskala ist.
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Maximale gerad- Lénge des Krausefaktor
linige Verbindung diskretisierten
Faserverlaufs _ Laiskret - Lmax. gerad 100
Faserverlauf Lmax. gorad
Lmax. gerad Ldiskret
inmm in mm in %

(schlicht) _— 24,32 24,32 0,00
gedehntbogig —mF-—~ —— 24,41 26,08 6,41
flachbogig ~ 24,32 27,69 12,18
normalbogig f\/‘\/\ 24,41 30,90 21,00
hochbogig r\f\/\ 24,50 42,41 42,23
Uberbogig ) m 24,73 85,56 71,10

Abb. 1.13 Beispiele fiir die Berechnung des Krausefaktors C flir unterschiedliche Faserverldufe [15]
(mit freundlicher Genehmigung vom Schiele & Schon Verlag, Berlin).

ersetzt werden, da bei einigen Messmethoden zwar die gesamte Faser vermessen
wird, aber auf die Priparation endengeordneter Fasern verzichtet wird [15, 21]. Nach
diesem Prinzip arbeiten beispielsweise das AFIS® [22] und einige Bildanalyseme-
thoden wie FibreShape? [23, 24]. Nach Miissig, Rettig und Harig erlaubt der Begriff
Messung der Liinge der gesamten Faser eine sprachlich eindeutige Abgrenzung gegen-
iiber Lingenmessmethoden, bei denen Teilabschnitte einer Faser gemessen werden [15].

Zur Interpretation von Messdaten, die mit Methoden zur Messung der Lange der gesam-
ten Faser ermittelt werden, muss unbedingt die Art der Probenpriparation und die Art des
Messprinzips beachtet werden. Es ergeben sich erhebliche Unterschiede, wenn bei einer
gesamten Faser die maximale geradlinige Verbindung des Faserverlaufs (Liay gerad) 0der
die Messung entlang des Faserverlaufs (Lgjgrer) gemessen wird (vgl. Abb. 1.14) [15]. In die-
sem Zusammenhang sei angemerkt, dass bei optischen Messungen die gemessene Linge
immer auch von der gewihlten optischen Auflésung abhingt.

Probleme bei der Bestimmung der ,,Lange der gesamten Faser“ ergeben sich vor allem bei
Faserbiindeln, die Abzweigungen einzelner Fasern oder kleinerer Faserbiindel aufweisen
und/oder durch Verzweigungen im Verlauf der Linge charakterisiert sind.

Lange des Teilabschnitts einer Faser Der wesentliche Unterschied zwischen den Begrif-
fen Lénge der gesamten Faser und Ldnge des Teilabschnitts einer Faser ist das Bezugssys-
tem. Beim erstgenannten Begriff wird die Frage nach der Rohstoffeigenschaft gestellt ,,wie
ist der Rohstoff?“, wihrend bei der Bestimmung der Linge des Teilabschnitts einer Faser
ein verfahrenstechnischer Bezug hergestellt wird und die Frage im Raum steht, ,,wie verhdlt
sich der Rohstoff? [15, 21]. Dieser verfahrenstechnische Bezug des Spannlidngenbegriffs ist
in Abb. 1.15 dargestellt.

3) Nihere Informationen hierzu finden sich im Kapitel Verfiighare Analytikmethoden und -gerite, AFIS
(Abschn. 4.1.3.4).

4) Nihere Informationen hierzu finden sich im Kapitel Verfiigbare Analytikmethoden und -gerdte, FibreShape
(Abschn. 4.1.1.1).

11
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Messung der maximalen geradlinigen

? Messung entlang des Faserverlaufs
Verbindung des Faserverlaufs

A =B = Ic A =18 =l

(@) (b)

Abb. 1.14 Lange der gesamten Faser gemessen als (a) Lyax. gerad UNd (b) Lgiskret [15]
(mit freundlicher Genehmigung vom Schiele & Schon Verlag, Berlin).

Abb. 1.15 Verfahrenstechnischer Bezug des Spannlangenbegriffs [25] zitiert in [15]
(mit freundlicher Genehmigung vom Schiele & Schon Verlag, Berlin).

Die Abb. 1.15 zeigt einen Ausschnitt (Walzenstreckwerk) aus dem Spinnereiprozess,
wobei ein Faserband verstreckt wird. Die Analogie zur Vermessung der Ldnge des Teil-
abschnitts einer Faser besteht darin, dass nicht endengeordnete Fasern zufillig an einer
Klemmlinie erfasst werden. Die von der Klemmline in die Streckzone orientierten Fasern
werden beziiglich ihrer Teilldinge gemessen und in Form eines Fibrogramms aufgetragen.
Im Fibrogramm werden die Fasern nach ihrer Uberstandslinge (Spannlinge) geordnet
dargestellt [15]. -

Die Werte und Héufigkeitsverteilungen aus Messungen der Methoden Ldinge des Teil-
abschnitts einer Faser und Linge der gesamten Faser unterscheiden sich erheblich und die
Messwerte sind immer unter Nennung der Methode anzugeben. Die Abb. 1.16 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen Histogramm, Stapeldiagramm und Fibrogramm. Die Anwendung
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der dargestellten Héufigkeitsverteilungen fiir den Bereich der Bildanalyse werden im Ab-

schn. 3.4 vorgestellt.

1.1.2.1.3 Bezogene Linge der gesamten Faser

Neben der in Abb. 1.16 gezeigten Hiufigkeit nach Anzahl kann die Héufigkeit einer Léan-
genverteilung auch auf andere Groéfien bezogen werden. In Abb. 1.17 sind die unterschied-

Fasern einer
Langenklasse

1.1 Histogramm

Anzahl A1 =15 Fasern in der

38 mm-Klasse

38
Langenklassen in mm

Betrachtung beginnend mit dem
groBten Wert der Faserlange
- wieviel % aller Fasern sind x lang? -

1.2 Stapeldiagramm
Beginnend mit dem gréBten Wert der Faserlange

werden die Faserldngenwerte nach den Langenklassen
entsprechend ihrer Anzahl Ubereinander gestapelt.

Anzahl

T
38 Langein mm
Faserlange

1.3 Fibrogramm

In Analogie zum Verarbeitungsprozess werden die nicht enden-
geordneten Fasern an einer Klemmlinie zuféllig erfasst, geklemmt,
ausgekammt und parallelisiert. Die Fasern sind geordnet nach der
Uberstandslange, ausgehend von der Klemmlinie.

100%

Klemmlinie

ul[””

]

;38 Lange in mm

Spannlange

Fasern mehrerer
Langenklassen

1.1 Histogramm

0 A1 = Faseranzahl
pro Klasse

Anzahl

141618 20 24 26 28 30 3234 36 38 40
Langenklassen in mm

P

Betrachtung beginnend mit dem
groBten Wert der Faserlange
- wieviel % aller Fasern sind x lang? -

1.2 Stapeldiagramm
Beginnend mit dem groBten Wert der Faserlange

werden die Faserlangenwerte nach den Langenklassen
entsprechend ihrer Anzahl (ibereinander gestapelt.

Anzahl

T
it
o

= 10

= 1
1416182024 2628 30323436 3840 Lange in mm
Faserlange

1.2 Fibrogramm

In Analogie zum Verarbeitungsprozess werden die nicht enden-
geordneten Fasern an einer Klemmlinie zuféllig erfasst, geklemmt,
ausgekammt und parallelisiert. Die Fasern sind geordnet nach der
Uberstandslange, ausgehend von der Klemmlinie.

Klemmlinie

Spannlange Lange in mm

Abb. 1.16 Zusammenhang zwischen Histogramm, Stapeldiagramm und Fibrogramm [21].
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Héufigkeit bezogen auf die Gesamtanzahl der Fasern

Gesamtanzabhl aller

Fasern=8* O
Haufigkeitsschaubild nach
der Gesamtanzahl der Fasern
? % 2/8 2/8 2/8 2/8
"10"20 " 30 ' 40 "10"20 " 30 40 '
Langenklassen in mm Langenklassen in mm

Héufigkeit bezogen auf die Gesamtmasse der Fasern
- gesamtmassebezogene Héaufigkeit -

Haufigkeitsschaubild nach

A
10mm= ’ der Gesamtmasse der Fasern
Gesamtmasse aller 4/10
Fasern =10 * i 3/10 i

?% 110 220 = =

"10"20 30 40 ' 10 20 30

. . Langenklassen in mm
Langenklassen in mm

Héufigkeit bezogen auf die Gesamtldnge der Fasern

- gesamtldngenbezogene Héaufigkeit -
Haufigkeitsschaubild nach
der Gesamtlange der Fasern
Gesamtlange aller 80/200

Fasern = 200 mm 60/200 ?

40/200 § ;

¥ ER IR

\ T \ T 1
40

"10 20 30 40 ' 0 20 30

Langenklassen in mm Langenklassen in mm

Héufigkeit bezogen auf den Gesamtquerschnitt der Fasern
- gesamtquerschnittbezogene Héufigkeit -

Annahme: alle Fasern haben
den gleichen Querschnitt

Gesamtque:schnitt aller Haufigkeitsschaubild nach
Fasern =8* (O dem Gesamtquerschnitt der Fasern
? % 28 2)8 2)8 28
"10 20 30 40 "10' 20" 30 '40

Langenklassen in mm Langenklassen in mm

Abb. 1.17 Haufigkeit der Faserlangenverteilung bezogen auf die Gesamtmasse,
den Gesamtquerschnitt und die Gesamtfaserlange [21].
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A/d1 /dz » ds
Q C ®
L L L
1 Abb. 1.18 Unterschiedliche Aspektverhaltnisse in
™ \J — Abhangigkeit vom Faserdurchmesser [26] (mit freund-
Lid, > L/d, > L/d, licher Genehmigung vom Verlag Scrivener Publisher).

lichen Méglichkeiten beispielhaft dargestellt. Im Abschn. 3.4.2 finden sich weiterfiihrende
Betrachtungen zum Thema der gewichteten Haufigkeit.

1.1.2.2 Querschnittsform
Fiir Faserverbundwerkstoffe ist nicht nur die Linge der Faser oder Faserbiindel eine wich-
tige Eigenschaft; das Aspektverhiltnis (Linge/Durchmesser) beeinflusst mafigeblich die
mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs. In Abb. 1.18 ergeben sich fiir gleiche
Faserldngen aufgrund verschiedener Durchmesser unterschiedliche Aspektverhiltnisse.
Die Charakterisierung des Durchmessers einer Faser féllt in die Kategorie der teilbe-
zogenen Faserformen und hier im Speziellen in den Bereich der Querschnittsform. Wie
im Abschn. 1.1.2 bereits beschrieben, setzt sich die Querschnittsform einer Faser aus
Faserschnitt und Faserfeinheit zusammen. Die Cottonfasern (vgl. Abb. 1.7) haben eine
bilobale bis amdobiale Faserquerschnittsform (Faserschnitt) und sind fein (Faserfeinheit).
Wollfasern (vgl. Abb. 1.8) haben eine orbale Faserquerschnittsform (Faserschnitt) und sind
mittelfein bis mittelgrob (Faserfeinheit).

1.1.2.2.1 Faserschnitt
Nach Schnegelsberg beschreibt der Faserschnitt die Eigenschaft, die die Querschnittsge-
stalt der Faser beinhaltet. Bei Fasern lassen sich grob folgende Schnitte unterscheiden [3]:

1. rundformige Schnitte,
2. sternformige Schnitte,
3. stabformige Schnitte,
4. hohlférmige Schnitte,
5. mehrformige (kombiforme) Schnitte.

Eine umfassende Ubersicht der im Bereich der Fasern vorkommenden Querschnittsformen
finden sich im Handbuch der Faser [3]. Beispielhaft ist die Systematik der Faserschnitte mit
ausgewihlten Faserquerschnittsformen in Abb. 1.19 dargestellt.

1.1.2.2.2 Faserfeinheit
Die Faserfeinheit ist eine ,,Eigenschaft, die die morphologisch bestimmte Grifle eines einzel-
nen Faserquerschnitts beschreibt* [3].

Im Bereich der Textilien stellt die Feinheit Beziehungen zwischen Masse und Linge dar.
Im Bereich des fiir Fasern wichtigen Tex-Systems wird die Feinheit als ldingenbezogene
Masse angegeben (1 tex = 1 g pro 1000 m).

15
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Faserschnitt
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Abb. 1.19 Faserschnitte mit ausgewéahlten Faserquerschnittsformen (Ubersicht entwickelt auf der
Basis der Systematik der Textilien [3]; nationale Benennungen: kursiv; internationale Benennun-
gen: kursiv/fett).

