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Einleitung

Papierfaserstoffe lassen sich in Primar- und Sekundarfaserstoffe unterteilen. Zu den
Primarfaserstoffen zahlen Holzschliffe und Zellstoffe, wobei es sich bei Holzschliff um
mechanisch zerfasertes, bei Zellstoff dagegen um chemisch aufgeschlossenes Holz
handelt. Unter Sekundarfaserstoffen lassen sich Primarfasern verstehen, die bereits einen
vollstandigen Recyclingkreislauf vom Aufschluss, Uber die Aufbereitung, die Herstellung
bis zur erneuten Auflosung durch Wasserzugabe durchlaufen haben.

Zur Herstellung dreidimensionaler Produkte auf der Basis von Papierfaserstoffen, die in
der Papierindustrie zur Erzeugung von Papier und Karton genutzt werden, kommt das sog.
Faserformverfahren zum Einsatz. Im Gegensatz zur Papierherstellung, bei der das Blatt
auf einem umlaufenden Endlossieb gebildet wird, entsteht das Faserformprodukt auf
einem festen, dreidimensionalen Siebkorper. Die Papierfaserstoffe werden zunachst mit
Hilfe von Wasser in eine pumpfahige Fasersuspension Uberfuhrt. Aufgrund einer zwischen
der Oberflache des Siebkérpers und dessen Innenseite erzeugten Druckdifferenz
durchstromt die Fasersuspension die Siebporen. Wahrend das Wasser ungehindert
passieren kann, legen sich die Fasern an der Sieboberflache an und bilden einen
dreidimensionalen Korper. Im Anschluss an diesen sog. Anformvorgang erfolgt eine
Verdichtung und Trocknung des Faservlieses. Dadurch werden eine Verbesserung der

Oberflacheneigenschaften und eine Starkung des Faserverbunds herbeigefihrt.

Ausgangssituation

Da Papierfaserstoffe aus Holz gewonnen werden, zahlen sie zu den nachwachsenden
Rohstoffen. Faserformprodukte gelten somit als umweltfreundlich, da sie recyclingfahig
und oOkologisch unbedenklich kompostier- bzw. verbrennbar sind. lhre Anwendung
beschrankt sich zurzeit fast ausschlieBlich auf die Verpackungsindustrie. Sie dienen dort
als Transportsicherungen oder Transportverpackungen, denen der Rohstoff Altpapier
zugrunde liegt. Der Hauptgrund fir eine momentane Beschrankung der positiven
Eigenschaften der Faserformtechnologie auf den Verpackungssektor ist die relativ geringe
Ausgangsfestigkeit der Papierfaserstoffe. Zur Nutzung des Faserformverfahrens fir
Bauteile, die technische Funktionen erfullen sollen, reichen die vorhandenen

mechanischen Eigenschaften der Faserwerkstoffe noch nicht aus.



Motivation

Technische Funktionsbauteile, deren Festigkeitsanspriche nicht so hoch sind, dass
ausschlieRlich Stahl zum Einsatz kommen kann, werden heute zumeist aus Kunststoffen
hergestellt, deren Grundlage der fossile Energietrager Rohdl darstellt. Die weltweite
Produktion der Kunststoffchemie betragt jahrlich etwa 150 Mio. t, bei der Polyvinylchlorid
einen hohen Anteil einnimmt [1]. Ein Energieverbrauch auf der Grundlage fossiler
Energietrager bewirkt Kohlenstoffemissionen, die die wichtigste Ursache der globalen
Erderwarmung sind. Da sich die Nachfrage nach Erddl in den nachsten Jahren weiter
erhdhen wird, ist mit steigenden Energiepreisen und einem bedrohlichen Anstieg der
klimaschadlichen Treibhausgase zu rechnen, die Jahrzehnte in der Atmosphare
verbleiben. Neben dem hohen Verbrauch an Erddl galt das o. g. Polyvinylchlorid aufgrund
des ungewodhnlich groRen Chloranteils und der damit bei der Verbrennung entstehenden
Nebenprodukte lange Zeit als umweltschadlichster Kunststoff. Zudem ist das zur
Herstellung bendtigte Vinylchlorid krebserregend [1].

