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Feuchtigkeitsaufnahme von Naturfasern durch Kavitdtenpolymerisation verringern

Naturfasern sind leicht, glinstig und nachwachsend. Deswegen gewinnen sie auch fir Strukturbauteile an Be-

deutung. Dringt Feuchtigkeit in die Fasern ein, leiden jedoch ihre mechanischen Eigenschaften. Kavitatenpoly-

merisation kann die Hohlrdume der Fasern schlieRen, sodass die Naturfasern weniger Wasser aufsaugen.

Weil Naturfasern Feuchtigkeit auf-
nehmen, bieten sie oftmals unzu-

reichende mechanische Festigkeiten.
Deswegen kdnnen sie nicht, wie etwa
glas- und kohlefaserverstarkte Kunststof-
fe (GFK, CFK), in allen Anwendungsberei-
chen eingesetzt werden. Das Fraunho-
fer-Institut fUr Betriebsfestigkeit und Sys-
temzuverldssigkeit LBF untersuchte zu-
sammen mit dem Institut fur Textiltech-
nik der RWTH Aachen (ITA) Wege und
Maoglichkeiten, die Feuchtigkeitsaufnah-
me von Naturfasern zu verringern (ild1).
Nur so kdnnen neue biobasierte Compo-
site-Materialien entwickelt werden, die als

Strukturbauteile flr verschiedene An-
wendungen dienen.

Feuchte Fasern durch Schnittkanten
oder Beschddigungen

Trotz der genannten Nachteile besitzen
naturfaserverstarkte  Kunststoffe (NFK)
gegentber CFK und GFK einige Vorteile
[1. Sie sind preisglnstig, umweltscho-
nend [2] und weisen eine geringe Dichte
bei gleichzeitig zufriedenstellenden me-
chanischen Eigenschaften [3, 4] auf.

Die Feuchtigkeitsaufnahme macht
sich insbesondere an Schnittkanten oder

bei Beschddigungen wahrend des Ge-
brauchs bemerkbar. Die Fasern sind da-
durch nicht mehr durch das Matrixpoly-
mer geschitzt. Dies ist insbesondere bei
thermoplastischen Matrixpolymeren kri-
tisch, weil hier der Kunststoff aufgrund
der vergleichsweise hohen Schmelzvis-
kositat nicht in das Faserinnere eindringt
und damit die Fasern nur oberflachlich
benetzt. Durch Feuchtigkeit gequollene
Fasern verlieren zum einen ihre Zugfes-
tigkeit, zum anderen kann es zu Delami-
nation zwischen Faser und Matrix kom-
men. Beides beeintrachtigt die mechani-
schen Eigenschaften der Verbund- »
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Problem: Feuchtigkeitsaufnahme von unbehandelten Naturfasern
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Bild 1. Problem, Losung, Ergebnis und Prozessvorschlag des BMBF-Projekts ,BastFix” auf einen Blick (Quelle: L8F)

werkstoffe [5, 6]. DartUber hinaus kann
eine dauerhafte Feuchtebeaufschlagung
ein mikrobielles Wachstum ermoglichen
bzw. beschleunigen. Das kann die opti-
schen Eigenschaften beeintréchtigen
und durch biologischen Abbau der Fa-
sern zu abnehmenden mechanischen Ei-
genschaften fihren. Weniger Feuchteauf-
nahme in den Fasern tragt demnach we-
sentlich dazu bei, dass NFK kunftig in ei-
nem breiteren Anwendungsgebiet zum
Einsatz kommen koénnen.

Haftvermittler wirken nur an
der Faseroberfléiiche

Die einfachste, preiswerteste und in der
Praxis am haufigsten angewandte Me-
thode ist der Einsatz von haftvermitteln-
den Additiven in der Polymermatrix.
Nachteilig hierbei ist jedoch, dass nicht
fur alle Typen von Polymeren geeignete
Haftvermittler zur Verfligung stehen. Au-
Berdem wird bei dieser Methode ledig-
lich die Oberflache der Faser hydropho-
biert. An geschnittenen Réndern oder
beschadigten Stellen wird das unmodifi-

zierte Faserinnere freigelegt, das beson-
ders zu Aufnahme von Feuchtigkeit neigt.