Die Faserfeinheit kann:

« gleichmiflig fein (Normalfaser),
« ungleichmifig fein (Schwankungen der Feinheit entlang des Faserverlaufs) und
« konisch-fein (Grannenhaar) sein [3].

Eine Ubersicht gleichmiBig feiner Fasern gibt Abb. 1.20. Eine einzelne Holzfaser ist we-
gen ihrer zu geringen Linge nicht verspinnbar und kann beziiglich ihrer Feinheit den fei-
nen Fasern zugeordnet werden. Ein einzelnes Holzfaserbiindel ist je nach Aufschlussgrad
als mittelgrob zu bezeichnen.

Die meisten bildbasierten Methoden verwenden die Langenansicht des zu priifenden
Elements, um eine Aussage iiber die Feinheit zu treffen [23, 27]. Bei kreisrunden (orbalen)
Querschnitten entspricht die gemessene Projektionsbreite dem Durchmesser des Objekts.
Bei vom Kreis abweichenden Querschnitten sollte nicht von Durchmesser, sondern viel-
mehr von der Breite gesprochen werden. Die Faserbreite oder Faserbiindelbreite ist die
morphologische Eigenschaft einer Faser oder eines Faserbiindels, die die grofite messba-
re Ausdehnung des Objekts in der Querrichtung beschreibt. Fiir ein Flachsfaserbiindel ist
dies in Abb. 1.21 exemplarisch gezeigt.

1.1.2.3 Oberflachenform
Die Oberflichenform ist eine der teilbezogenen morphologischen Faserformen und be-
schreibt die Oberflichenbeschaffenheit einer Faser oder eines Faserbiindels. Wie bereits
im Abschn. 1.1.2 erwdhnt, setzt sich die Oberflichenform aus Faserstruktur (Gestalt)
und Strukturfeinheit (Grof3e) zusammen [3].

Zur Charakterisierung der Oberflichenbeschaffenheit von Faser oder Faserbiindel ist es
nach Latzke und Hesse [29] wichtig, eine Einteilung vorzunehmen, ob die Oberfldchen-
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Bestimmtheiten als Eigenschaft als Merkmal
L ultragrob RoBhaare, Borsten QItragrobfaser
(nicht verspinnbar)
" Grobfaserbiindel
B grOb Kokosfaserbiindel (bedingt verspinnbar)
. Wollfasern F bis A Mittelgrobfaser
- mittelgr ’
elgrob Fehlhaare (verspinnbar)
ittelfoi Wollfasern 2A bis 4A, Mittelfeinfaser
- mitiefiein Cotton, Rohseidenfasern (verspinnbar)
L fein Cottonfasern, Feinfaser
entbastete Seidenfasern (verspinnbar)
L feinst Mikrofeinfasern, Feinstfaser
Spinnenfaser (bedingt verspinnbar)
L Ultrafein Mikrofibrillenverbundfasern, ultrafeinfaser
L Mikrocellulose (nicht verspinnbar)
\

Abb. 1.20 Systematik der Faserfeinheiten (Ubersicht entwickelt
auf der Basis der Systematik der Textilien [3]).

(a) (:_\c x
—
Flachsfaserbiindel
(b) QO.
¥, —_—
Breite 20 pm

Abb. 1.21 Flachsfaserbiindel mit variierendem Querschnitt (iber dem Faserverlauf (ungleichmafiig
fein): (a) Langsansicht; (b) Querschnitt mit Faserbundelbreite [28] (mit freundlicher Genehmigung
des Springer-Verlages).

form (i) wachstums- bzw. herstellungsbedingt oder (ii) nachbehandlungsbedingt ist. Als
»praktisch wichtigere Klassifizierung® schlagen sie vor, die Faserstruktur in die Kategorien
glatt und strukturiert einzuteilen [29].

1.1.2.3.1 Faserstruktur
Die Faserstruktur ist die Oberflichengestalt einer Faser oder eines Faserbiindels [3].
Latzke und Hesse [29], Bobeth [30] sowie Slootmaker und Miissig [14] geben einen um-
fassenden Uberblick iiber Oberflichenbeschaffenheiten von Fasern und Faserbiindeln.
In Abb. 1.22 findet sich eine Zuordnung charakteristischer Oberflichenbeschaffenheiten
ausgewdihlter Naturfasern zur Systematik der Faserstrukturen nach Schnegelsberg [3].
Auch bei dieser Zuordnung ist die gewdhlte Auflésung des bildgebenden Verfahrens von
grofler Bedeutung. Die Zuordnung der Oberflichenbeschaffenheiten in Abb. 1.22 erfolgte
anhand der rasterelektronenmikroskopischen (REM) Bilder.

Eine Pappelfaser (Samenhaar) verfiigt iiber eine duferst glatte (levale) Faserstruktur.
Alle anderen Beispiele in Abb. 1.22 sind strukturiert. Animalische Haare sind schuppig
(lepidds), wihrend viele pflanzliche Naturfasern riefig (rimds) sind, wobei die Struktur-

17
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Faserstruktur

glatt strukturiert

(lepidds)

(leval) (struktural)
i Ir I I | I 1
schuppig riefig narbig flusig knotig wulstig
w (rimés) (zirkatds) (flockulés) (nodés) (torial)

<

Pappelfaser
(Samenhaar)

~

Wollfaser Cottonfaser ~ Kokosfaser- Spinnen- Hanffaser & Maulbeer-

bindel faden Hanffaser- seide
R biindel
&
Fichtenfasern Ananasfaser- Palmfaser-
(Spétholz) bindel bindel

Abb. 1.22 Systematik der Faserstrukturen: Oberflachengestalten ausgewahlter Naturfasern in
Form von REM-Bildern (nationale Benennungen: kursiv; internationale Benennungen: kursiv/fett).

feinheit sehr unterschiedlich sein kann. Die Oberfldche eines Kokosfaserbiindels ist nar-
big (zirkatros). ,,Zirkatrose Faserstrukturen konnen ungleichmdfig wellig, rissig, gerauht,
geschdlt, krustig oder kerbig sein® [3]. Flusige (flockulése) Faserstrukturen finden sich in
Abb. 1.22 bei Spinnenfidden oder Ananasfaserbiindeln in Form feiner Abspaltungen und
abgeschilter Anteile. Die Querverschiebungen in Bastfasern erlauben eine Zuordnung zu
den knotigen (noddsen) Faserstrukturen. Wulstige (toriale) Faserstrukturen sind durch
Feinheitsschwankungen iiber den Faserverlauf gekennzeichnet. Als Beispiele fiir wulstige
Faserstrukturen finden sich in Abb. 1.22 die Maulbeerseide und Palmfaserbiindel.

1.1.2.3.2 Strukturfeinheit

Nach Schnegelsberg [3] wird mit der Strukturfeinheit die Grofie der Struktur auf der Fa-
seroberfldche zusammengefasst. Bei Fasern oder Faserbiindeln lassen sich grob folgende
Strukturfeinheiten unterscheiden:

« schwach-strukturiert (substruktiv),

o klein-strukturiert (mikrostruktiv),

« grof-strukturiert (makrostruktiv),

« {bergrofi-strukturiert (megastruktiv),

« klein-grof3-strukturiert (kombistruktiv)

So lassen sich z. B. schuppige (lepiddse), riefige (rimdse) oder narbige (zirkatrose) Faser-
strukturen durch die Strukturfeinheit ergédnzen. Fiir Schuppenfasern findet sich im Hand-
buch der Faser ein umfassendes Beschreibungssystem der Strukturfeinheiten [3].

Angewendet auf Abb. 1.22 ist die Cottonfaser schwach-riefig (subrimds), wihrend die
Abacéfaserbiindel tibergrof3-riefig (megarimas) sind.
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1.1.3 Ubersicht der morphologisch bestimmten Faserformen

Die Abb. 1.23 zeigt die hierarchische Ubersicht der morphologisch bestimmten Faserfor-
men und soll den Leser:innen eine Orientierungshilfe bei der Verwendung einer norma-
tiven Fachsprache bieten. Dariiber hinaus soll eine schnelle und einfache sprachliche Zu-
ordnung der Gradierungen und Ausprigungen moglich werden.

1.1.4 Schlussfolgerung

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel dienen dazu, den Leser:innen eine eindeutige und
systematische Verwendung von Begriffen im Bereich der Fasern an die Hand zu geben.
Hiermit soll die Grundlage gelegt werden, die Besonderheiten der im weiteren Verlauf des
Buches vorgestellten Messtechniken besser einordnen zu konnen. Weiterhin wurde der
Versuch unternommen, die in der Regel isoliert betrachteten Bereiche , Naturfasern fiir
Textilien“ und ,,Holzfasern fiir Holzwerkstoffe* begrifflich zu verkniipfen.
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1.2 Holzfaserwerkstoffe

Aus Holzfasern aufgebaute Holzwerkstoffe werden aus zerkleinertem Massivholz (Hack-
schnitzel) gewonnen, die zunachst auf Faserblndel bzw. einzelne Holzfasern aufgeschlossen
und danach wieder zu Plattenwerkstoffen umgeformt werden. Die Plattenprodukte umfassen
einen groRen Bereich von Werkstoffeigenschaften und finden Anwendungen als Mébelplat-
ten, Dammstoffe, Ausbauplatten und Trager fir FuRbodden. Die Stufen der jeweiligen Herstel-
lungsprozesse werden hier mit dem Schwerpunkt der Fasereigenschaften kurz dargestellt.

Autor: Burkhard Plinke

1.2.1 Holzwerkstoffe auf der Basis von Holzfasern

Gemeinsam ist den Holzfaserwerkstoffen, dass Holzfasern und Faserbiindel den wesentli-
chen Masseanteil darstellen und sich daraus insbesondere ihre Eigenschaften ergeben. Der
Anteil des Bindemittels betréigt weniger als 10 Masse-%, wiahrend faserverstirkte Kunst-
stoffe aus einer Kunststoffmatrix bestehen, in der weitgehend vereinzelte Fasern und Fa-
serbiindel eingebettet sind. Im Sinne der Einteilung aus Abschn. 1.1 handelt es sich beim
Rohstoff fiir Holzfaserwerkstoffe um Fasern, die

+ durch Zerfasern aus Rundholz (oder auch Recyclingholz) hergestellt werden,

« ein Faserkollektiv bilden,

« in der Regel ldingenbegrenzt, mittelfein und klein-strukturiert sind,

« einen runden oder ovalen Querschnitt und eine mehr oder weniger glatte Oberfldche
zeigen,

« einen schlichten oder flachbogigen Faserverlauf aufweisen,

« einen Liangenbereich von etwa 500 um (Fasern) bis 50 mm (Faserbiindel) umfassen.

Die Klasse der Holzfaserwerkstoffe umfasst viele Spezialprodukte fiir sehr unterschiedli-
che Zwecke. Das Schema in Abb. 1.24 geht zuriick auf Niemz (1993) [2] und verdeutlicht
einen Teil der Vielfalt von Plattentypen und Eigenschaften. Da Dichte und Hérte bei Holz-
werkstoffen eng zusammenhingen, sind die Bezeichnungen MDF fiir mitteldichte Faser-
platten und HDF fiir hochverdichtete Faserplatten sowie die Skalierung von ,,weich“ bis
»hart* gebrduchlich. Auch die Oberflachenbehandlung (,,pressblank® ohne Behandlung,
»geschliffen® auf Maf3 oder ,,beschichtet” z. B. durch Lackierung oder Papier) wird hier zu
den Werkstoffeigenschaften gezidhlt, ebenso wie Produkte mit Sonderausstattung wie Loch-
platten oder profilierte Oberflichen.

| Faserwerkstoffe |
[
I I I I I |
Rohdichte | | QUersehnitts-| |, stoffart Oberfliche | | Bestandigkeit sonstige Formaldehyd-
struktur abgabe

- weich - einschichtig - Harnstoffharz - pressblank - feuchtegeschiitzt — Sonderbehandlung - sehr niedrig
- mittlere Dichte - dreischichtig - Phenolharz - geschliffen - biogeschitzt (z.B. Lochen) - niedrig
- hart — mehrschichtig - Bitumen - beschichtet - schwer brennbar - mittel
— extrahart - stufenlos - holzeigene Binde- —-hoch

—homogene Quer-  mittel
schnittsstruktur

Abb. 1.24 Eigenschaften von Holzfaserwerkstoffen (Schema nach Wagenfiihr (2008) [1] und Niemz
(1993) [2)).
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Abb. 1.25 Mitteldichte Faserplatte (MDF):
Blick auf die Schmalflache einer MDF (Dicke
40 mm).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die verschiedenen Typen von Holzfaserwerkstoffen
einzuteilen, z. B.

