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Materialentwicklungen am KAT-Kompetenzzentrum
Ingenieurwissenschaften/Nachwachsende Rohstoffe

Von Makro über Mikro zu Nano

Nutzungsmöglichkeiten in RP-Materialien

Was hat Weihnachten 2032 mit RP zu tun? 
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Naturfasern
Größendimensionen

Faserart Faserlänge Faserdurchmesser

Bastfasern, Langfaserlinie > 20 cm 5 – 50 µm (>100 µm)
Bastfasern, Wirrfaserlinie ~ 10 cm 5 – 50 µm (>100 µm)

Bastfasern, geschnitten 1-3 mm 5 – 50 µm (>100 µm)
Holz 1-4 mm 10 – 35 µm
Baumwollfaser 3-4 mm 20 – 60 µm

Cellulose-Regeneratfaser 400 µm 10 µm (einstellbar)
BNC-Faser 250 µm 2 – 10 nm
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Naturfasern
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Naturfasern
Größendimensionen
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Makro
Naturfasern – geschnitten 

Länge: 1.794 µm
Durchmesser: 133 µm
Aspektverhältnis:       13,5
Anwendung: Spritzguss
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Mikro
Faserverteilung im Polymer

(a) sehr geringe Vereinzelung und inhomogene Verteilung
(b) geringe Vereinzelung und homogene Verteilung
(c) weitgehende Vereinzelung aber inhomogene Verteilung
(d) gute Vereinzelung und homogene Verteilung

Länge: 400 µm
Durchmesser: 10 µm
Aspektverhältnis: 40
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Mikro
Faserlänge/Faserdurchmesser
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Mikro
Natürliche Mikrofasern



11

Dr. P. Gerth | Dipl.-Ing. (FH) T. Bagusch | IWID/KAT

Nanocellulose-Fasern
Weg I

Die Herstellung von Zellulosefibrillen mit Durchmess ern < 100 nm erfolgt durch
das Einbringen hoher Scherkräfte in wässrige Suspen sionen von Zellulosepulpe.

Verfahren Faserdurchmesser
Zellstoff-Kochung (Sulfit-Verfahren) 10 bis 20 µm

Valley Beater (5 h) 0,02 bis 1 µm 

APV Gaulin Homogenisator « 0,1 µm
(500 bar, 5 Durchgänge)
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Nanocellulose-Fasern
Weg II BNC
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BNC- Suspensionen 
Voruntersuchungen
BNC- Suspensionen 
Voruntersuchungen

0,5%            0,25%          0,125%        0,065%         0,031%      H2O dest.
BNC-

Suspension
Lösung 

• Partikel < 100 nm sind auf Grund ihrer geringen Größe für menschliche  Auge nicht sichtbar
• treten diese jedoch mit sichtbarem Licht in Wechselwirkung, geben sie sich z. B. in Suspensionen 

durch optische Streuung als milchig - weiße Trübung zu erkennen
• Hintergrund ist die Vielfachreflexion des einfallenden Lichts an der Oberfläche der Partikel
• da mit abnehmender Partikelgröße kurzwelliges Licht stärker gestreut  wird, erscheinen Suspensionen 

kleiner Partikel zunehmend bläulich - Effekt  wird der als Mie-Streuung bezeichnet wird
• bei sehr kleinen Partikeln (< 80 nm) nimmt Streuintensität stark ab, so dass Suspension wie echte 

Lösung erscheint
• nur mit sehr starken Lichtquellen (z.B. Laser) ist Streuung zu erkennen

[DOI. 10.1002/ciuz.200900508, S.15]
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Einbringung von
BNC-Fasern in Polymere

Einbringung von
BNC-Fasern in Polymere

wässrige
BNC-Dispersion

ca. 1% FS

Direkt-
compoundierung

Gefriertrocknung Lösungsverfahren

Flüssigdosierung
(2 Varianten)

Stabilisierung
(Entwässerung)

De-Agglome-
ration

Zerkleinerung

Pastendosierung
M1    M2
M3    M4

Diskontinuierliches Verfahren

Kontinuierliches Verfahren

Aufkonzentrierung
10% FS

Pastendosierung
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Verteilung der 
BNC-Fasern im Compound