Ein weiterer Aspekt ist die Umweltproblematik. Die polymeren Bestandteile der Kunststoffe
sind zum einen nicht wasserloslich und zum anderen nicht in der Lage, die
Zellmembranen von Mikroorganismen zu passieren. Das heildt, eine Wechselwirkung mit
lebenden Organismen ist aulder bei den biologisch abbaubaren Kunststoffen weitgehend
ausgeschlossen. Eine Umwandlung der Polymere in der belebten Natur ist folglich nicht
maoglich, so dass Kunststoffe nur sehr langsam verrotten [2].

Unter diesen Gesichtspunkten und der Tatsache, dass die Industrie bemuht sein sollte, die
Folgen der Erderwarmung in Grenzen zu halten, gewinnen nachwachsende Rohstoffe als
Werkstoff immer mehr an Bedeutung. Sie bieten die Moglichkeit, auf immer weiter
vorhandene Rohstoffquellen zurtckzugreifen und die Entsorgung durch Recycling oder
andere umweltfreundliche Madglichkeiten Okologisch sinnvoll zu gestalten, so dass ein
weiteres Anwachsen der Mdulldeponien verhindert und eine Schonung der weltweit nur
beschrankt vorliegenden, naturlichen Ressourcen herbeigefihrt werden kdénnen.
Umweltminister Sigmar Gabriel appelliert zudem an die Unternehmen, weiter in
energiesparende und effiziente Technologien zu investieren. ,Ein vernunftiger Umgang mit
den natlrlichen Ressourcen werde immer mehr zum Markenzeichen einer erfolgreichen
Volkswirtschaft. Industrie und Energieversorger mussen ihren Ausstol3 des
klimaschadlichen Kohlendioxids (CO,) ab 2008 deutlich mindern, so die verscharften

Obergrenzen beim Emissionshandel von Umweltminister Sigmar Gabriel (SPD).

Forschungstatigkeit
In dieses Konzept des Umweltbewusstseins passt ein vom Fachgebiet



Maschinenelemente der Universitat Dortmund bearbeitetes Forschungsprojekt, bei dem es
um die Entwicklung von Unterarmorthesen aus nachwachsenden Rohstoffen geht und
welches von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoff e. V. und vom Bundesministerium
fur Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz gefordert wird. Da es sich bei der zu
entwickelnden Orthese um ein technisches Hilfsmittel der Orthopadie handelt, welches
das Handgelenk der oberen Extremitat stutzen und dadurch ruhig stellen soll, muss der

zum Einsatz kommende Werkstoff bestimmte mechanische Eigenschaften zwingend

aufweisen.

Abb. 1: Faserformversuchsanlage Abb. 2: Zellstoff-Orthese

Da das Faserformverfahren dem der Papierherstellung gleicht, scheint der Einsatz von
Faserstoffen sinnvoll zu sein, die in der Papierindustrie Verwendung finden. Vielen
Papierfabriken wird Altpapier und haufig auch Zellstoff in trockener Form angeliefert,
wohingegen die Produktion von Holzstoff in den meisten Fallen in den Papierfabriken
selbst erfolgt. Die Ausgangsbasis zur Herstellung der Unterarmorthese bilden neben
Zellstoff und thermomechanischem Holzstoff (TMP) auch fraktionierte und entwickelte
Sekundarfasern. Die Verwendung von Sekundarfasern als Rohstoff ist sehr wirtschaftlich
und umweltschonend, weil die Aufbereitung der Fasern mittels Reinigung und Mahlung
weniger aufwendig ist als die Erzeugung von Primarfasern. Umweltbewusstes Handeln
steht somit bei der Bearbeitung des Forschungsprojekts im Vordergrund.

Zur Herstellung der Unterarmorthese (s. Abb. 2) ist eine Faserformversuchsanlage nach
dem Druckverfahren entwickelt worden (s. Abb. 1), an der eine Analyse einzelner
Anlagenkomponenten und Systemparameter durchgefuhrt wurde. Ziel war es, ein
besseres Verstandnis Uber den kompletten Fertigungsprozess zu erhalten und eine
Grundlage zur Aufschlisselung aller Einflusskennwerte zu schaffen, um eine
mathematische Koppelmatrix des Herstellungsprozesses erstellen zu kdnnen, die sich von

der materiellen Ebene abldste und so eine teil- bis vollautomatisierte Prozessoptimierung