« nach dem Herstellverfahren (,,nass“ bei einer Faserfeuchte > 20 %, ,,trocken® bei < 20 %),

« nach der ,,Dichte“ (HDF bei einer Dichte > 800 kg/m3, Leicht-MDF bei einer Dichte
< 650kg/m3 usw.),

« nach den Anwendungsbedingungen (trockene oder feuchte Umgebung, Aufienbereiche
0.A.), wie in der ehemaligen Fassung der DIN EN 316 beschrieben [3].

Es gibt weitere, durchaus unterschiedliche Einteilungen und Bezeichnungen fiir Holzfa-
serwerkstoffe - im Folgenden werden die immer noch gebriduchlichen Begriffe aus der
o0.g. Norm verwendet, auch wenn sie nicht genau mit den standardisierten Bezeichnun-
gen libereinstimmen. Auch Holzfaserdimmplatten sind aus Fasern aufgebaut, weisen aber
wesentlich geringere Dichten und keine geschlossene Oberflidche auf.

Fiir Faserplatten gibt Statista (http://statista.com) eine Jahresproduktion in Deutschland
(2021) von ca. 6 Mio. m? an, in Europa liegt sie nach Angabe der European Panel Federati-
on (EPF) bei 12 Mio. m3. Etwa 20 % der Produktion sind Platten fiir Fuf3béden, etwa 50 %
werden als Mébelplatten verwendet.

Die Holzfaserwerkstofftypen mit der grofiten wirtschaftlichen Bedeutung sind:

« Mitteldichte Faserplatten (MDF) - Dieser Plattentyp (Abb. 1.25) ist weit verbreitet als
Mobelplatte. Das Rohdichteprofil senkrecht zur Plattenebene wird gezielt so eingestellt,
dass die Auflenlagen hoher verdichtet sind. Bei Biegebelastung in Plattenebene ergibt
sich daher eine hohere Biegesteifigkeit und die Tragfahigkeit fiir Mobelbeschlige verbes-
sert sich. Die typische Rohdichte liegt fiir Mbelplatten bei Werten um 700 kg/m?3, fiir
andere Verwendungszwecke mit geringeren Anforderungen (z. B. Verpackungen) oder
im Bauwesen sind aber auch Platten mit niedrigeren Dichten gebrduchlich.

« Hochverdichtete Faserplatten (HDF) — Die wichtigste Verwendung - etwa zur Hilfte
der hergestellten Faserplatten - ist diejenige als Trigerplatte fiir Laminatfufiboden. Da-
zu werden die Rohplatten mit einer gleichzeitig dekorativen und hochfesten Nutzschicht
auf der Oberseite, einem Gegenzugpapier auf der Unterseite und optional mit einer Geh-
und Trittschall mindernden Dimmschicht beschichtet (Abb. 1.26). Die Kanten werden
mit einem speziellen Profil versehen, das eine leimlose Verlegung ermdglicht. Daher er-
fordern HDF ein flacheres Rohdichteprofil und eine geringe Wasseraufnahme.

« Dimmplatten - Gegeniiber Dammstoffen aus Gesteins- und Glasfasern bzw. geschdum-
ten Polymeren haben Holzfaserdimmplatten (Abb. 1.27) zwar nur einen Marktanteil
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Abb. 1.26 Fufibodenpaneele aus HDF: Un-
terseiten mit schalldimmender Beschichtung,
Schmalflachen mit Profil fir leimlose Verbin-
dungen; Breite der Paneele jeweils 195 mm,
Dicke der HDF ohne Beschichtung 7-9 mm.

Abb. 1.27 Dammstoff: Versuchsplatte aus
Balsaholzfasern; Plattenbreite 295 mm, Dicke
40 mm.

von weniger als 10 %, bieten aber dkologische Vorteile wegen ihrer Herkunft aus nach-
wachsenden Rohstoffen. Die iibliche Rohdichte liegt im Bereich von 50 bis 250 kg/m3.
Wichtigste Platteneigenschaft ist eine geringe Wiarmeleitfihigkeit bzw. ein hoher Wir-
medurchlasswiderstand. Fast ebenso wichtig sind aber mechanische Eigenschaften wie
Druck- und Biegefestigkeit, um den Werkstoff noch als Plattenwerkstoff verwenden zu
konnen, sowie das Brand- und Glimmverhalten. Anforderungen und Priifverfahren fiir
den Einsatz von Holzfaserdimmplatten in Gebduden legt DIN EN 13171 [4] fest.

Holzfaserwerkstoffe sind immer wieder Gegenstand von Weiterentwicklungen. Dies sind
z.B.

« MDF aus Altholz - In der Spanplattenindustrie wird aufier Wald- und Ségerestholz
auch Altholz eingesetzt. Auch fiir MDF ist das moglich [5], allerdings muss es sich um
kontrollierte bzw. von Storstoffen wie z.B. von Kunststoffanteilen befreite Sortimente
handeln.

« Holzschaum - Holzeigene Bindekrifte konnen genutzt werden, um ohne Bindemittel-
zusatz aus stark fibrillierten Fasern durch Aufschiumen und nachfolgendes Trocknen
sehr leichte und 6kologisch vorteilhafte Platten herzustellen [6]. Einfluss auf die Eigen-
schaften des Grundwerkstoffs hat u. a. die Faserldngenverteilung in der Suspension vor
dem Aufschdumen.

1.2.1.1 Herstellung von Holzfaserwerkstoffen
Der gesamte Prozess der Herstellung umfasst die Herstellung, Aufbereitung und Beleimung
von Fasern, die Vliesbildung, das HeiRpressen und die Endbearbeitung. Eine Ubersicht
(nach [7]) fiir MDF zeigt Abb. 1.28.

Der gesamte Prozess von der Entrindung und Zerkleinerung der Stimme bis zur fertigen
Rohplatte benétigt eine thermisch/elektrische Energie von etwa 1500 kWh je m?3 fertiger
Platte [8].

Faserherstellung und -aufbereitung
Ausgangsstoff fiir eine Produktionslinie fiir Faserplatten ist meist auf Partikeldurchmesser
kleiner als etwa 5 cm vorzerkleinertes Massivholz (Hackschnitzel), in Europa vorwiegend
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Biomasse

Waschanlage Refiner

Vliesbildung

Mitteldichte Faserplatte

Schleifen, Formatieren

Abb. 1.28 Herstellungsprozess mitteldichter Faserplatten: Gesamtprozess der MDF-Herstellung,
schematisch.

aus Nadelholz. Je nach Verfiigbarkeit und Rohstoffkosten werden in anderen Regionen die
dort vorhandenen Holzarten oder auch Altholz genutzt. Der Zerkleinerung vorgeschaltet
ist bei Nadelholz eine Entrindung, bei Altholz ein Sortierprozess, um Storstoffe wie z. B.
Kunststoffanteile oder Metall auszusondern. Nach der Zerkleinerung passieren die Hack-
schnitzel Waschanlagen, um Sand und Feingut abzutrennen.

Der fiir die Qualitédt der Fasern wichtigste Prozess ist der Aufschluss der Hackschnitzel
moglichst weitgehend zu einzelnen Fasern (Refining). Die gereinigten Hackschnitzel wer-
den vorverdichtet und vorgeddmpft und dann iiber einen Kocher (Digester) unter Druck
einem Refiner zugefiihrt, um das Lignin, das natiirliche ,,Bindemittel“ zwischen den Holz-
zellen, zu erweichen, und dann zwischen zwei Mahlscheiben (Rotor und Stator, Abb. 1.29)
zerrieben. Dabei entstehen nicht nur einzelne Holzfasern, sondern je nach Prozessbedin-
gungen sowohl Faserbruchstiicke als auch nicht vollstindig aufgeschlossene kleine Faser-
verbiinde (Shives), die aus mehreren noch an ihrer Lingsseite zusammenhédngenden Ein-
zelfasern bestehen. Ihr mit dem blof3en Auge gut erkennbarer Anteil wird in der Praxis gern
zur Beurteilung des Refining-Prozesses herangezogen (vgl. Abb. 1.30 und 1.31). Der Begriff
»Shives“ ist in der Holzwerkstoffindustrie die {ibliche Bezeichnung fiir Faserbiindel, wird
aber auch bei der Verarbeitung von Flachs und Hanfverwendet, jedoch dort fiir gebrochene
Holzpartikel (Schédben; vgl. Abb. 1.3 in Abschn. 1.1).

Wichtige Parameter beim Refining sind die Temperatur (ca. 150-180 °C) und Verweil-
zeit (z. B. 5min) im Kocher. Dabei wird allein Energie in der Gréf3enordnung von einigen
Hundert Kilowattstunden je Tonne Hackschnitzel aufgewendet. Der thermo-mechanische
Aufschluss (engl. thermo-mechanical pulping, TMP) findet nur unter Druck- bzw. Tempera-
tureinwirkung und durch Mahlen statt. Durch Zusatz von Chemikalien wie z. B. Natrium-
hydroxid, Natriumsulfit oder schwefliger Sdure (engl. chemical thermomechanical pulping,
CTMP) konnen der Energieverbrauch gesenkt und die Faserqualitit verbessert werden.

Einen wichtigen Einfluss auf die Beschaffenheit der Fasern bzw. Faserbiindel und den
Energieverbrauch haben der verschleifibedingte Zustand der Mahlscheiben und deren ein-
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Abb. 1.29 Refiner: Mahlscheibe (Stator) eines
Labor-Refiners, Durchmesser ca. 30 cm.

Abb. 1.30 Fasern aus Refiner-Aufschluss, makroskopische Ansicht. Fichtenholzfasern und -blindel
(Shives), Aufschluss im Labor-Refiner, Bildfeld ca. 50 x 50 mm?, drei der sichtbaren Shives (vgl.
Abb. 1.3 in Abschn. 1.1) sind exemplarisch markiert.

stellbarer Abstand (Spaltweite). Ein grofierer Mahlscheibenabstand wirkt sich als geringe-
rer Energieverbrauch, aber auch als hoherer Anteil unvollstindig aufgeschlossener Faser-
biindel aus. Der Refining-Prozess wird daher so gesteuert, dass je nach Zustand der Mahl-
scheiben sowohl der Energieverbrauch als auch die Faserqualitit akzeptabel sind.

Der Refining-Prozess fiir Holzfaserplatten dhnelt dem Papieraufschluss, aber mit dem
Unterschied, dass die Verweilzeit im Kocher dort wesentlich ldnger ist und in wissriger
Suspension mit nur wenigen Masse-% Faseranteil stattfindet. Um Hartfaserplatten im Nass-
verfahren herzustellen, werden die Fasern nach dem Refining ebenfalls nicht getrocknet,
sondern abgesiebt und direkt ohne Beleimung verpresst.
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Abb. 1.31 Fasern, Faserblindel und Shives aus Refiner-Aufschluss, mikrokopische Ansicht.
Fichtenholzfasern (einzelne Fasern und Faserbiindel), Aufschluss im Labor-Refiner, Bildfeld ca.
5.0 mm x 3.2 mm (REM-Aufnahme: N. Graupner).

Beleimung und Vliesbildung
Den Holzfasern wird meist bereits vor einer Trocknung eine Klebstoffsuspension zuge-
fiihrt. Als Klebstoffe fiir MDF werden je nach Holzart und Verwendungszweck Harnstoff-
Formaldehyd-Harz (UF), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harz (MUF), Phenolharz (PF)
oder polymeres Methylen-Diisocyanat (PMDI) eingesetzt. In einer verengten Stelle der
Rohrleitung, die der Stoffstrom passiert (Blowline), befinden sich Spriihdiisen, durch die
der Klebstoff sehr effektiv und genau dosiert eingebracht wird. Auch die Beleimung in
einer Mischkammer oder einem Mischturm oder die Kombination mehrerer Beleimungs-
stufen sind moglich. Die richtige Kombination aus Holzart, Klebstofftyp und Dosierung
(gemessen in Masse-% als Feststoffanteil des Klebstoffes bezogen auf die Trockenmasse
der Fasern) ist ein wichtiger Faktor sowohl fiir die spétere Plattenqualitit als auch fiir die
Wirtschaftlichkeit des Prozesses, weil die Kosten fiir das Bindemittel einen betrdchtlichen
Anteil an den gesamten Kosten fiir die Rohstoffe ausmachen. Bei Dammplatten werden die
Holzfasern zunéchst getrocknet und dann in einem Beleimungsturm mit PMDI oder Poly-
urethanharz (PUR) versetzt. Hartfaserplatten werden im Nassverfahren hergestellt, dabei
findet keine Beleimung statt, sondern die Fasern werden als Suspension weiterverarbeitet.
Im Trockenverfahren wie bei MDF und Ddmmstoffen werden die Holzfasern an-
schlieend aerodynamisch zu einem planaren, ungeordneten Fasergelege (hidufig auch
bezeichnet als Vlies oder ,,Fasermatte“?, engl. mat) auf eine gleichférmig bewegte Unterla-
ge (Formband) gestreut und der Presse zugefiihrt. Dies geschieht aus einem Dosierbunker
heraus iiber pneumatisch oder mechanisch arbeitende Streukopfe, wobei der Neigung von
Holzfasern, sich zu agglomerieren, entgegengewirkt werden muss. Fiir MDF-Vliese wird
ein hoher Aufwand betrieben, um durch Verteilwalzen und einen Scraper (dhnlich einem
Kamm) eine gleichmifige Dichte und Hohe zu erzielen.