Verteilung der 
BNC-Fasern im Compound

• Lichtmikroskopie 
für die Bestimmung der Faserverteilung im PLA- Strang 

BNC 1g / PLA3051D 10g - Spritzgussstrang,
50 fache Vergrößerung

BNC 3g / PLA3051D 10g - Spritzgussstrang,
50 fache Vergrößerung

BNC 6g / PLA3051D 10g - Spritzgussstrang,
50 fache Vergrößerung

• Bestimmung der Restfeuchte im Compound:
PLA 3251D = 0,62%                          BNC 0,5%/PLA 3251D = 0,77%
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FT-IR-SpektroskopieFT-IR-Spektroskopie

• Ermittlung des chemischen Fingerabdrucks unserer 
Ausgangsmaterialien und deren Compounds

• Bestimmung von Strukturänderungen im 
Zusammenhang mit Materialeigenschaften

FT-IR-Spektrometer
Bruker Optics Tensor 27

PLA 3251D 
Granulat BNC 0,5%/PLA 3251D Granulat
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Meltflow @on (ISO 1133)
• Bestimmung nach folgenden Schritten

• ~8 g an Granulat werden in Zylinder (190°C)

für 150 s vorgeheizt uns somit aufgeschmolzen
• anschließend erfolgt kontrollierter Druck durch 

genormte Düse mit 21,6N (bzw. 50N) Belastung

• Ergebnis: Schmelzflussindex [g/10min] und
Schmelzvolumenindex [cm³/10min]

Bestimmung des SchmelzflussindexBestimmung des Schmelzflussindex
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Materialformen
BNC-verstärktes PLA

Materialformen
BNC-verstärktes PLA

Endlos-Strang („Draht“)

Granulat

Pulver (Cryo-Mühle)

Folien/Platten
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Verarbeitungmöglichkeiten
BNC-vertsärktes PLA

Verarbeitungmöglichkeiten
BNC-vertsärktes PLA

Spritzguss
• Herstellen von Normprüfkörpern
• Herstellung von Produktmustern

Pressverfahren
• BNC gefriergetrocknet mit PLA-Folie
• in situ BNC-Vliese
• multilayer Hybridvliese aus post (und in situ) Vliesen

RP-Verfahren (thermoplastische Polymere)
• FDM
• SLS
• ???
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RP-Verfahren im AlltagRP-Verfahren im Alltag
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RP-Verfahren im AlltagRP-Verfahren im Alltag
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Ausblick
Weihnachten 2032

Ausblick
Weihnachten 2032

Es ist Weihnachten 2032 und nach dem Truthahnessen mit allem Drum und Dran
hört die Familie die Rede an die Nation von König Charles III.

Das leise Surren eines 3-D Printers kann zwischen dem Schnarchen des Großvaters
vernommen werden. Aber an Stelle von Papier kommen leckere Schokoladenfiguren 
aus dem Drucker, um unsere Familie bei Laune zu halten, während sie in die Sofapolster
sinkt.

Die Schokoladenfiguren sind nur ein Beispiel der Möglichkeiten dieses Druckers: 
Die Geschenke, die verstreut auf dem Wohnzimmerboden liegen wurden ebenfalls 
damit gedruckt. Auch wenn es sich ungewöhnlich anhört: die Technologie um dieses 
Szenario eines Weihnachtsfestes Wirklichkeit werden zu lassen existiert bereits …
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Das Projekt „Machbarkeitsstudie zur Optimierung der Materialeigenschaften von
Biopolymeren durch Faserverstärkung mit biotechnologisch gewonnenen Nanocellulose-
Fasern“ wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem Aktenzeichen
28651-31 gefördert.

Kooperationspartner

FSU Jena, Institut für Technische Chemie und Umweltchemie (ITUC)
Jenpolymer Materials Ltd. & Co. KG
POLYMET Jena e.V.

Kooperation und
Förderung

Kooperation und
Förderung
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