Um Feuchte aus den Kavitaten der
Flachsfasern zu verdrangen, beschreiben
Shanks, Hodzic und Ridderhof [7] eine
Methode, bei der sie verschiedene Mono-
mere in den Kavitdten von Flachsfasern
auspolymerisieren. Dadurch konnten sie
nicht nur die Feuchteaufnahme reduzie-
ren, sondern auch die Faser-Matrix-An-
bindung verbessern und Schimmel ver-
hindern. Bei den dort verwendeten Mo-
nomeren handelt es sich um Derivate der
Acrylsdure, die in diesem Fall nicht an die
Matrix (Polylactid) angepasst waren. Ba-
sierend auf diesen Arbeiten wurden im
Rahmen eines vom BMBF geforderten
Sondierungsprojekts weitere Experimen-
te durchgefihrt. Darin sollte diese Me-
thode zur reduzierten Feuchteaufnahme
und verbesserten Faser/Matrix-Anbin-
dung praxistauglich gestaltet und fur die
Herstellung von Strukturbauteilen zu-
ganglich gemacht werden.

FUr den Einsatz in Strukturbauteilen
mussen die Fasern aufgrund ihrer
anisotropen Eigenschaften in Kraftrich-

tung vorliegen. Durch die Kavitdtenpoly-
merisation werden Fasern und Faserban-
der bereits verfestigt. Die Festigkeit der
Fasern kann sich auch durch Garnherstel-
lung mittels Umwindespinnen erhéhen.
Beim Umwindespinnen wird das Faser-
band mit einem Filament umwunden,
um die Festigkeit des Faserbands zu erh6-
hen (Bild2). Die Verstarkungsfasern liegen
im Kern parallel zur Garnachse, wéhrend
das Umwindefilament die Faser-Faser-Rei-
bung im Kern erhéht und somit die Garn-
festigkeit steigt. Beim Umwindespinnpro-
zess kdnnen zwei Flyerlunten (Faserban-
der) gleichzeitig dem Umwindefilament
zugefuhrt werden. Dadurch sind Material-
kombinationen mit einer Bastfaser (Flyer-
lunte 1) und einer Polymermatrix (Flyerl-
unte 2) sowie Produktionsgeschwindig-
keiten von bis zu 150 m/min maglich [8].

Hydrophobe Fasern durch Monomere

Am Fraunhofer LBF wurden als Vorunter-
suchungen verschiedene Methoden zur
Hydrophobierung von Fasern getestet.
Dabeilag das Augenmerk auf einer spéte-
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ren Umsetzung sowohl beim Projektpart-
ner ITA als auch in einem industriellen
Prozess. Als Monomere flr die Kavits-
tenpolymerisation kamen verschiedene
Acrylate bzw. Methacrylate sowie auch
biobasierte Rohstoffe, wie Milchsaure,
Zitronensdure und Glycerin, zum Einsatz.
Flachsfasern wurden mit den Monome-
ren sowohl in diskontinuierlichen als auch
in kontinuierlichen Prozessen getrankt
und anschlieend durch Erhitzen in den
Faserkavitdten polymerisiert.

Fur eine radikalische Polymerisation
im Faserinneren kamen Methylmetha-
crylat und Butylacrylat zum Einsatz, um je
einen Vertreter mit hoher und niedriger
Glastbergangstemperatur zu haben. Die-
se wurden mit unterschiedlichen Initiato-
ren in verschiedenen Konzentrationen
versetzt und nach dem Trénken der Faser
zwischen 60°C und 130°C polymerisiert.
Hierbei stellte sich heraus, dass Fasern mit
Polymethylmethacrylat zu steif und Fa-
sern mit Polybutylacrylat zu klebrig fir
eine Weiterverarbeitung durch das Um-
windespinnverfahren und den Webpro-
zess waren. Mit Co-Monomer-Mischun-
gen in unterschiedlichen Verhaltnissen
entstanden schliefSlich modifizierte Fa-
sern, die keine klebrige Oberfldche hatten
und flexibel genug waren. Sie kénnten
somit fUr eine Weiterverarbeitung grund-
satzlich geeignet sein.
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Bild 2. Umwindegarn mit parallel liegenden Flachsfasern im Kern und einem Multifilament als

Umwindefaden (©114)

Da 100% biobasierte Composite-Ma-
terialien erklartes Entwicklungsziel waren,
wurden in weiteren Versuchsserien die
Faserkavitaten auch mit biobasierten Mo-
nomeren gefillt und polymerisiert. Hier-
zu wurden die Fasern zundchst mit Milch-
sdure getrankt und die Polykondensati-
onsreaktion durch hohere Temperatur
gestartet. Mit dieser Methode wurden je-
doch auch nach langeren Reaktionszei-
ten meist nur niedermolekulare Oligome-
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Bild 3. Wasseraufnahmevermdogen unterschiedlich hydrophobierter Flachsfasern. Die Feuchte-

aufnahme wurde gravimetrisch nach Lagerung der Fasern in Wasser bei Raumtemperatur ge-

messen (CoPo: Copolymer; BA: Butylacrylat; MMA: Methylmethacrylat; AIBN: Azobis(isobutyro-

nitril); LA: Milchs&ure; Peroxan LP: Dilauroylperoxid) (Quelle: L8F)
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re erzielt, die sich bei den Tests der Feuch-
tigkeitsaufnahme teilweise im Wasser 16s-
ten. Aus diesem Grund wurden in Folge-
schritten  mehrfunktionelle  Monomere
als Co-Monomere fur die Milchsdure so-
wie auch Katalysatoren zur Beschleuni-
gung der Reaktion eingesetzt. Dies sollte
schneller zu hohen Molekulargewichten
und vielleicht sogar zu vernetzten Pro-
dukten fuhren.