5) Bei den Benennungen sind die Abweichungen zur Systematik der textilen Flichengefiige (Abb. 1.35 in
Abschn. 1.3) zu beachten.
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Stand der Prozessmesstechnik ist die Uberwachung der horizontalen Dichteverteilung
(in der Branche ,,Flichenmasse* genannt) im Vlies: Das System Dieffensor [9] bestimmt
diese Grofie radiometrisch und kontinuierlich mit einem Rontgenstrahler oberhalb und
einem Zeilendetektor unterhalb des Formstrangs. Metallische Fremdkorper und Klebstoft-
agglomerationen werden detektiert und vor der Presse ausgeschleust, die Homogenitét der
Dichteverteilung unterhalb der Warnschwellen dient als Maf} fiir die Qualitét der Vliesbil-
dung.

Eine weitere, noch nicht zufriedenstellend gel6ste Aufgabe fiir die prozessnahe Faser-
analytik ist die Bestimmung von Fasergrofien und Faserorientierungen. Dies ist im lau-
fenden Prozess (inline) bisher nur schwer moglich. Lediglich an Proben aus dem Refiner
ist die Verschiebung der Faserldngenverteilung mit grof3erer Spaltweite bildanalytisch gut
nachweisbar [10, 11]. Die Abb. 1.32 zeigt dies am Beispiel von Buchenfasern, die im Re-
finer bei Spaltenweiten von 0,4 bzw. 1,0 mm hergestellt wurden. Im Bereich der Lingen
von ca. 5-10 mm ergeben sich deutliche Anderungen in der Grof3enverteilung, sowohl im
Histogramm als auch in der Summenhéufigkeitskurve. Zur Erlduterung der Groéfiendar-
stellungen siehe Abschn. 3.4.

Allerdings kann nach der Vliesbildung die Konzentration von Faserbiindeln (Shives, vgl.
Abb. 1.30) in der Vliesoberfldche inline gemessen werden. Das Verfahren und das System
FiberView werden in Abschn. 6.1 dargestellt. Auch eine verfahrenstechnische Optimierung
des MDF-Prozesses wire mdoglich: Wenn es gelingt, bei der Vliesbildung die Fasern parallel
zur Plattenebene zu orientieren, konnten bei gleichem Rohstoff- und Bindemitteleinsatz
hohere Festigkeiten erzielt werden, wenn die Fasern bei der Vliesbildung orientiert wer-
den [12]. Mit der Analyse und Simulation von MDF mit orientierten Fasern befasst sich Ab-
schn. 5.2. Zusammenhénge zwischen den Eigenschaften von Holzfaserddmmplatten insbe-
sondere der Wirmeleitfihigkeit einerseits und den Herstellparametern und Grof3envertei-
lungen von Refiner-Fasern wurden umfassend im Projekt ,, Low-Lambda“ untersucht [13].

Heif3pressen

Die auf ein Formband gestreuten Fasern werden in zwei Stufen um den Faktor 30-40, be-
zogen auf das urspriingliche Vliesvolumen, verdichtet. Die Fasern werden lagestabil fixiert
und so erst zu einem festen Plattenwerkstoff. Zunéchst wird das Vlies zwischen zwei um-
laufenden Blechen bzw. Rollenteppichen vorverdichtet und dann in der eigentlichen Heif3-
presse mit Druck (im Bereich 0,5-5MPa) und Wirme (um 200 °C) beaufschlagt. Ublich ist
das kontinuierliche Verpressen in einer Doppelbandpresse, die aus getrennt steuerbaren
Transportwalzen, Druckzylindern und Heizzonen aufgebaut ist. Im Durchlauf entsteht im
Vliesquerschnitt je nach Abstand von der Plattenoberfldche ein unterschiedlicher Druck-/
Zeit-Verlauf, der die Aushirtung des Klebstoffes bewirkt. Ein Pressvorgang dauert etwa 12's
je mm Plattendicke, fiir eine 18 mm dicke MDF wiren das etwa 3,5 min. Nach dem Passie-
ren der Presse ist das Vlies zu einem endlosen Strang mit der gewiinschten Dicke verfestigt,
der auflerdem quer zur Plattenebene einen typischen Verlauf der Dichte (Rohdichteprofil)
aufweist. In den oberflichennahen Bereichen kann die lokale Dichte Werte um 1000 kg/m?
annehmen, im Kern z. B. nur 600 kg/m?. Dadurch wird der Biegeelastizititsmodul der Plat-
ten bei gleichem Rohstoffeinsatz gesteigert, weil die unter hoheren Biegespannungen ste-
henden Zonen des Querschnittes auch hoher verdichtet sind. Bei einschichtigen MDF wird
dieses Dichteprofil allein durch die auf Faserrohstoff und Beleimung abgestimmte Pressen-
steuerung erzeugt. Mehrschichtige MDF konnen hergestellt werden, indem vor dem Ver-
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Abb. 1.32 Faserlangenverteilungen bei unterschiedlichen Spaltweiten. Grofienverteilung (gewich-
tete Faserlangen) von bei unterschiedlichen Spaltweiten erzeugten Buchenfasern; (a) Spaltwei-

te 0,4 mm, (b) 1,0 mm; horizontale Achsen: geodatische Lange (engl. geodesic length), gezeigtes
Langenintervall 2-12 mm; vertikale Achsen: mit der Partikelflaiche gewichtete Verteilungsdichte
(Grafiken: B. Plinke; Bilder zur Vermessung mit FibreShape gescannt, Gréfsenanalyse mit Xshape;
vgl. Abschn. 4.1.1.1 und 3.4).

pressen mehrere Lagen von Faservliesen iibereinander auf das Formband abgelegt werden,
sodass auch unterschiedliche Fasern und Klebstoffe zur Ausprigung des Rohdichteprofils
beitragen.

Wihrend des Verpressens des Vlieses und des Aushirtens des Klebstoffs ergeben sich
Wechselwirkungen zwischen Wirmeleitung, Dampfdiffusion, Temperatur und Druck, die
vielfach Gegenstand mathematischer Simulationen sind. Modelle auf der Basis eines Kon-
tinuums wurden beispielsweise von P.E. Humphrey und A.J. Bolton [14] aufgestellt und
spéter von H. Thomen [15] weiterentwickelt. Diese Modelle liefern allerdings keinen di-
rekten Zusammenhang zwischen Fasergeometrien und Werkstoffeigenschaften. Mit einer
morphologischen Simulation der Faserorientierung beim Pressvorgang und den Werkstoff-
eigenschaften befasst sich Abschn. 5.2.

Beim Trockenverfahren zur Herstellung von Holzfaserdimmstoffen verlduft der Vorgang
prinzipiell dhnlich, jedoch mit wesentlich weniger verfahrenstechnischem Aufwand als bei
der Herstellung von MDF. Das Vlies wird lediglich auf die Solldicke komprimiert und kann
unter Hei3luft aushirten. Dimmstoffe, die im Nassverfahren ohne Bindemittel hergestellt

29
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werden, werden als Faserbrei in eine Presse gefahren, dort ausgepresst und danach getrock-
net. Dabei reichen die holzeigenen Bindekrifte aus, sodass sie als Dimmplatten oder -vliese
zugeschnitten und weiterverarbeitet werden kdnnen.

Konditionieren, Oberfldchen- und Endbearbeitung

Nach dem Pressvorgang miissen die Platten auf Maf} zugeschnitten und verpackt werden.
Bei MDF folgt aber auf das Pressen zunichst noch ein definierter Abkiihlvorgang, da die
Aushirtung des Bindemittels noch einige Stunden andauert, sowie eine Priifung der Plat-
tenqualitét (u.a. auf unsichtbare innere Delaminationen mithilfe von Ultraschalldurch-
strahlung), der Oberfldchen (auf Verfirbungen und Verschmutzungen, Einschliisse von
Fremdkorpern sowie auffillige Faserbiindel und Rindenpartikel) und der Mafihaltigkeit
(z. B. auf gleichméflige Dicke).

Abschlielende Schritte der Oberflichenbearbeitung sind zunéchst das Schleifen der Plat-
ten auf das gewiinschte Maf} sowie bei Mobelplatten eine Beschichtung mit Folie bzw. bei
Laminatfu3béden einem Hochdrucklaminat (HPL) als Nutzschicht auf der Oberseite und
einem Gegenzugpapier auf der Unterseite (vgl. Abb. 1.26).

Zusammenhang zwischen Fasergrdfien und Produkteigenschaften
Wichtige und bei standardisierten Tests an Priifkdrpern routinemif3ig erfasste Eigenschaf-
ten bei MDF sind

« die Anderungen der Dimensionen (Dickenquellung, engl. thickness swelling, TS) und
der Masse (Wasseraufnahme, engl. water absorption, WA) nach einer 2- bzw. 24-stiindi-
gen Lagerung in Wasser sowie

« Festigkeitskennwerte wie die Querzugfestigkeit (engl. internal bond, IB), Abhebefestig-
keit (engl. surface soundness, SS), der Biegeelastizitdtsmodul (engl. modulus of elasticity,
MOE) und die Biegefestigkeit (engl. Flexural strength, auch bekannt als modulus of rup-
ture, MOR).

Sie stehen in engem Zusammenhang mit den Bedingungen des Faseraufschlusses und sind
die Zielgroflen der Qualitédtssicherung bei der Plattenherstellung. Bei einer systematischen
Untersuchung [16] - vgl. Abb. 1.33 — wurden unterschiedliche Bedingungen beim Refi-
ning (Faser B: Standardparameter, Faser A: hoherer Druck, gréfiere Verweildauer, Faser C:
niedrigerer Druck, kiirzere Verweildauer) gewdhlt und optisch die Verteilungen der Faser-
lingen gemessen. Erwartungsgemif} ergaben ,,schirfere Aufschlussbedingungen (héhe-
rer Druck, grofiere Verweildauer) in der Tendenz eine deutliche Verschiebung der Faser-
langenverteilung zu kleineren Lingen. Die Auswirkungen auf die o. g. Eigenschaften zeigt
die Abb. 1.33 - bis auf die Biegefestigkeit nehmen alle Eigenschaften tendenziell ab, wenn
die Aufschlussbedingungen ,,schérfer” werden. Die Zusammenhinge und ihre Ursachen
sind jedoch noch wesentlich komplexer, als es hier dargestellt werden kann. Beispielsweise
spielt der Anteil an optisch nicht messbaren Faserbruchstiicken (Feingut, engl. fines) eine
Rolle: Feingut absorbiert mehr Bindemittel als Fasern, trigt aber weniger zur Festigkeit bei.

Mitnahmebotschaft

Holzfaserwerkstoffe gibt es in vielen Varianten, von denen hier nur mitteldichte und hoch-
verdichtete Faserplatten sowie Dammstoffe betrachtet wurden. Die Herstellungsprozesse
sind groflindustriell organisiert. Ein grundsatzlicher 6kologischer Vorteil ist, dass keine fos-
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Abb. 1.33 Zusammenhang zwischen Faser- und Platteneigenschaften bei MDF. Mechanisch-phy-
sikalische Platteneigenschaften fur MDF, deren Fasern bei unterschiedlichen Aufschlussbedin-
gungen hergestellt wurden. Darstellung nach [11], weitere Erlduterungen und Ubersetzungen der
Begriffe im Text.

sile, sondern maximal ca. 100 Jahre alte Biomasse und zunehmend auch Altholz eingesetzt
wird und dabei ,,gewachsene” Festigkeitsstrukturen genutzt werden. Dem steht auf der an-
deren Seite ein gewisser Aufwand an Mess- und Priiftechnik gegeniiber, der erforderlich

ist,

um die Herstellungsprozesse und Produktqualitidten stabil zu halten.
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3 Naturfaser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe

Das folgende Kapitel dient dazu, den Leser:innen zu zeigen, wie die in Abschn. 1.1 beschrie-
benen teilbezogenen Faserformen die Eigenschaften eines Faserverbundwerkstoffs beein-
flussen. Hierzu werden an ausgewahlten Beispielen die Einflusse der Ldngsform, der Quer-
schnittsform sowie der Oberfldchenform beschrieben. Weiterhin wird der Einfluss der Orien-
tierung von Verstarkungselementen im Faserverbundwerkstoff diskutiert.

