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Anwendung von Naturfasern in
technischen Bereichen

R. Kohler, M. Wedler

Das Interesse der Industrie am Einsatz
von Naturfasern ist in den letzten Jah-
ren stark gestiegen. Besonders die
Bemiihungen der Bundesregierung und
der Lidnder, den Flachsanbau in
Deutschland wieder ansidssig zu ma-
chen, fiihrten in einer Vielzahl von Pro-
jekten zum Einsatz von Flachs im tex-
tilen sowie technischen Bereich. Seit-
dem das Verbot fiir den Anbau von Fa-
serhanf aufgehoben wurde, steht eine
weitere heimische Faser mit speziellen
Eigenschaften zur Verfiigung. Ebenso
gibt es Bestrebungen zum Einsatz von
Miscanthus (Chinaschilf), Kenaf- und
Nesselfasern.

Neben den in Deutschland wachsen-
den Faserpflanzen, ist noch eine Anzahl
weiterer, interessanter Naturfasern auf
dem Markt, die zum Teil in diese Unter-
suchung einbezogen werden. Vorausset-
zung fiir den sinnvollen Einsatz dieser
vielfiltigen Faserstoffe sind zuverléssige
Eigenschaftsvergleiche, insbesonders ih-
rer mechanischen Kennwerte.

1. Fasergewinnung

Die Gewinnung und Aufbereitung von
Bastfasern, speziell Flachs, ist in zahl-
reichen Publikationen (6-9, 12-14,
16—18) beschrieben.

Die wichtigsten eigenschaftsbestim-
menden Kriterien sind:

— Wachstum: Sorte, Lage, Klima, Bo-
denverhiltnisse

— Reifegrad: Im Lauf der Reife ver-
dickt sich die Zellwand, der Hohl-
raum im Inneren der Faser (Lumen)
schliesst sich. Bei Uberreife kommt
es zu einer Verholzung.

— Roste: Lockerung des Faserverbun-
des, Verfahrenstechnik der Faserge-
winnung und Aufbereitung:

Trocken: Mechanisch durch Hecheln,
Kidmmen, bzw. Offnen, Kardieren
Nass: Dampfaufschluss (einsatzreif
entwickelt), zukiinftig evtl. auch Ul-
traschall

Das zentrale Problem ist die Extrakti-
on der Einzelfasern aus dem Bastfaser-
biindel. Dies geschieht traditionell auf
mechanischem Wege. Vorraussetzung
fiir eine hohe Faserausbeute und gerin-
ge Faserschiddigung ist eine optimale
Roste. Diese erfolgt, als sog. Taurtste,
nach der Ernte (Raufe) auf dem Feld.
Dabei wird die Kittsubstanz zwischen
den einzelnen Fasern durch mikrobio-
logische und enzymatische Prozesse
angegriffen und abgebaut.

Die mehrere Wochen dauernde, sehr
klimaabhingige und kaum steuerbare
Tauroste kann inzwischen weitgehend
ersetzt, bzw. zumindest stark abgekiirzt
werden. Ein geeignetes, physikalisch-
chemisches Aufschlussverfahren ist der
in Reutlingen entwickelten Dampfauf-
schluss. Bei diesem Prozess kdnnen die
auf der Faser vorhandenen Begleitstof-
fe weitgehend entfernt werden. Vor al-
lem aber kann das Verfahren gut auf
das vorhandene Ausgangsmaterial ad-
aptiert werden und bietet {iber eine Rei-
he von Parametern die Moglichkeit, die
Fasern gezielt zu beeinflussen. Zusam-
men mit geeigneten Vor- und Nachbe-
handlungen konnen somit vergleich-
missigte und auf definierte Anwendun-
gen hin optimierte Fasern erzeugt wer-
den.

2. Fasereigenschaften:

Flachs als Naturfaser weist spezielle
Eigenschaften auf (siche Tabelle).
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schen Bereich vor allem Dichte, Festig-
keit, E-Modul sowie die Temperatur- und
Medienbestindigkeit und das Verhalten
bei Feuchteeinfluss im Vordergrund.

Gerade die Bestimmung der Zugfe-
stigkeit sowie insbesondere des Zug-E-
Moduls und der Dehnung ist bei den
komplex aufgebauten Naturfasern mit
zahlreichen Schwierigkeiten behaftet,
was sich auch in der extrem breiten
Streuung der verdffentlichten Mess-
werte widerspiegelt (2-5, 10).

