Holz - ein Rohstoff fir die Nanotechnologie?

Ausgangslage

Projekt

Polymere Werkstoffe mit der
Zugfestigkeit von Holz

Cellulosefibrillen, die in der Zellwand in eine Lig-
nin-Matrix eingebettet sind, geben Holz Stabi-
litdt und verleihen ihm ausserordentlich hohe
Zugfestigkeit, Funktionalitdten, wie sie auch flir
Werkstoffe winschenswert waren. Gelange es,
das Prinzip zu Ubertragen und Cellulosefibrillen
aus dem Holz in polymere Werkstoffe einzubet-
ten, so entstiinden daraus nachhaltige und funk-
tionale Materialien fUr technische Einsétze unter-
schiedlichster Art. Am meisten Erfolg verspre-
chen moglichst lang gestreckte und sehr
schmale Cellulosefibrillen, deren Durchmesser
ca.5000-mal kleiner sind als der Durchmesser
eines menschlichen Haares.
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Vom Holz zur Nanofibrille

Ziel einer TopNano 21-Machbarkeitsstudie der
Empa-Abteilungen «Holz» und «Funktionspoly-
mere» war es, aus dem industriell hergestellten
Massenprodukt Zellstoff moglichst lange Cellu-
losefaden oder fibrillare Strukturen mit einem
Durchmesser von wenigen Nanometern heraus-
zutrennen. Der Zellstoff, ein auf chemisch/me-
chanischem Weg aus dem Pflanzenmaterial Holz
gewonnener Faserstoff, stellt ein dusserst guin-
stiges und nachhaltiges Ausgangsmaterial dar.
Durch rein mechanische Prozesse wurden fibril-
lare Strukturen mit einem Durchmesser zwi-
schen 20 und 100 nm und attraktiven Langen
von mehreren Mikrometern aus dem Zellstoff her-
ausgetrennt. Wurde dem mechanischen Pro-
zess ein chemischer Aufschluss des Zellstoffes
vorgeschaltet, ergaben sich feinere fibrillare
Strukturen, aber mit kiirzeren Fibrillenlangen. Die
Fibrillendurchmesser bewegten sich hier im Be-
reich von nur noch wenigen Nanometern.
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Netzstrukturen aus mechanisch aufgeschlossenem
Zellstoff. Fibrillenagglomerationen mit Durchmessern
zwischen 20 — 200 nm, Léngen von mehreren Mikro-
metern (Aufnahme mit FIB).

Die Dimensionen und die Morphologie der iso-
lierten Cellulosefibrillen wurden an der Empa elek-
tronenmikroskopisch analysiert. Auch erfolgten
chemische Charakterisierungen zur Bestimmung
des Molekulargewichtes des Polysaccharides
Cellulose (der Grundsubstanz der Fibrillen).
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Ergebnisse

Aussichten
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Zugdehnungskurven von Proben aus mechanisch
aufgeschlossenen Cellulosefibrillen, vom Polymer
Hydroxypropylcellulose (HPC) und von den
Kompositen mit unterschiedlichen Fibrillengehalten.

Holzfibrillen verstarken Polymere
und speichern Wasser

Werden die durch unterschiedliche Methoden
isolierten Cellulosefibrillen nun in Polymere wie
Polyvinylalkohol oder Hydroxypropylcellulose ein-
gebettet, so zeigen die anschliessenden Unter-
suchungen: Mit steigendem Fibrillenanteil er-
hoht sich die Zugfestigkeit der Komposite um
das Funffache gegenuber dem ungeflllten Poly-
mer, selbst wenn die Cellulosefibrillen ungeordnet
in der Polymermatrix eingebettet sind.

Im Laufe des Projekts wurden neben der ver-
stérkenden Eigenschaft noch weitere bemer-
kenswerte Eigenschaften der Cellulosefibrillen
herausgearbeitet: Eine intensive mechanische
Dispergierung von aufgeschlossenen Cellulose-
fibrillen in Wasser fuhrt zu einem transparenten,
mechanisch stabilen Gel. Dabei sind die Fibrillen-
netzwerke in der Lage, grosse Mengen an Was-
ser bei sehr geringem Feststoffanteil (ca.3 Gew.-
%) zu speichern. Diese Funktionalitat eroffnet
dem Cellulosegel Erfolg versprechende Einsatz-
bereiche, z.B. als Verdickungsmittel in Disper-
sionsfarben, wo es hilft, Applikationseigenschaf-
ten der Anstrichstoffe massgeblich zu optimieren.
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Mit Nanomaterialien Grenzen
tiberwinden

Neben den bereits etablierten Nanomaterialien
sind die Cellulosefibrillen ein weiterer innovativer
Bestandteil der Nanoforschung an der Empa
geworden. Die Arbeit mit ihnen hat bereits An-
erkennung gefunden. So verlieh die Firma Col-
lano, ein fuhrendes Schweizer Klebstoff-Unter-
nehmen, dem Empa-Forschungsteam den «Col-
lano Foérderpreis Innovation 2003». Ausgezeichnet
werden damit chemisch-technische Innovatio-
nen, mit denen die Grenzen von Materialien
Uberwunden werden kénnen.

Die Empa-Forschenden wollen nun mit der Fir-
ma Collano im Rahmen eines KTI-Forderpro-
gramms zusammenarbeiten und Fragestellun-
genim Bereich von Klebstoffen mit Hilfe der Cellu-
lose-Nanofibrillen angehen und 16sen. Dazu
gehdrt es auch, die Fibrillenproduktion weiter zu
optimieren und stark auszubauen sowie intensiv
verschiedene Polymer-Fibrillen-Kombinationen
zu erforschen.

Weitere zukinftige Einsatzbereiche fur Cellulose-
Nanofibrillen sind aufgrund der Fulle an Mdglich-
keiten noch nicht genau zu benennen. Die Funktio-
nalitdt des Materials ertffnet jedoch noch viel weit-
reichendere Anwendungsmdglichkeiten: von der
Technik bis zur Medizin.
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