Um den Einfluss der Veranderung einer teilbezogenen Eigenschaft auf das Verbundwerk-
stoffverhalten zeigen zu kdnnen, bietet sich die Verwendung von Modellwerkstoffen und
Modellrechnungen an, da es bei Naturfasern haufig au3erst schwierig ist, nur eine einzige
teilbezogene Faserform zu andern. So andern sich z. B. bei der Verfeinerung eines Flachsfa-
serbuindels hin zur einzelnen Faser sowohl die Querschnittsflache und die Lange des Objekts
als auch das Aspektverhaltnis, die Festigkeit sowie die Oberflache. Obwohl der Fokus der
Ausfuhrungen auf Modellwerkstoffe und Modellrechnungen gelegt wird, werden zusatzlich
ausgewahlte Beispiele aus dem Bereich der naturfaserverstarkten Werkstoffe aufgefuihrt.
Die Beschreibung der Einfliisse der teilbezogenen Faserformen auf die Eigenschaften eines
Faserverbundwerkstoffs soll den Leser:innen zudem verdeutlichen, warum die Schwerpunkte
in dem vorliegenden Buch auf die Charakterisierung der Ldngsform, der Querschnittsform, der
Oberflichenform und die Faserorientierung gelegt wurden.

Autor: Jorg Mussig
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Abb. 1.34 Unterschiedliche Verwendungen von Naturfasern fuir Faserverbundwerkstoffe
(angepasste und erweiterte Abbildung nach Graupner und Miissig [1]).

1.3.1 Naturfasern und textile Halbzeuge fiir Faserverbundwerkstoffe

Naturfasern lassen sich in unterschiedlichster Form und Abwandlungsstufe zu Verbund-
werkstoffen verarbeiten (siehe Abb. 1.34). So konnen Naturfasern als Einzelfasern oder Fa-
serbiindel direkt mit einer Kunststoffmatrix zusammengebracht oder mithilfe textiler Fer-
tigungstechniken zu textilen Halbzeugen verarbeitet werden. In der Abb. 1.34 sind neben
den Textilien, die aktuell schon zu Verbundwerkstoffen verarbeitet werden, auch klassische
textile Produkte gezeigt. So lassen sich Naturfasergarne zu Geweben, Geflechten, Gewir-
ken oder Gestricken verarbeiten. Geknlipfte Netze aus Naturfasergarnen finden Anwen-
dungen z. B. in Transportnetzen. Watte aus Cotton oder Kapok wird in der Mobelindustrie
fiir Polsterungen eingesetzt. Vliese und Nadelfilze aus Hanf oder Flachs finden in Wirme-
didmmprodukten und in Geotextilien Verwendung. Nadelfilze aus Kokosfasern konnen als
Trittschalldimmung eingesetzt werden [1].

Die Textilindustrie zdhlt zu einem der &ltesten Industriezweige und ist durch historisch
gewachsene Benennungen gekennzeichnet. So ist es kaum verwunderlich, dass in diesem
Bereich eine Vielzahl zum Teil widerspriichlicher Benennungen zu finden sind. Fiir un-
missverstdndliche, wissenschaftliche Informationen muss ,,die Umgangssprache zu einer
Fachsprache entwickelt werden* [2].
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Im Rahmen des vorliegenden Fachbuchs werden Begriffe verwendet, die in der Syste-
matik der Textilien [3] und dem Handbuch der Faser [4] definiert sind. Mit den genannten
Arbeiten entwickelte Schnegelsberg ein System fiir eine Fachsprache im Bereich der Fasern
und Textilien und schlédgt eine systemkonforme Verwendung von Begriffen vor. Durch die
Wahl eines morphologisch und tektonisch bestimmten Merkmalsystems gelingt es Schne-
gelsberg, fiir den Bereich der Textilien eine klare und unmissverstandliche Ausdrucksweise
zu entwickeln [3].

Besonders hervorzuheben ist die Unterscheidung zwischen Textilgefiigen (wirtschaft-
lich: Textilwaren) — Dinge in tektonischer Sicht® - und Textilgebilden — Dinge in mor-
phologischer Sicht”. Letztere gehen als Bauglieder in Gefiige ein, wie z. B. der Faden als
Nidhfaden im Bekleidungsstiick oder als Kettfaden im Gewebe. Mit dieser Unterscheidung
lassen sich ohne Probleme auch die Begriffe Garn (Textilgefiige) und Faden (Textilgebilde)
unterscheiden (vgl. hierzu [2]).

Im Folgenden werden nur die fiir das Verstidndnis dieses Buchs wichtigsten Begriffe auf-
gefiihrt. Fiir eine vertiefende Betrachtung sei auf die angegebene Literatur verwiesen. Die
Abb. 1.35 zeigt eine Abgrenzung von textilen Fasern (verspinnbar) und nicht textilen Fa-
sern® sowie eine Ubersicht von Band- und Flichengebilden (Dinge in morphologischer
Sicht).

Die im Bereich der Naturfasern wichtigen Flichengebilde, die als Bauglied in Textilge-
fiigen oder in Verbundwerkstoffen genutzt werden kénnen, sind in Abb. 1.35 durch Unter-
streichung hervorgehoben. Durch gezielte Faserverbindung lassen sich Gebilde (erstran-
gig morphologisch bestimmt) in Gefiige (erstrangig tektonisch bestimmt) tiberfithren. Die
Abb. 1.36 zeigt die Stufen von der Faser iiber ein planares Fasergebilde zum planaren Faser-
gefiige. Eine Watte aus Naturfasern ist hierbei beziiglich der Art der Verbindung durch das
Merkmal der Reibung bestimmt. Ein Faserflor aus Cottonfasern wird durch eine lagestabile
Fixierung der Fasern (z. B. durch Verklebung) zum Vlies oder kann durch Faserverschlau-
fungen zum Nadelfilz verarbeitet werden. Werden die Fasern in einer Fasermatte (planar
geordnetes Fasergebilde aus Endlosfasern, siehe Abb. 1.35) durch Klebepunkte lagestabil
fixiert, entsteht ein Fasergefiige, was als Diisenvlies bezeichnet wird [3].

Wie ldsst sich ein mit Polypropylen verfestigtes Klebevlies (textil) von einem gewebever-
stiarkten Polypropylen (nicht textil) unterscheiden?

Zur Beantwortung der Frage ist folgende Definition hilfreich: ,, Textilien sind morpholo-
gisch bestimmbare, gestaltete — meist biegeschlaffe — Gefiige aus verspinnbaren, ldingenbe-
grenzten Fasern und/oder gezogenen, endlosen Fasern, die die Verspinnbarkeit als Eigen-
schaft aufweisen” [3].

Beide zuvor genannten Produkte setzen sich anteilméflig aus biegeschlaffen textilen
Gefiigen zusammen, das Gewebe ist aber nur textiler Bestandteil des Kunststoffprodukts
(Faserverbundwerkstoff). Beim gewebeverstirkten Kunststoffprodukt ist das dufiere Er-
scheinungsbild vom Kunststoff definiert. Beim Klebevlies ist das Polypropylen lediglich
als Kleber anzusehen und darf nicht allein die Form und Gestalt des Endprodukts préagen.

6) Im Sinne des Zusammenfiigens von Bauteilen zu einem Gefiige.

7) Zur Analyse der geometrisch bestimmbaren Form der Gebilde.

8) Hierbei sind Fasern gemeint, die nicht verspinnbar sind. Beispiele sind Holzfasern im Papier oder Flockfasern
auf beflockten Textilien.
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Abb. 1.35 Ubersicht von textilen und nicht textilen Fasern sowie von Band- und Flichengebilden
(Dinge in morphologischer Sicht) (angepasste und erweiterte Grafik auf der Basis der Systematik
der Textilien [5, 6]; mit freundlicher Genehmigung: Deutscher Fachverlag Frankfurt).

Das Klebevlies muss iiber Eigenschaften verfiigen, die zum {iberwiegenden Teil von den
Eigenschaften der Faser bestimmt werden.

Der Volumenanteil an Fasern in einem Kunststoff beeinflusst mafigeblich die me-
chanischen Eigenschaften eines Faserverbundwerkstoffs. Dieser Zusammenhang ist in
Abb. 1.37 dargestellt. Nach Goh [7] zeigt die Abb. 1.37 die Spannungs-Dehnungs-Kurven®
eines diskontinuierlichen Faserverbundwerkstoffs (Kurzfaserverbundwerkstoff; steife
Faser in duktiler Matrix) bei variierendem Faservolumenanteil. Hierbei steht Vi = 100 %
fiir einen Werkstoff, der nur aus Fasern besteht (Textil), wiahrend Vg = 0% fiir die unver-

9) Das Gewohnliche ist nicht immer das Richtige.
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Abb. 1.37 Spannung Uber Dehnung fiir diskontinuierliche Faserverbundwerkstoffe bei verschiede-

nen Faservolumenanteilen [7]. Veranderte Darstellung (mit freundlicher Genehmigung des Sprin-
ger-Verlages).

P
>

stiarkte Matrix steht. Fiir Vi = 100 % konnen zwei Fille unterschieden werden: (i) sprode
Faser (durchgezogene Linie) und (ii) duktile Faser (gestrichelte Linie). Wihrend der reine
Faserwerkstoff (reines Textil; Vg = 100 %) die hochste Steifigkeit und Festigkeit aufweist,
zeigt die reine Matrix (reiner Kunststoff; Vy = 0%) eine deutlich hhere Dehnung, eine
geringere Festigkeit und einen geringeren E-Modul. Werden Fasern in die Matrix einge-
bracht, erhohen sich die Festigkeit sowie der E-Modul bei einer gleichzeitigen Abnahme
der Bruchdehnung. Dies ist in Abb. 1.37 fiir die Fille Vy = 50 und 25% dargestellt [7].
In Abb. 1.37 stellt das Symbol X Bruchstellen dar. Die rémischen Ziffern stehen fiir:
I (elastische Lastiibertragung), II (plastische Lastiibertragung) und (III) den plastischen
Verbundwerkstoff; Index 1 bezeichnet den Fall einer sproden Faser, wihrend Index 2 und
3 den Fall von duktilen Fasern bezeichnen. Durchgezogene Linien stellen die Verwendung
sproder und gestrichelte Linien die Verwendung duktiler Fasern dar.
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Zusitzlich unterscheidet Goh [7] in Abb. 1.37 die Fille (i) sproder Faserverbundwerkstoff
und (ii) duktiler Faserverbundwerkstoff. Fiir den ersten Fall zeigt der Faserverbund-
werkstoff bis zum Versagen einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung [8]. Der duktile Faserverbundwerkstoff reagiert bis zum Bruch nicht linear.
Die Reaktion des Faserverbundwerkstoffs umfasst eine Reihe von Mechanismen, die die
Spannungsiibertragung von der Anfangsbelastung bis zum Bruch bestimmen. Bei diesen
Mechanismen handelt es sich um elastische sowie plastische Spannungsiibertragung, das
Flieflen der Matrix, die Ablésung der Grenzschicht, die Bildung von Rissen in der Matrix,
den Faserauszug und die Fragmentierung der Faser [9].

Fu und Lauke [10] berichten, dass der E-Modul von kurzfaserverstirkten Verbundwerk-
stoffen neben dem Faservolumenanteil u. a. auch vom mittleren Faserorientierungswinkel,
dem modalen'” Faserorientierungswinkel, dem Faserorientierungskoeffizienten und der
mittleren und der modalen Faserlinge bestimmt wird. Sie betonen, dass es zu falschen
Vorhersagen fithren kann, wenn nur eine der genannten Eigenschaften beriicksichtigt
wird [10].