Die Standardverfahren zur Messung
von Chemiefasern konnen nicht ein-
fach auf Naturfasern {bertragen wer-
den. Die Angabe von Einzelwerten oh-
ne den Hinweis auf die Messbedingun-
gen ist ungeniigend und grossenteils
sogar irrefiihrend.

Folgende Eigenarten von Naturfasern
sind zu beriicksichtigen:

Der Faserquerschnitt ist nicht einheit-
lich. Das gilt besonders fiir die Bastfa-
sern, zu denen auch Flachs und Hanf
gehoren. Zu den wachstumsbedingten
Unterschieden der Faserzellen kommt
hinzu, dass stets mehrere (bis zu 50)
Einzelfasern durch Pektine und Lignin
zu groberen Faserbiindeln verklebt
sind, so dass man es immer mit einer
breiten Verteilung zu tun hat. Es gibt
keine homogenen Endlosfilamente wie
bei Synthesefasern. Die Naturfasern
bilden in kleinsten Bereichen eine fi-
brilldre Verbundstruktur. Sie sind ins-
besondere in Lingsrichtung nicht ho-
mogen, sondern weisen Fehlstellen,
Wachstumsverschiebungen, sog. Kin-
ken, Dick- und Diinnstellen auf. Bei
der  Festigkeitsbestimmung  mittels
Zugpriifung ist daher die Einspannlin-
ge von wesentlicher Bedeutung.

+

+ e

* Nachwachsender Rohstoff

* Hohe Festigkeit und E-Modul

e Geringe Dichte

¢ Nicht abrasiv

* Bruchunempfindlich

¢ Keine Hautirritationen

e Riickstandsarm verbrennbar
(CO,-neutral)

* Schnelle Wasseraufnahme
und -abgabe

* Gute Wirmeleitfihigkeit

* Biologisch abbaubar

* Begrenzte Temperatur-
bestidndigkeit

¢ Naturbedingte
Qualitédtsunterschiede

Neben den wichtigen textiltechnologi-
schen Kenngrossen wie Faserfeinheit, Fa-
serlingenverteilung, Krauselung, Glanz,
Khnitterverhalten, Verspinnbarkeit usw. ste-
hen fiir den Einsatz von Fasern im techni-

Es kann mit vertretbarem Aufwand
keine Querschnittsmessung an den Fa-
sern vorgenommen werden. Das gilt
speziell fiir Fasern mit Hohlstrukturen
wie Kokos, Sisal oder auch wenig ge-
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reifter Flachs. Daher wird die Reissfe-
stigkeit von Naturfasern in der Regel
dichtebezogen in cN/tex (ltex=g/1000m)
angegeben. Praktisch werden Fasern
mit definierter Linge eingespannt, nach
der Messung gewogen und so die Fein-
heit in tex bestimmt. Uber die Faser-
dichte kann nach untenstehender For-
mel einfach auf einen mittleren quer-
schnittsbezogenen Wert in MPa bzw.
N/mm’ umgerechnet werden (13):

51\—/—0 10 Dichte = ——]\Lz—
tex mm

Messungen an Einzelfasern geben si-
cherlich die genaueste Charakterisie-
rung der Materialeigenschaften. Sie
sind aber sehr aufwendig. Fiir reprisen-
tative Aussagen Uber ein relativ inho-
mogenes Material wie die Naturfasern,
wiire eine Statistik tiber extrem viele
Messungen erforderlich.

Biindelzugversuche erfordern ver-
gleichsweise geringen Aufwand, aber
es entsteht eine andere Schwierigkeit.
Da die einzelnen Fasern des gemesse-
nen Biindels unterschiedliche Dehnun-
gen besitzen, reissen withrend der Mes-
sung die Fasern zeitlich nacheinander
(15). Durch diesen Aufspleiss-Effekt
konzentriert sich die Kraft auf einen
immer geringeren, letztlich unbekann-
ten Querschnitt. Bezieht man sich wie