ermdglichte.  Dartber hinaus lieBen sich Schwachstellen und unwirksame
Produktionskennwerte aufzeigen. Zur Verifizierung der analytisch ermittelten Werte wurde
eine Versuchsreihe nach den GesetzmaRigkeiten der statistischen Versuchsplanung
durchgefuhrt. Das mathematische Modell war ein sog. orthogonaler, zentral
zusammengesetzter Versuchsplan, der in einem Versuchsrahmen von 36 Versuchen die
Untersuchungen der Einflussgrofien Anformdruck, Anformdauer, Trocknungszeit wahrend
des Anformprozesses und Verdichtungsdruck bei einer Variation von 5 Einstellungen
erlaubte.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass sich die ErgebnisgroRe des Versuchs, in
diesem Fall war es das ertragbare Biegemoment der Orthese, durch eine Anpassung der
EinflussgroRen gezielt variieren lasst. In  Versuchen war eine Erhohung des

Biegemomentes um einen Faktor von bis zu 1,5 nachweisbar.
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Abb. 3: Einfluss des Anformdrucks Abb. 4: Biegemomentprifung TMP-Orthese

Als besonders signifikante Einflussgrofie stellte sich der Anformdruck heraus, dessen 5
Variationen 1 bar, 1,5 bar, 2 bar, 2,5 bar und 3 bar waren (s. Abb. 3). Die Messung des
Biegemomentes der in Abb. 4 exemplarisch ausgewahlten TMP-Orthese erfolgte auf einer
eigens fur diesen Anwendungsfall gefertigten Biegevorrichtung.

Abb. 3 verdeutlicht, dass das Biegemoment, welches von groRer Bedeutung und eine der
wichtigsten Eigenschaften des Faserformproduktes im Hinblick auf seinen spateren
Einsatz als Unterarmorthese im medizinischen Bereich ist, bis zu einem Anformdruck von
2,2 bar ansteigt. Es lasst sich also schlussfolgern, dass die Hohe der Druckdifferenz, mit
der die Fasern an den Siebkdrper angeformt werden, einen entscheidenden Einfluss auf
die Festigkeit des Faserformproduktes nimmt. Der Faserverbund wird also bereits beim
Anformvorgang gestarkt, was zu positiven mechanischen Eigenschaften fuhrt.

Bei dem Versuch, dem nach der Biegemomentprifung noch unbeschadigten Randbereich



der Orthese eine Streifenprobe zu entnehmen und an dieser eine Zugprufung
durchzufiihren, zeigte sich, dass diejenigen Streifenproben hohen Zugkraften standhielten,
die aus denjenigen Orthesen stammten, bei denen gro3e Biegemomente gemessen
worden sind. Diese Beobachtung deckt sich mit der Erkenntnis, dass ausgehend von der
Zugfestigkeit qualitativ auf die Druck- und Biegefestigkeit eines Faserformproduktes
geschlossen werden kann. Gefunden wurde dieser Zusammenhang in einem friheren,
vom Fachgebiet Maschinenelemente der Universitdt Dortmund bearbeiteten
Forschungsprojekt, zu dessen Inhalt die Auswahl und Erfassung geeigneter
Auslegungskenndaten fur Faserformprodukte zahlte.

Aufgrund des existierenden Zusammenhangs zwischen der Zug- und der Biegefestigkeit
wurden im Rahmen der Weiterentwicklung der Unterarmorthese ausschlielRlich
Zugprufungen an genormten Streifenproben durchgefuhrt, zu deren Herstellung die in
Abb. 1 gezeigte Faserformversuchsanlage zum Einsatz kam. Die Festigkeitsuntersuchung
an einer genormten Streifenprobe hat zwei entscheidende Vorteile. Zum einen lasst sich
eine Streifenprobe mit geringerem Aufwand herstellen, zum anderen ist es einfacher,
einen Festigkeitskennwert des Werkstoffs zu ermitteln. Die zur Angabe der Zugfestigkeit
erforderliche Querschnittsflache einer Streifenprobe lasst sich deutlich einfacher
berechnen als das zur Bestimmung der Biegespannung notwendige
Biegewiderstandsmoment einer Orthese.