Um die Einfliisse der teilbezogenen Faserformen auf die Eigenschaften eines Faserver-
bundwerkstoffs fiir alle Faserformen (Langs-, Querschnitts- und Oberflichenform) und zu-
satzlich fiir die Faserorientierung vorzustellen und Briicken zu den Kapiteln der Fasermess-
technik zu bauen, wird im Folgenden der Schwerpunkt auf Kurzfaserverbundwerkstoffe
gelegt, die iiblicherweise im Spritzgussverfahren hergestellt werden. Um Naturfasern im
Spritzguss verarbeiten zu kdnnen, miissen die Fasern in einem ersten Verfahrensschritt mit
dem thermoplastischen Kunststoff zu Granulaten verarbeitet werden. Eine Ubersicht iiber
unterschiedliche Methoden zur Granulatherstellung am Beispiel Flachs finden sich in [12].
Das thermoplastische Granulat wird anschlieBend im Spritzgussverfahren zu Formkorpern
urgeformt. In Abb. 1.38 ist das Verfahren des Spritzgiefiens schematisch dargestellt. Das
thermoplastische Granulat wird durch Heizelemente und die Scherkrifte aufgeschmolzen
und mittels der Férderschnecke transportiert. Die Forderschnecke wird iiber einen Motor
angetrieben und kann zusitzlich hydraulisch verfahren werden. Die thermoplastische Mas-
se wird in die Kavitdt des Werkzeuges gespritzt, nachverdichtet und abgekiihlt. Wenn das
Bauteil abgekiihlt ist, kann es dem Werkzeug entnommen werden. Fiir die Spritzgussher-
stellung ergeben sich u. a. folgende Vorteile: (i) Herstellung geometrisch komplexer Bautei-
le, (ii) sehr wirtschaftliches Verfahren fiir hohe Stiickzahlen in schneller Zykluszeit, (iii) die
hergestellten Bauteile konnen in der Regel ohne weitere Bearbeitung verwendet werden,
(iv) das Verfahren ist im hohen Mafie automatisierbar und (v) die Bauteile weisen eine hohe
Reproduziergenauigkeit mit hoher Oberflédchengiite auf. Beispiele fiir naturfaserverstédrkte
Spritzgussbauteile finden sich in Abb. 1.39.

Fiir spritzgegossene cellulosefaserverstirkte Verbundwerkstoffe sind in den letzten Jah-
ren Arbeiten erschienen, die diese unterschiedlichen Einfliisse beriicksichtigen. So berich-
ten z. B. Graupner et al. [13, 14] tiber verfahrenstechnische Einfliisse auf spritzgegossene
cellulosefaserverstirkte PLA-Verbundwerkstoffe und untersuchen den Einfluss von Faser-
volumenanteil, Faserlinge, Faserorientierung und Porenanteil. Es werden in der Literatur
erste Modellansitze fiir cellulosefaserverstirkte thermoplastische Kunststoffe [15, 16] vor-
geschlagen.

10) Der Modalwert ist der hdufigste Wert, der in einer Stichprobe vorkommt.
11) Weiterfiihrende Informationen zur Berechnung des Faserorientierungsfaktors finden sich in Krenchel [11].
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Abb. 1.38 Herstellung von thermoplas-
tischen Naturfaserverbundwerkstoffen
mittels Spritzguss.

Abb. 1.39 Beispiele fir Naturfaserspritzgussbauteile.

Fu und Lauke [10] konnten mit ihren Ergebnissen zeigen, dass die Faserpackungsanord-
nung' nur einen geringen Einfluss auf den E-Modul von diskontinuierlichen kurzfaser-
verstdrkten Verbundwerkstoffen hat.

Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die Einfliisse der Ldngsform, der Quer-
schnittsform, der Oberfldchenform, des Aspektverhiiltnisses sowie der Orientierung von
Verstidrkungselementen im Verbundwerkstoff vorgestellt.

12) Vergleiche Abb. 1.43
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Abb. 1.40 Einfluss der Faserlange auf die mechanischen Eigenschaften von glasfaserverstarktem
Polypropylen (PP); Faserdurchmesser 10 um (angepasste und erweiterte Abbildung nach [17]; mit
freundlicher Genehmigung vom Hanser Verlag).

1.3.2 Einfluss der Langsform

Um sicherzustellen, dass eine Faser eine optimale Verstdrkungswirkung aufweist, muss
die Linge der Faser grofier als die sogenannte kritische Faserlinge' sein. Ein Kunststoff
kann effektiv verstirkt werden, wenn Fasern verwendet werden, deren Linge die kritische
Lédnge iiberschreitet. Einen Zusammenhang zwischen Faserldnge und ausgewidhlten Ver-
bundwerkstoffeigenschaften (E-Modul, Zugfestigkeit und Schlagzidhigkeit; normierte Wer-
te) zeigen Biirkle et al. [17] fiir glasfaserverstirktes Polypropylen (siehe Abb. 1.40). Aus der
Abb. 1.40 wird deutlich, dass bereits sehr kurze Fasern oder gar Partikel zu einem Anstieg
des E-Moduls fithren, wihrend zur Steigerung der Zugfestigkeit eine Faserldnge iiber der
kritischen Faserldnge notig ist. Um die Schlagzidhigkeit zu verbessern, miissen die Fasern
Langenwerte aufweisen, die deutlich {iber der kritischen Faserldnge liegen.

Im Zusammenhang mit Abb. 1.40 ist zu beachten, dass sich die Linge der Fasern oder
Faserbiindel wihrend der Verarbeitung z. B. bei der Compoundierung oder dem Spritzgie-
Ren in der Regel veriindert. Loken et al. [18] geben in ihrer Arbeit einen Uberblick, welche
Faktoren bei der Verarbeitung eine Schidigung und Einkiirzung der Fasern bewirken.

Bei Naturfasern sind diese Faktoren ebenfalls zu beriicksichtigen. So zeigen Albrecht
et al. [19], wie sich die Ldngen und Breiten von Flachs- und Sisalfaserbiindeln wihrend
des Compoundierens und Spritzgielens verindern. Zusétzlich konnten die Autor:innen
zeigen, dass ein Faserbruch von Flachs und Sisal widhrend des Spritzgiefiens mithilfe eines
mikromechanischen Modells modelliert werden kann [19]. Castellani et al. [20] beschrei-
ben mit ihrer Arbeit, wie wichtig die Kenntnis der Langeneinkiirzung fiir die Vorhersage
der mechanischen Eigenschaften von Naturfaserbundwerkstoffen ist. Sie konnten fiir Hanf,
Flachs, Sisal und Miscanthus zeigen, dass Naturfasern wihrend der Verarbeitung sehr un-
terschiedliche Bruchmechanismen aufweisen [20]. Bourmaud et al. [21] fassen in einem

13) Eine detaillierte Beschreibung zum Thema kritische Faserlinge und Faser-Matrix-Haftung findet sich im
Abschn. 4.2.4 ,Messung der Faser-Matrix-Haftung*.
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umfassenden Ubersichtsartikel die Eigenschaftsverinderungen von Pflanzenfasern bei der
Verarbeitung zu biobasierten Verbundwerkstoffen zusammen. Aus morphologischer Sicht
kénnen Pflanzenfasern wihrend der Einarbeitung in den Kunststoff beachtlich ihre Linge
dndern, vor allem wenn Extrusions- und Spritzgussverfahren bei hohen Scherkriften zur
Anwendung kommen. Die Abnahme der Linge kann hiufig bis zu 90 % betragen [21]. Bei
einem Naturfaserbiindel ist zu beachten, dass sich in der Regel nicht nur die Lange &ndert,
sondern das Faserbiindel auch lidngs gespalten wird. Hierdurch kann das Aspektverhéltnis
sogar vergrofiert werden, was sich positiv auf das Verstarkungspotenzial auswirkt.

Fu und Lauke [10] zeigen mit ihren Arbeiten den Einfluss der mittleren Faserlinge auf
den E-Modul von Kurzglasfaserverbundwerkstoffen mit wirrer Faserausrichtung, wobei
die Liangenverteilungen durch geeignete Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen modelliert
werden. Die Autoren verwenden den LAA-Ansatz (engl. laminate analogy approach), um
den E-Modul unter Beriicksichtigung der Faserlingen- und Faserorientierungsverteilun-
gen vorherzusagen. Die Autoren konnten zeigen, dass bei einer grofien mittleren Faser-
lange und einem Aspektverhiltnis grofier 100 der E-Modul sich kaum mehr dndert. Ist
die mittlere Faserldnge allerdings klein, steigt, wie in Abb. 1.41 gezeigt, der E-Modul des
Kurzfaserverbundwerkstoffs mit Vergrofierung der mittleren Faserlinge an [10]. Die Fa-
serlingenwahrscheinlichkeitsdichtefunktion wurde mit f(I) = a - b - I®~D exp(—a - I) er-
mittelt, wobei a und b Mafistabs- und Formparameter sind (a = 5 und verschiedene Werte
fiir b) [10]. @piyer Stellt die mittlere Faserorientierung (9,46°) dar.

Bos et al. [22] konnten fiir flachsfaserverstirktes Polypropylen zeigen, dass auf der Basis
gemessener Lingen- und Breitenverteilungen'” die Eigenschaften der Verbundwerkstof-
fe mit guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten berechnet werden konn-
ten. E-Modul und Zugfestigkeit der flachsfaserverstirkten Verbundwerkstoffe wurden nach
Kelly und Tyson [23] als Funktion der Lange fiir Faservolumenanteile von 20 und 40 % be-
rechnet [22].

1.3.3 Einfluss der Querschnittsform

Wie im Abschn. 1.1 ausgefiihrt, setzt sich die Querschnittsform aus dem Faserschnitt und der
Faserfeinheit zusammen. Zur Verdeutlichung des Einflusses der Faserfeinheit auf Verbund-
werkstoffeigenschaften werden im Folgenden die Untersuchungen an glasfaserverstiarktem

14) Vergleiche hierzu Definition in Abschn. 1.1 ,,Begriffe und Definitionen® und im Abschn. 4.1.1.1 , FibreShape*.
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Abb. 1.42 Einfluss der Faserfeinheit auf die Eigenschaften von glasfaserverstarkten Polyamid
(PA66) Verbundwerkstoffen (angepasste und erweiterte Abbildung nach [24]; mit freundlicher Ge-
nehmigung von Vetrotex).

Polyamid (PA66) vorgestellt [24]. Es konnte in den genannten Arbeiten gezeigt werden, dass
sich die Schlagzihigkeit bei Verringerung des Faserdurchmessers weit stirker dndert als die
Zugfestigkeit (sieche Abb. 1.42). Durch die Vergrofierung des Glasfaserdurchmessers von 10
auf 14 um wird die Schlagzihigkeit bei einem Faseranteil von 30 % im glasfaserverstirkten
Polyamid um 35 % reduziert. Die Werte der Zugfestigkeit andern sich um 10 % [24].

Goh [7] merkt in diesem Zusammenhang an, dass ein kleinerer Faserdurchmesser auch
eine hohe Packungsdichte und ein hohes Oberflachen-zu-Volumen-Verhiltnis ermdglicht,
was wiederum zu einer erhhten Wechselwirkung zwischen Faser und Matrix fiihrt [7].
Es sei in diesem Zusammenhang angemerkt, dass der maximale Faservolumenanteil im
Spritzguss limitiert ist und bei einer zu hohen Packungsdichte Fehlstellen, Agglomeratio-
nen und eine unzureichende Faser-Matrix-Haftung entstehen, was eine Verringerung der
mechanischen Eigenschaften zur Folge hat.

Wie in Abschn. 1.3.3. beschrieben, hidngen die mechanischen Eigenschaften eines Ver-
bundwerkstoffs deutlich vom Faservolumenanteil ab. Goh [7] betont, dass die Eigenschaf-
ten des Faserverbundwerkstoffs von einer weiteren Grofie, dem Abstand zwischen den Fa-
sern beeinflusst werden, der je nach Faserpackungskonfiguration variieren kann.

Obwohl Fu und Lauke [10] mit ihren Ergebnissen zeigen konnten, dass die Faserpa-
ckungsanordnung nur einen geringen Einfluss auf den E-Modul von kurzfaserverstdrkten
Verbundwerkstoffen hat, soll hier auf die unterschiedlichen Packungsordnungen eingegan-
gen werden. Dies erscheint insoweit notwendig, da es bisher kaum fundierte Studien zum
Einfluss der Packungsordnung von Naturfasern mit nicht kreisrundem (orbalem) Faser-
querschnitt gibt.