tiblich auf den Anfangsquerschnitt, so
erhilt man viel zu geringe Festigkeits-
werte, da ein Teil der Fasern nicht in
die Messung mit eingeht. Die tatsichli-
che Materialfestigkeit ldsst sich aus der
maximalen Einzelfaserfestigkeit —ab-
schitzen, sie liegt mit Werten bis zu
180 cN/tex (entspricht ca. 2700
N/mm?) wesentlich hoher als die iibli-
cherweise angegeben Zahlenwerte. Un-
tersuchungen bei Baumwolle haben
ergeben, dass bei Erreichen der Hochst-
kraft im Zugversuch erst 20%—-40% der
Fasern gerissen sind, der Messwert fiir
das Biindel liegt nur bei ca. 60% vergli-
chen mit den aufsummierten Messwer-
te der Einzelfasern (15). Andere Unter-
suchungen an Baumwolle, bei denen
die Messungen an Einzelfasern und Fa-
serbiindeln  miteinander  verglichen
werden, finden fiir die Faserbiindel 45
bis 55% der Festigkeit, die man an Ein-
zelfasern misst (1). Das heisst, mit zu-
nehmender Zahl der am Zugversuch
beteiligten Fasern sinkt rein rechne-
risch die gemessene Festigkeit.

Einfluss der Messbedingungen
auf die Reissfestigkeit

In Bild 1 ist die Reissfestigkeit in Ab-
hingigkeit von der Einspannlinge fiir
verschiedene Naturfasern sowie zum
Vergleich fiir Glasfasern aufgetragen.

Die Festigkeit der mei-
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ReiRfestigkeit (Bliindel) cN/tex

=

sten Fasern nimmt mit

70 + zunchmender Einspann-
! —-Glas linge rasch ab. Die Stir-
60 :\k‘\-- ——Grlnflachs ke des Festigkeitsabfalles
; ——Flachs tradit. |+ | ist ein Mass fiir den Zu-
50 + sammenhalt im submi-
==Fastia DDA kroskopischen  Fibrillen-

40 | ——Baumwolle verbund sowie fiir die
groberen  Faserfehlstel-

len, die natiirlichen Ur-

Einspannlange mm

sprungs (Wachstumsver-
20 schiebungen) sein Kkon-
nen oder durch mechani-
10 | sche Aufbereitung einge-
bracht wurden.
0 t + \ Aus dieser Darstellung
0 5 10 15

20| wird Klar, dass «Festig-
keitswerte», die bei den
ublicherweise verwende-

linge: Vergleich Glas—Naturfaser

8

Bild 1: Reissfestigkeit in Abhdingigkeit der Einspann-

ten Einspannlingen von
mehreren Zentimetern
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Kitt-
substanz

a: b:

Bild 2 : Probleme bei der Zugmessung
von Faserbiindeln

gemessen werden, von diesen zusitzli-
chen Effekten, vor allem von der Fehl-
stellendichte tberlagert sind, so dass
keine echte Vergleichbarkeit besteht.
Insbesonders ermoglichen solche Werte
keinerlei Aussage iiber die in Verbund-
werkstoffen erzielbare Verstirkungs-
wirkung, da die dort wirksamen
Einspannldngen, abhiingig von der Haf-
tung zur Matrix, extrem kurz sein kon-
nen. Aus diesen Griinden sind auch
Zahlenwerte fiir die Faserfestigkeit, oh-
ne Angabe der Messbedingungen, be-
stenfalls grobe Richtwerte und fiir an-
wendungsbezogene  Vergleiche un-
brauchbar.

Bei Einspannlingen iiber 20 mm ist
bei Bastfaserbiindeln nicht mehr gewiihr-
leistet, dass alle Fasern an beiden Enden
eingespannt sind. Man misst sowohl Fa-
sern, die nur durch die Kittsubstanz (Li-
gnin, Pektin) verklebt sind (Bild 2a).
oder es befinden sich freie Faserenden
zwischen den Klemmen (Bild 2b).

Nicht zuletzt beeinflusst ein weiterer,
allerdings bei normalen Messbedingun-
gen untergeordneter Faktor die gemes-
sene Reissfestigkeit, und zwar findet
man bei Erhohung der Zuggeschwin-
digkeit zunehmende Festigkeitswerte.