Losgeldost von den Untersuchungen der Einflussgrofien Anformdruck, Anformdauer,
Trocknungszeit wahrend des Anformprozesses und Verdichtungsdruck sind auch
Versuche zur Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften von Faserformprodukten
mit Hilfe chemischer Zusatzstoffe durchgefiihrt worden. Ziel sollte ein besseres
Aneinanderlegen der einzelnen Fasern und letztlich ein stabilerer Gesamtfaserverbund
sein. Nach einer Kontaktaufnahme mit dem ChemAdd-Paper-Net konnte, aufbauend auf
der Erfahrung der dortigen Ansprechpartner, eine Auswahl an geeigneten Zusatzstoffen
getroffen werden. In sog. Screening-Versuchsreihen, die flr die Rohstoffe Zellstoff,
thermomechanischer Holzstoff und Sekundarfaserstoff durchgefuhrt wurden, stellte sich
heraus, dass die Effekte der Flockung und der Leimung zu einem Anstieg der Festigkeit
bei Faserformprodukten beitragen. Teilweise wurden Steigerungen der Zugfestigkeiten um
Faktoren von bis zu 5,6 registriert. Die diesen Effekt bewirkenden Nassfestmittel,
Trockenfestmittel, Retentionsmittel, Starken und Neutralleimungsmittel entsprechen der
BfR-Richtlinie XXXVI (,Papier, Kartons und Pappen fur den Lebensmittelkontakt®) und sind
somit aulRerst umweltfreundlich.

Tab. 1 stellt die Ergebnisse der Screening-Versuchsreihen in Ubersichtlicher Form dar. Als

erste wichtige Aussage bleibt festzuhalten, dass die hohe Ausgangsfestigkeit des



Zellstoffs und des thermomechanischen Holzstoffs mit der im Vergleich zu

Sekundarfaserstoff groReren Faserlange begrindet werden kann, wobei sich die
Zellstofffaser von der Lange her uber der der Holzstofffaser ansiedeln lasst. Die zweite
wichtige Erkenntnis ist die Tatsache, dass das Potential zur Erhdhung der Zugfestigkeit

mit Hilfe von chemischen Additiven, die primar zusatzliche Wasserstoffbriickenbindungen

erzeugen, umso grofRer ausfallt, je geringer der Mahlgrad des Rohstoffes ist.

Tab. 1: Versuchsergebnisse der Screening-Versuchsreihen

Rohstoff

Zugspannung
ohne chem.
Additive
[N/mm?]

max.
Zugspannung
mit chem.
Additiven

max.
Zugsp. mit
chem.
Add./Zugsp.

Konstellation
der chem.
Additive bei
max.

als ,statistisch
signifikant® zu
bezeichnendes
chem. Additiv

[N/mm?] ohne chem.

Add. []

Zugspannung

4.9 kat. Nass- nicht ion. Leim
festm. + kat.
Trockenfestm.
+ kat. Leim +

nicht ion. Leim

Sekundar-
faserstoff

27,3 5,6

Zellstoff 20,5 34,0 1,7 kat. Nass-
festm. + kat.
Trockenfestm.
+ an. Kart.-

starke

17,6 kat. Nass-
festm. + kat.
Trockenfestm.
+ kat. Leim +
kat. Kart.-

starke

thermo-
mechani-
scher
Holzstoff
(TMP)

19,5 1,1

Zur besseren Beurteilung der erzielten Versuchsergebnisse werden die Zugspannungen

der eingesetzten Papierfaserstoffe denen wichtiger im Bereich der Konstruktion

eingesetzter Kunststoffen gegentbergestellt (s. Tab. 2).

Tab. 2: Zugspannungen von Papierfaserstoffen und Kunststoffen [3]

Papierfaserstoffe max. Zugspannung [N/mm?]
Sekundarfaserstoff 27,3

Zellstoff 34,0

thermomechanischer Holzstoff (TMP) 19,5

unverstarkte, thermoplastische Kunst-

stoffe (Konstruktionswerkstoffe)

Niederdruckpolyethylen (LDPE) 18...35




Hochdruckpolyethylen (HDPE) 8...23
Polypropylen (PP) 21...37
Polyvinylchlorid (PVC) weich 10...25
Acrylnitril/Butadien/Styrol-Copolymer (ABS) | 32...60
Polytetraflourethylen (PTFE) 25...36