Fast keine Wasseraufnahme mehr

Nach der Polymerisation wurde die An-
wesenheit der Polymere in den Fasern
mit spektroskopischen und thermischen
Analysemethoden nachgewiesen. Die
Fasern, die Polymere enthielten, wiesen
eine deutlich verringerte Feuchteauf-
nahme nach Lagerung in Wasser bei
Raumtemperatur auf, die in einigen Fél-
len sogar nahe 0% war (Bild3). Auf diese
Weise gelingt eine Hydrophobierung
der Fasern auch im Inneren, sodass bei
einem Schnitt keine unmodifizierte Fla-
che entsteht. Einige der hydrophobier-
ten Fasern erscheinen geeignet fur eine
Weiterverarbeitung mittels Umwinde-
spinnverfahren und anschlieBender Tex-
tilherstellung.

Das ITA fihrte unverdrehte Flachs-
rovings mit Feinheit 400 tex dem Um-
windespinnprozess zu und verarbeitete
diese anschliefend zu einem Bandge-
webe (Breite 6¢cm, Lange 1500cm). Es
wurde eine 4-1-Atlasbindung gewaéhlt,
um eine hohe Faserorientierung im »
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Bild 4. Biegesteifigkeit naturfaserverstarkter
PLA-Composites mit und ohne Faservorbe-
handlung. Sie befindet sich im Bereich ande-
rer naturfaserverstarkter Polylactide (Quelle:
LBF)

Verbund zu gewadhrleisten. Kett- und
Schussdichte liegen bei sechs Faden pro
Zentimeter. Eine kontinuierliche Produk-
tion ist moglich.

In orientierenden Vorversuchen wur-
den schlieBlich auch Gewebe mit einem
Polymer gefillt und durch Laminieren
mit PLA-Folien zu Composites weiterver-
arbeitet. Auf diese Weise sollten erste Hin-
weise darauf erhalten werden, dass mit
dieser Methode die Feuchteaufnahme
auch in einem Bauteil reduziert werden
kann.

Material- und Prozessparameter
weiter anpassen

Von den Composites wurden Priifkdrper
ausgeschnitten, an denen die Biegestei-
figkeiten in einem Dreipunktbiegever-
such (Bild4) sowie die Feuchteaufnahme-
vermogen durch Lagerung der Priifkor-
per in Wasser fur 72h bestimmt wurden
(Bilds). Fur die Wasseraufnahme wurden
die Rander der Prifkérper nicht abge-
deckt, um die Feuchteaufnahme Uber
durch die Probenpraparation freigeleg-
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Bild 5. Feuchteaufnahme naturfaserverstark-
ter PLA-Composites mit und ohne Faservor-
behandlung durch Einlegen der Prifkorper in
Wasser fuir 72 h. Durch Gewebevorbehandlung
wird die Feuchteaufnahme verringert (Quelle: L8F)

ten Fasern mit zu berilcksichtigen. Die
Biegesteifigkeiten befinden sich im Be-
reich von anderen in der Literatur be-
schriebenen naturfaserverstarkten Poly-
lactiden, die Ublicherweise um 3GPa lie-
gen.

Aus den Grafiken kann weiterhin ent-
nommen werden, dass die Materialien,
die mit dem vorbehandelten Gewebe
verstarkt wurden, im Mittel eine etwas
hohere Steifigkeit besitzen als die mit
nicht vorbehandelten Geweben herge-
stellten. Weiterhin ist zu erkennen, dass
die Feuchteaufnahme der Priifkérper
durch die Gewebevorbehandlung redu-
ziert werden kann. In beiden Féllen — der
Biegesteifigkeit und der Feuchteaufnah-
me - sind zwar keine um Gré3enord-
nungen verbesserten Kennwerte er-
reicht worden, es ist aber ein Trend hin-
sichtlich der angestrebten Materialver-
besserungen zu erkennen. Die an dieser
Stelle durchgefthrten Untersuchungen
dienen somit als Ausgangsbasis fur Fol-
geprojekte, in denen die Material- und
Prozessparameter weiter optimiert wer-
den mussen. m
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