Goh [7] beschreibt ganz allgemein den Einfluss unterschiedlicher Faseranordnun-
gen in einem Kunststoff auf die erzielbaren maximalen Faservolumenanteile fiir kreis-
runde (orbale), zylindrische Fasern. Er unterscheidet in Abb. 1.43a die (i) hexagonale
(Dreieckskanten-) Packungskonfiguration, (ii) die Packungskonfiguration mit quadrati-
scher Kante sowie (iii) die quadratisch-diagonale Packungskonfiguration. Dunkle Kreise
zeigen die Fasern an, die fiir die Berechnung von Interesse sind. So befinden sich fiir die
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Abb. 1.43 Faseranordnung in der Matrix: (i) hexagonale (Dreieckskanten-) Packungskonfiguration,
(ii) Packungskonfiguration mit quadratischer Kante sowie (iii) quadratisch-diagonale Packungskon-
figuration [7]. Veranderte Darstellung (mit freundlicher Genehmigung des Springer-Verlages).

hexagonale Packung in dem mit abc bezeichneten Bereich drei Fasern. Aus der Fliche
des aufgespannten Dreiecks und der Fldche aller Fasern im Dreieck kann der Faservo-
lumenanteil errechnet werden. Das Symbol rg bezeichnet den Radius der Faser, p den
Faser-Faser-Separationsabstand [7]. Der Faservolumenanteil Vi steigt mit abnehmendem
Faser-Faser-Separationsabstand p [7]. In Abb. 1.43b ist der Faservolumenanteil iiber dem
Faser-Faser-Separationsverhiltnis S (S = p/rg) dargestellt. Fiir alle dargestellten Fille
nimmt der Faservolumenanteil Vi mit zunehmendem Wert von S nicht linear ab. Der
Fall S = 1 entspricht dem Zustand, dass eine Faser mit einer anderen Faser im direkten
Kontakt steht. Der Abb. 1.43 ist zu entnehmen, dass der erreichbare Faservolumenanteil
fiir die hexagonale Packung (i) bei einem gegebenen Wert von S immer geringfiigig grofier
ist als die der Packung mit quadratisch-diagonaler Packung (ii) und deutlich grof3er ist als
die Anordnung mit quadratischer Kante (iii) [7].

Madsen und Lilholt [25] berticksichtigen den Einfluss der Packungsordnung bei Natur-
faserverbundwerkstoffen in Form der Vergréfierung des Porenanteils und fiihren einen
Kennwert fiir die strukturelle Porositit ein. Sie schlagen eine modifizierte Mischungsregel
zur Berechnung des E-Moduls von naturfaserverstirkten Verbundwerkstoffen vor [25].

Wie bereits in Abschn. 1.1 beschrieben wurde, kann die Faserfeinheit:

« gleichmifiig fein (Normalfaser),
« ungleichmifig fein (Schwankungen der Feinheit entlang des Faserverlaufs) und
« konisch-fein sein [4].

Die Einfliisse der Faseranordnung auf den Faservolumenanteil wurden zuvor fiir gleich-
mifig feine, kreisrunde (orbale) Faserschnitte beschrieben. Der Einfluss von ungleichmi-
Big feinen oder konisch-feinen Faserfeinheiten auf die Verbundwerkstoffeigenschaften ist
nicht zu unterschitzen. Beispiele fiir unterschiedliche Formen der Faserfeinheit (konisch-
fein: a-c) sind in Abb. 1.44 gezeigt.

Goh et al. [26] untersuchen analytisch mogliche Einfliisse konisch feiner Fasern und
kommen zu dem Ergebnis, dass die axiale Spannung in der konischen Faser (Abb. 1.44c)
in der Fasermitte ein Minimum aufweist und auf einen Maximalwert nahe der Faserenden
ansteigt. Dieses Ergebnis war am ausgeprigtesten fiir kleine Werte von g (Faserachsenver-
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Abb. 1.44 Unterschiedliche Formen der Faserfeinheit: (a) ellipsoid, (b) paraboloid, (c) kegelférmig
(konisch), (d) gleichmaig fein (zylindrisch).

héltnis d/L) und bei groflen Verhéltniswerten der E-Module Faser/Matrix (Eg/Ey). Die
Spannungsverteilungen fiir die paraboloide und die ellipsoide Faser lagen zwischen denen
fiir die zylindrische und kegelformige Faser. Bei zylindrischen Fasern (Abb. 1.44d) war das
Maximum fiir die axiale Spannung in der Fasermitte zu finden. Diese verringert sich {iber
den Verlauf der Faser und fillt zum Faserende auf einen Wert von null ab [26].

Auf der Basis von Modellrechnungen konnten Ng et al. [27] zeigen, dass die Energie,
die zum Herausziehen einer symmetrisch zu den Enden diinner werdenden konischen Fa-
ser aus dem Kunststoff aufgewandt werden muss, klein ist, da die Energielibertragung zur
Uberwindung der Reibung an der Faser-Matrix-Grenzschicht gering ist. Im Unterschied
dazu ist bei einer gleichméflig feinen zylindrischen Faser die Energieiibertragung an der
Faser-Matrix-Grenzschicht zur Uberwindung der Reibung grof3. Nach Ng et al. liegen die
Auszugsenergien fiir eine paraboloide und ellipsoide Faser zwischen den Werten der zylin-
drischen und kegelférmigen (konischen) Faser [27].

Andere Moglichkeiten, um mit ungleichmiflig feinen Fasern die Eigenschaften des
Verbundwerkstoffes zu beeinflussen, wurden beispielsweise durch vergrofierte Faseren-
den [28] oder durch flache Faserenden [29] erreicht. Beyerlein et al. konnten durch
knochenformige kurze Fasern, die an beiden Enden vergrofiert sind, Festigkeit und Zi-
higkeit der Verbundwerkstoffe im Vergleich zu gleichmiflig feinen (zylindrischen) Fasern
bei gleichem Aspektverhiltnis verbessern [28]. Mit bionisch optimierten ungleichmifiig
feinen Fasern verbesserten Humburg et al. [30] Kurzfaserverbundwerkstoffe. Auf der Basis
von ,,Pull-out“-Versuchen' an ungleichmifig feinen Stahlfasern in Epoxidharz konnte
bis zu 27-mal mehr Energie absorbiert werden als bei gleichmif3ig feinen Fasern. Nach
den Ausfithrungen der Autor:innen gibt es einen optimalen Konuswinkel, bei dem einer-
seits die Auszugsarbeit maximiert und andererseits ein Sprodbruch der Matrix verhindert
wird [30].

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Zahigkeit besteht in der Verwendung von
Fasern, die an den Enden verzweigt sind. Fe et al. [31] untersuchten theoretisch und expe-
rimentell den Einfluss von Faserverzweigungen an den Faserenden. Sie konnten zeigen,
dass sich der Widerstand gegen Riss6ffnung wihrend des Bruchs erhoht [31]. Fu et al. zei-
gen, dass die Auszugskraft und die Auszugsenergie von verzweigten Fasern grofier sind als
die Krifte und Energien bei gleichméfig feinen Fasern [32]. Diese Ansitze bieten sich vor

15) Eine detaillierte Beschreibung zum ,,Pull-out“-Versuch findet sich im Abschn. 4.2.4 ,Messung der
Faser-Matrix-Haftung®.
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allem auch fiir Naturfasern und regenerierte Cellulosefasern an, die sich z. B. durch che-
mische Behandlung fibrillieren lassen [33].

1.3.4 Einfluss aus Langs- und Querschnittsform (Faser-Aspektverhaltnis)

Tian et al. [34] untersuchen in ihren Arbeiten die Auswirkungen des Faser-Aspekt-
verhiltnisses auf die mechanischen Eigenschaften eines kohlenstofffaserverstirkten
Magnesiumverbundwerkstoffs. Auf der Basis von Finite-Elemente-Berechnungen (FEM)
konnte gezeigt werden, dass die Zugfestigkeit der Kurzfaserverbundwerkstoffe bei Er-
hohung des Aspektverhiltnisses von [/d = 5 auf I/d = 15 deutlich gesteigert werden
konnte (vgl. Abb. 1.45a). Fiir Aspektverhiltnisse grofier [/d = 20 blieb die Zugfestig-
keit nahezu konstant. Gleiches konnte fiir die Verdnderung der E-Modul-Werte gezeigt
werden (vgl. Abb. 1.45b) [34]. Die Ergebnisse sind abgeleitet aus der FEM-Berechnung
dreidimensionaler Volumenelementmodelle [34].

Das Aspektverhiltnis von Fasern/Faserbiindeln ist auch beziiglich moglicher Interaktio-
nen dieser Objekte wihrend der Verarbeitung zum Verbundwerkstoff von grofier Wichtig-
keit. Von Turkovich und Erwin [35] definieren einen maximalen Faservolumenanteil fiir
zufillig orientierte Fasern als Funktion des durchschnittlichen Faser-Aspektverhiltnisses
(vgl. Abb. 1.46). Faservolumenanteile, die {iber dem angegebenen Maximum liegen, fithren
u. a. dazu, dass Fasern gebogen, gebrochen oder anders ausgerichtet werden [35].

Fiir Naturfaserverbundwerkstoffe zeigen Bourmaud et al. [21, 37], dass es sich bei Flachs
und anderen Bastfasern um Faserbiindel handelt, die wihrend der Verarbeitung nicht nur
eingekiirzt, sondern auch zu feineren Faserbiindeln oder gar zu einzelnen Fasern aufge-
schlossen werden. Hierdurch kann sich das Aspektverhiltnis (I/d) vergrofiern, was einen
positiven Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat. Bourmaud et al. zeigen, dass
dies ein Vorteil von thermoplastischen Kurzfaserverbundwerkstoffen mit Bastfaserbiindeln
im Vergleich zu kurzglasfaserverstarkten Thermoplasten ist. Beim mehrfachen Rezyklie-
ren der Glasfaserverbundwerkstoffe kiirzen die Fasern in der Regel immer stirker ein; das
Aspektverhiltnis wird immer kleiner und die Verstirkungswirkung geringer. Gleiche Ef-
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Abb. 1.45 (a) Spannungs-Dehnungs-Kurven als Funktion des Faser-Aspektverhaltnisses (kohlen-
stofffaserverstarktes Magnesium). (b) E-Modul in Abhangigkeit von l/d in Langsrichtung (Kurven-
verlauf als logistische Regression der ermittelten Werte) [34] zitiert in [7] (veranderte Darstellung;
mit freundlicher Genehmigung des Elsevier Verlages).
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Abb. 1.46 Maximaler Faservolumenanteil als Funktion des durchschnittlichen Faser-Aspektver-
haltnisses oberhalb dessen Fasern im Prozess gebogen, gebrochen oder anders ausgerichtet wer-
den (von Turkovich und Erwin [35] nach Milewski [36]; veranderte Darstellung mit freundlicher
Genehmigung des John Wiley Verlages).

fekte beschreiben Graupner et al. [14] beim Rezyklieren von Regeneratcellulosefasern zur
Verstdrkung des Kunststoffes PLA. Werden hingegen Bastfaserbiindel rezykliert, kann sich
das Aspektverhiltnis vergrofiern und der Abbau der Eigenschaften des thermoplastischen
Rezyklats nach mehreren Rezyklierungsschritten fillt geringer aus als bei einem Kurzglas-
faserverbundwerkstoff [21].

1.3.5 Einfluss der Oberflichenform

Wie in Abschn. 1.1 beschrieben, setzt sich die Oberflichenform aus der Faserstruktur
und der Strukturfeinheit zusammen [4]. Der Einfluss der Oberflichenform auf die Ver-
bundwerkstoffeigenschaften ist insbesondere im Zusammenhang mit der Faser-Matrix-
Haftung'® zu sehen. So konnten Mackin et al. [38] zeigen, dass die Energiedissipation bei
einem Faserauszug aus dem Kunststoff mafigeblich von der Rauigkeit der Grenzschicht
zwischen Faser und Matrix abhingt. Die Autoren zeigen, dass eine Erh6hung der Rau-
igkeitsamplitude die Moglichkeit des Fasergleitens verdndert, was insgesamt zu einer
deutlich hoheren Energiedissipation beim Faserauszug fiihrt [38].

Song et al. zeigen fiir kohlenstofffaserverstdrktes Epoxidharz, dass die Verdnderung der
Oberflachenrauigkeit der Fasern zu einer stirkeren mechanischen Verzahnung zwischen
Faser und Matrix fiihrt. Dies trdgt zu einem signifikanten Anstieg der scheinbaren interla-
minaren Scherfestigkeit'” bei [39].

16) Detaillierte Ausfithrungen finden sich in Abschn. 4.2.4 ,Messung der Faser-Matrix-Haftung®.
17) Vergleiche Abschn. 4.2.4 ,Messung der Faser-Matrix-Haftung*.
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Bei der Interpretation von Untersuchungen der Faser-Matrix-Haftung an Cellulosefasern
sind nach Miissig und Graupner [40] folgende Aspekte zu beriicksichtigen. Regenerierte
Cellulosefasern wie Lyocell weisen im Gegensatz zu Bastfaserbiindeln eine glatte (leva-
le) Faserstruktur auf. Die grofiere Rauigkeit von Bastfaserbiindeln fiihrt zu einer htheren
Grenzflichenreibung, die allerdings nicht mit der theoretischen Adhision zu verwechseln
ist [40].