Wirtschaftliche Bedeutung

Weltweit werden jedes Jahr Kunststoffe in einer Gro3enordnung von etwa 150 Mio. t
produziert. Etwa 90 % davon entfallen in der Reihenfolge ihres Anteils auf die Kunststoffe
Polyethylen, Polypropylen, Polyvinylchlorid, Polystyrol, Polyurethan und
Polyethylenterephthalat. Der umweltschadlichste Kunststoff wird also am dritthaufigsten
eingesetzt. Bei einem Vergleich der maximalen Zugspannungen von mit chemischen
Additiven versetzten Papierfaserstoffen mit denen der drei am haufigsten verwendeten
Kunststoffen wird deutlich, dass diese durch nachwachsende Rohstoffe ersetzt werden
konnten (s. Tab. 2). Wie bei Kunststoffen, bei denen sich die technischen Eigenschaften
durch eine entsprechende Auswahl von Ausgangsmaterial, Herstellungsverfahren und
Beimischung von Additiven variieren lassen, konnen die mechanischen Eigenschaften von
Faserformprodukten durch eine Variation des Rohstoffs, der Prozessparameter und der
chemischen Zusatzstoffe ebenfalls gezielt beeinflusst werden.

In Versuchen sind Papierfaserstoffe Temperaturen von bis zu 250 °C ausgesetzt worden,
Temperaturen um 200 °C konnten dauerhaft ertragen werden, so dass bzgl. der
Temperatur- und Warmeformbestandigkeit sogar Vorteile gegenuber Kunststoffen
bestehen (Schmelzpunkt von PE: max. 140 °C, von PP: max. 168 °C) [4]. Dartber hinaus
wurde experimentell bestatigt, dass das Dampfungsverhalten eines nach dem
Faserformverfahren produzierten Bauteils durch den Grad der Verpressung einstellbar ist.
Durch die Verwendung wassriger Dispersionen nanoskaliger Polymere lasst sich zudem
der entscheidende Nachteil von Faserformprodukten, dass sie namlich aufgrund ihres
hydrophilen Charakters leicht benetz- und quellbar sind, umgehen.

Bei einer Betrachtung der Rohstoffpreise lasst sich feststellen, dass Kunststoffe (PE:
0,13 - 0,23 Euro/kg, PP: 0,34 Euro/kg, PVC: 0,17 Euro/kg) [5] ungefahr um das
Zweieinhalbfache glnstiger sind als Papierfaserstoffe, sofern ausschlieRlich
thermomechanischer Holzstoff (0,49 Euro/kg) [6] oder Zellstoff (0,48 — 0,52 Euro/kg) [7]
Verwendung finden. Wie Tab. 2 zeigt, reicht es zur Erreichung der Festigkeiten der drei
am haufigsten eingesetzten Kunststoffe aus, Sekundarfaserstoff, der Altpapier
unterschiedlicher Sorten enthalt, einzusetzen, sofern bestimmte, umweltfreundliche

chemische Additive hinzugegeben werden. Der Rohstoffpreis fur Altpapier liegt mit 0,06 —




0,14 Euro/kg [8] je nach Qualitat unterhalb der Preise fur Polyethylen, Polypropylen und
Polyvinylchlorid, so dass nicht nur unter umweltbezogenen Gesichtspunkten, sondern
auch bzgl. der Kosten Vorteile von Papierfaserstoffen gegenuber Kunststoffen bestehen.

In Anbetracht der Tatsache, dass es gelungen ist, die bereits erwahnte Unterarmorthese,
die als technisches Funktionsbauteil angesehen werden kann, aus Papierfaserstoffen
herzustellen, lieRen sich auch weitere Bereiche der Medizintechnik erschliefen. Darlber
hinaus ware durch eine gezielte Auswahl passender chemischer Additive und durch eine
entsprechende Einstellung der fir den Herstellungsprozess relevanten Einflussgrofien
auch ein Einsatz in der Automobil- und Mdébelindustrie denkbar. Durch die besonders in
der Automobilindustrie vorherrschenden hohen Stickzahlen bestinde ein grolies
Kosteneinsparpotential. Zudem konnte ein wichtiger Beitrag zur Schonung der Umwelt

geleistet werden.
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