Neben der Reissfestigkeit sind die
Reissdehnung und der Zug-E-Modul
von Bedeutung, die nur iiber eine Kor-
rektur ermittelt werden kdnnen, wobei
die aus dem Zugversuch erhaltenen
Werte um den Betrag berichtigt wer-
den, der auf Bewegungen in den Klem-
men basiert.
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Spezifische Werte Absolute Werte
Reissfestigkeit Modul Reissfestigkeit Modul Dehnung

Faser cN/tex N/tex N/mm’ ~ kN/mm’ %

Hechelflachs 62 62 930 93 12
Griinflachs 53 25 795 38 1.7
Flachs DDA 53 25 795 38 1,2
Ollein 41 40 615 60 0,7
Hanf 74 60 110 90 1:3
Ramie 39 22 585 33 24
Kenaf 62 35 930 53 1,6
Nessel 41 25 615 38 1.7
Sisal 57 25 855 38 2.7
Jute 36 30 540 L 45 1,6
Kokos 17 4 255 5 24,3
Baumwolle 30 7 Ho 3,9
Wolle 16 4 210 5 25,0
Glas 65 62 1625 155 1,3

Tubelle 2: Mechanische Kennwerte von Fasern (auf O mm Einspannlinge extra-

poliert), Zuggeschwindigkeit 30 mm/min

In Tabelle 2 sind die nach dieser Kor-
rektur erhaltenen Werte aufgelistet, wo-
bei die Reissfestigkeit und der E-Mo-
dul zur besseren Vergleichbarkeit auf
eine Einspannlidnge von 0 mm extrapo-
liert wurden. Es sind sowohl die spezi-
fischen, dichtebezogenen Werte (in
cN/tex) sowie die querschnittsbezoge-
nen Werte (in N/mm?) angegeben, wo-
bei fiir die Dichte der Cellulosefasern
der Einfachheit halber generell 1,5
g/cm? eingesetzt wurde. Die wahre Fa-
serdichte im Formteil hdngt, anders als
bei Synthesefasern, von der dort vorlie-
genden Faserstruktur  (Faserbiindel,
Hohlfasern) und damit evtl. auch von
den Herstellbedingungen ab (Pressen,
Spritzguss).
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In Bild 3 ist die Reissfestigkeit gegen
den Zug-E-Modul aufgetragen. Man er-
kennt, dass Glas, Flachs und Hanf ver-
gleichbare Werte besitzen.

3. Anwendungen

In Bild 4 sind denkbare Einsatzge-
biete dargestellt. Um die Vorgabe der
fordernden Institutionen zu erfiillen,
eine Faserproduktion in Deutschland
aufzubauen, missen Produkte mit
hoherer Wertschépfung zum Einsatz
kommen. Fiir die Einsatzgebiete
«Verrottbare Pflanztopfe oder Obst-
schalen»  und  «Automobil-Innen-
verkleidung» sind billige Fasern aus

N Technische Anwendungen von Naturfasern

Wertschépfung
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Textilien
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Bild 4: Einsatzgebiete von Naturfasern
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Bild 3: Reissfestigkeit gegen Zug-E-Modul (auf O mm Einspannlinge extrapoliert)

Niedriglohnlindern oder Olleinfasern
qualitativ ausreichend.

Obwohl diese niedrigpreisigen An-
wendungen dem deutschen Landwirt
zunichst wenig niitzen, erfiillen sie
doch eine Schrittmacherfunktion, die
dazu dienen kann, die Akzeptanz von
Naturfasern im technischen Bereich zu
erhohen.

Das hohe Festigkeits-Potential der

Naturfasern kann genutzt werden
beim Einsatz als Verstirkungsfaser

fiir Verbundwerkstoffe mit polymerer
Matrix. Die rein mechanischen Faser-
kennwerte sind allerdings nur ein
Aspekt, letztendlich ist das Eigen-
schaftsprofil der aus diesen Fasern
gefertigten  Verbundwerkstoffe — aus-
schlaggebend.



Bild 5: Verrottbare Formteile aus Flachs

Bild 7 zeigt die Zugfestigkeit von mit
Flachsfaservliesen verstirkten Kunststof-
fen. einerseits dem thermoplastischen Po-
lypropylen, andererseits dem duromeren
Epoxidharz. Die Faser/Matrix-Haftung
zu PP ist gering, zum Epoxidharz hinge-
gen sehr gut. Es wurden Vliese aus gro-
bem  Griinflachs  sowie dampfaufge-
schlossene Fasern verwendet.