1.3.6 Einfluss der Orientierung

Nach Fu und Lauke [10] hat neben dem Faservolumenanteil und der Faserldnge vor allem
auch die Faserorientierung einen grof3en Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften ei-
nes kurzfaserverstirkten Verbundwerkstoffs.

Ein Orientierungszustand kann sich zwischen den Zustéinden wirr und gerichtet einstel-
len. Zur Verdeutlichung unterschiedlicher Orientierungszustinde in kurzfaserverstirkten
Verbundwerkstoffen dient Abb. 1.47.

Goh [7] beschreibt den Einfluss der Faserorientierung auf die mechanischen Eigen-
schaften eines kurzfaserverstirkten Modellverbundwerkstoffs (siche Abb. 1.48). Fiir den
E-Modul und die Bruchfestigkeit treten die Maxima bei Orad (0°) und bei 3,1416 rad
(180°) auf. Von den Maximalwerten nehmen der E-Modul und die Bruchfestigkeit ab und
erreichen bei 90° ein Minimum [7].

Tian et al. [34] erhalten fiir kohlenstofffaserverstirktes Magnesium vergleichbare Er-
gebnisse. Auf der Basis von Finite-Elemente-Modellen bestimmen sie fiir unterschiedli-
che Faserorientierungen die Spannungs-Dehnungs-Kurven (Abb. 1.49a). Die Zugfestigkeit
der kurzfaserverstdrkten Verbundwerkstoffe ist in Abb. 1.49b als Funktion der Faserori-
entierung dargestellt. Bei einem Faserorientierungswinkel von 0° zeigen die kurzen Koh-
lenstofffasern den grofiten Verstidrkungseffekt und fithren zum hochsten Wert der Zugfes-
tigkeit. Steigt der Faserorientierungswinkel auf 60°, verringert sich die Zugfestigkeit, was
nach Tian et al. auf eine Reduzierung der Spannungsiibertragung von der Matrix auf die Fa-
sern zuriickzufiihren ist. Erreichen die Fasern einen Orientierungswinkel von 60°, wird der
Wert der Zugfestigkeit minimal. Steigt der Orientierungswinkel weiter auf 90°, erhdht sich
die Zugfestigkeit geringfiigig. Tian et al. erklidren diesen Effekt durch eine bessere Grenz-

zelle

Abb. 1.47 Wirre Faserorientierung in der Elementarzelle (a) im Ausgangszustand und (b) weitest-
gehend ausgerichtete Kohlenstofffasern nach Erreichen des stabilen Faserorientierungszustands
(veranderte Darstellung nach [41]; mit freundlicher Genehmigung der Autorin).
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Abb. 1.48 (a) E-Modul und (b) Bruchfestigkeit eines kurzfaserverstarkten Verbundwerkstoffs in
Abhdngigkeit vom Orientierungswinkel (1 rad = 180°/mt; 90° = 1,5708 rad; 180° = 3,1416 rad). Gra-
fische Elemente zeigen die Fasern unter verschiedenen Orientierungswinkeln. Die Belastung wirkt
vertikal auf den Faserverbundwerkstoff [7] (veranderte Darstellung; mit freundlicher Genehmigung
des Springer-Verlages).

schichthaftung (mechanische Verzahnung') durch die Kohlenstofffasern, die das Defor-
mationsverhalten des gesamten Verbundwerkstoffs einschrinkt. Insgesamt kommt es da-
durch zu einer leicht besseren Spannungsiibertragung, wenn der Orientierungswinkel von
60° auf 90° ansteigt [34].

Fuund Lauke [10] stellen auf der Basis analytischer Methoden fest, dass der E-Modul wir-
rer kurzfaserverstirkter Kunststoffe entscheidend von der Langenverteilung und der Faser-
orientierungsverteilung abhéngt. Der Laminat-Analogie-Ansatz (LAA) wird in ihrer Arbeit
zur Vorhersage des E-Moduls verwendet. In Abb. 1.50 sind die berechneten E-Modul-Werte
kurzfaserverstirkter Verbundwerkstoffe fiir unterschiedliche Faserorientierungsverteilun-
gen und unterschiedliche Faservolumenanteile dargestellt. Sowohl der Faservolumenanteil
als auch der mittlere Faserorientierungswinkel haben einen signifikanten Einfluss auf den
E-Modul. Der E-Modul der Verbundwerkstoffe nimmt mit zunehmendem mittleren Faser-
orientierungswinkel langsam ab, wenn der Faservolumenanteil klein ist (V = 0—0,1). Bei
grof3en Werten des Faservolumenanteils (z. B. Vg = 0,5) nimmt der E-Modul mit zuneh-
mendem mittleren Faserorientierungswinkel dramatisch ab [10].

Die Ermittlung der Faserorientierung in einem Verbundwerkstoff wird im Abschn.4.1.2.2
»Dreidimensionale Bildverarbeitung von u-CT-Daten® genauer beschrieben. Fiir Naturfa-

18) Vergleiche Abschn. 1.3.5 ,,Einfluss der Oberflichenform*®.
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Abb. 1.49 Durch die Simulationen vorhergesagte Spannungs-Dehnungs-Kurven von (a) kohlen-
stofffaserverstarkten Magnesiumverbundwerkstoffen und (b) durch die Simulationen vorhergesagte
Zugfestigkeit (Bruchfestigkeit) [34] (veranderte Darstellung; mit freundlicher Genehmigung des
Elsevier Verlages).

50

40 4

30

E-Modul in GPa

204

10+

0 | T T T
0 10 20 30 40

Mittlerer Faserorientierungswinkel in ©

Abb. 1.50 Der mit dem Laminat-Analogie-Ansatz (LAA) berechnete E-Modul kurzglasfaserverstark-
ter Verbundwerkstoffe fiir unterschiedliche Faserorientierungsverteilungen und unterschiedliche
Faservolumenanteile [10] (veranderte Darstellung; mit freundlicher Genehmigung des Elsevier Ver-
lages).

serverbundwerkstoffe untersuchten Albrecht et al. [42] unterschiedliche experimentelle
Methoden zur Messung der Faserorientierung an spritzgegossenem sisalfaserverstiarktem
Polypropylen (PP): Terahertz-Spektroskopie, u-CT und lichtmikroskopische Messungen
(LMM) von Mikrotomschnitten. Mithilfe der Terahertz-Spektroskopie kann die Hauptfa-
serorientierung als Mittelwert iiber der Plattendicke bestimmt werden, allerdings erlaubt
die Methode nicht die Bestimmung einer Verteilungsangabe der Faserorientierung an
einer definierten Position. Die Verwendung von u-CT und LMM ermdglicht die Messung
der Faserorientierung an verschiedenen Schichten iiber der Plattendicke und erlaubt die
Messung der Rand- und Kernschichteffekte. Da beim u-CT- und LMM-Verfahren unter-
schiedlich dicke Schichten vermessen werden, ist beim direkten Vergleich der Ergebnisse
Vorsicht geboten [42].

In kommerziellen Spritzgusssimulationsprogrammen existieren in der Regel nur Werk-
zeuge fiir glasfaserverstiarkte Thermoplaste, nicht aber fiir Naturfasern. Albrecht et al. [42]
konnten mit ihrer Arbeit zeigen, dass eine Anpassung der Simulationsalgorithmen fiir sisal-
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Abb. 1.51 Faserorientierungsmodell sowie Modellierung des Faserbruchs von sisalfaserverstark-
tem Polypropylen (PP), die in einer Spritzgusssimulation integriert werden (angepasste und erwei-
terte Abbildung nach [43]).

faserverstédrktes Polypropylen mdglich ist. Zur Evaluation der Simulationsergebnisse wur-
den diese mit den Ergebnissen experimenteller Methoden verglichen. Die mit der Methode
des u-CT gefundenen Orientierungen korrelieren gut mit einer durchgefiihrten Spritzguss-
simulation, die fiir sisalfaserverstirktes Polypropylen entwickelt wurde [42]. Der Ansatz ist
in Abb. 1.51 schematisch dargestellt.

Die Orientierung der Fasern in einem kurzfaserverstirkten Verbundwerkstoff hat
auch einen erheblichen Einfluss auf die Schidigungsmechanismen beim Versagen des
Werkstoffs. Schofiig [44] fasst die Ergebnisse unterschiedlicher Autor:innen zu zdhigkeits-
steigernden Mechanismen als Funktion der Faserorientierung zusammen (vgl. Abb. 1.52).
Besonders effektiv zur Steigerung der Zihigkeit gestaltet sich eine Faserorientierung, die
parallel zur Belastungsrichtung verlduft. In diesem Szenario kénnen, abhidngig von der
Faser-Matrix-Haftung, folgende Prozesse ablaufen: (i) Faser-Matrix-Ablosung, (ii) Faser-
auszug, (iii) Fasergleiten und (iv) Faserbruch. Treten alle Effekte auf, ist in der Folge die
Zdhigkeit des Verbundwerkstoffs maximiert und der Riss breitet sich zickzackformig aus.
Ist die Faser-Matrix-Haftung extrem hoch, kdnnen die zuvor genannten Mechanismen nur
bedingt ablaufen und die Zdhigkeit des Verbundwerkstoffs verringert sich (vgl. Abb. 1.52a
unten) [44].

Die Abb. 1.52a illustriert die Fille fiir senkrecht bzw. schrég orientierte Fasern. Scho-
Big [44] beschreibt, dass es bei geringer Faser-Matrix-Haftung zur Separation der Grenz-
schicht kommen kann und sich Lécher zwischen den Fasern bilden kénnen. Die Matrix
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(@) Faserorientierung parallel (b) Faserorientierung senkrecht
zur Beanspruchungsrichtung

F

zur Beanspruchungsrichtung

Separation von Fasern mit
Lochbildung; interfibrillarer
Bruch mit Zusammenwachsen
der Matrixrisse an den Faser-
enden

Partielle Ablésung der Faser,
Auszug der Faser sowie
Faserbruch

Faserablésung oder
Faserbruch an schrag
liegenden Fasern

Gute Grenzschichthaftung;
Matrixbruch entlang der
Grenzschicht und/oder in
der Matrix

gute Grenzschichthaftung,
Faserbruch

Abb. 1.52 Schadigungsmechanismen in kurzfaserverstarkten Verbundwerkstoffen in Abhangig-
keit von der Faserorientierung und der Faser-Matrix-Haftung (nach Schofig [44] u.a. - veranderte
Darstellung; mit freundlicher Genehmigung des Springer-Verlages).

kann spride brechen und es kann zur Scherung und zum Craze-Mechanismus™ in der
Matrix kommen. Nicht perfekt senkrecht liegende Fasern konnen herausgezogen werden
oder brechen. Fiir den Fall einer gut ausgebildeten Faser-Matrix-Grenzschicht breitet
sich der Riss entweder innerhalb der Matrix oder teilweise entlang der Grenzschicht
aus, die Bruchfldche im Verbundwerkstoff ist in diesem Fall relativ glatt (vgl. Abb. 1.52b
unten) [44].

Die Steigerung der Zihigkeit von cellulosefaserverstdrkten spritzgegossenen Verbund-
werkstoffen kann neben den zuvor beschriebenen Moglichkeiten durch die Wahl der Faser
gesteuert werden. So berichten Bax und Miissig [45] {iber den Einsatz von duktilen, rege-
nerierten Cellulosefasern in PLA. Im Vergleich zu festem und eher sprédem Flachs konnte
durch den Einsatz der Regeneratcellulosefasern die Zdhigkeit der PLA-Verbundwerkstoffe
deutlich gesteigert werden [45].

1.3.7 Mitnahmebotschaft

Die Ausfithrungen in diesem Kapitel sollen dazu fithren, dass die moglichen Einfliisse teil-
bezogener Faserformen auf die Eigenschaften eines Faserverbundwerkstoffs verstandlicher
werden. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Langsform, die Querschnittsform,

19) Ein mikromechanischer Deformationsmechanismus bei Kunststoffen.
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die Oberfltichenform und die Faserorientierung erheblichen Einfluss auf die Verbundwerk-
stoffeigenschaften haben. Wichtig ist es in diesem Zusammenhang zu betonen, dass es
nicht ausreicht, eine teilbezogene Faserform isoliert zu betrachten, da sich die Faserver-
bundwerkstoffeigenschaften meist multifaktoriell aus den teilbezogenen Faserformen so-
wie weiteren Einflussfaktoren ergeben.
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