Aus der Grafik ist ersichtlich, dass al-
lein durch Verwendung einer aufge-
schlossenen, feinen Faser mit entspre-
chend grosserer und reiner Oberfliche
eine starke Erhohung der Festigkeit zu
erzielen ist, obwohl die gemessene Fa-
serfestigkeit nicht héher, manchmal so-
gar geringer ist.

Sowohl die Verarbeitungsverfahren
(Spritzguss, Extrusion, Pressen, BMC,
SMC, GMT) wie die Anwendungsberei-
che (KFZ, Haushalts- und Sportartikel)
sind vielfiltig. Grundsitzlich konnen die
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Bild 6: Tiirinnenverkleidung

Naturfasern fiir viele Produkte, bei de-
nen heute Glasfasern eingesetzt werden,
eine Alternative bilden. Das Eigen-
schaftsprofil der flachsverstirkten Ver-
bunde liegt im Bereich der mit Glasfa-
sern tiblicherweise erzielbaren Werte.
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Bild 7: Zugfestigkeit von Flachsfaservliesen

Literatur:

Warrier, Munshi: Relationship between strength-
elongation Characteristics of single fibres and fibre
bundles of cotton, Indian Journal of textile research,
Vol 7, 1982, 42-44

Encyclopedia of polymer science and engineering,
Vol. 7, 1985

Fasertabelle Reutlingen, Denkendorf 1986
Ullmann’s Encyclopedia of industrial chemistry,
Vol A10. 1987

Sotton: Le lin et ses applications textiles, Techtextil
1989, Frankfurt

Kohler, R.W. Kessler, M. Wedler: Nutzung der spe-
ziellen Eigenschaften von Flachs fiir nichttextile
Anwendungen, Statusseminar Bonn, 02./03. 05.
1991

Barthold, R.W. Kessler, R. Kohler und M. Wedler:
Einsatz von Flachsfaser-Vliesstoffen fiir technische
Produkte. Tagungsband des Hofer Vliesstoffsemi-
nars vom 10./11.11.93, Hof

Wedler, R. Kohler: Non-textile applications of flax
fibers, Tagungsband 2. Symposium Industrial crops
and products vom 22. bis 24.11.93, Pisa

Wedler, R. Kohler: Non-textile use of flax, FAO-
Tagung 15. bis 17.6.93, Bonn

Th. Folster, W. Michaeli: Flachs — eine nachwach-
sende Verstirkungsfaser fiir Kunststoffe?, Kunst-
stoffe 83 (1993) 9

Lee: Handbook of Composite Reinforcements,
VCH Publishers, 1993, S. 84-85

Kohler: Wege zu hochwertigen Flachsfasern fiir
technische Anwendungen, Reutlinger Flachssympo-
sium, 7.-8.3.1994

Kohler, M. Wedler: Nichttextile Anwendungen von
Flachs, Techtextil Symposium 1994, Vortrags-Nr.
331

Tubach, Kessler: Marktsituation und Einsatzberei-
che von Flachs, Textilveredlung 29 (1994), Nr. 1/2
Harig. Bidumer, Gerardi: Wie zuverlissig lisst sich
die Biindelfestigkeit von Baumwolle bestimmen?
Melliand Textilberichte 12/94 S. 966-970

Kohler: Nutzen wir das Potential der Naturfasern?!
Vortrag  beim  Fachgesprich ~ «Naturverstirkte
Kunststoffe», Giilzow, 22.-23.2.1995

Kohler, M. Wedler: Technische Verwertung von
Pflanzenfasern, Landinfo, Informationen fiir die
Landwirtschaftsverwaltung in Baden-Wiirttemberg,
Heft 3. 1995, S. 33-38

Tubach: Neue Aufschlussverfahren — Ein Schliissel
fiir innovative Anwendungen aus Flachs, Vortrag am
2.8.95 anlisslich der 1. Hunsriicker Leintage, Em-
melshausen, 2.-3.8.1995 AVT Group), die die aktuel-
le Ausweitung und Vertiefung der Arbeiten durch ei-
nen grossziigigen und nicht gebundenen Beitrag in
Form eines «unrestricted grant» ermdglicht hat.



	Anwendung von Naturfasern in technischen Bereichen

