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Kurzfassung 

Faserverbundwerkstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen werden aufgrund des 

Nachhaltigkeitsgedankens immer häufiger verwendet. Neben der Substitution von 

rohölbasierten Kunststoffen spielt die Verwendung von pflanzlichen (Ligno-) 

Cellulose Fasern eine wichtige Rolle. Papier bzw. Zellstoff wurde bereits als 

Faserkomponente in Verbundwerkstoffen eingesetzt, aber bekannte Prozesse der 

Papierherstellung wurden bisher nur punktuell benutzt, um unterschiedliche 

Festigkeiten von Verbundwerkstoffen zu erreichen. Ebenso ist kein Verständnis 

vorhanden, welcher Mechanismus der beobachteten Festigkeitssteigerung zugrunde 

liegt und ein qualitativer Zusammenhang zwischen Papier/Fasereigenschaften und 

Verbundfestigkeiten ist nur in wenigen Ausnahmefällen konnte nur in wenigen Fällen 

hergestellt werden. 

Das erste Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss wichtiger Papierherstellungsprozesse 

auf die Festigkeit von Papier-Epoxidverbundwerkstoffen systematisch zu 

untersuchen. Dazu wurden Faserstoffmahlung, Fraktionierung, verschiedene 

Faserlängen/Faserschlankheitsgrade und Faserorientierungen im Papier gezielt 

eingesetzt, um Verbundwerkstoffe unterschiedlicher Festigkeiten fertigen zu können. 

Die erreichten Festigkeiten lagen zwischen 87 MPa und 142 MPa. Besonders die 

Mahlung und die Faserorientierung zeigten einen starken Einfluss auf die 

erreichbaren Festigkeiten. Auf diese Versuche aufbauend wurde bewiesen, dass die 

Mischungsregel angewendet werden kann, um die Verbundfestigkeit aufgrund der 

Nullreißlänge des (orientierten) Papiers und des Spannungs-Dehnungsverhaltens der 

Matrix vorherzusagen. 

Der Elastizitätsmodul von papierbasierten Verbundwerkstoffen konnte nicht anhand 

von Fasereigenschaften vorhergesagt werden, da eine praktikable Messung des Faser-

Elastizitätsmoduls bisher nicht verfügbar ist. Jedoch lässt sich die Anisotropie des 

Elastizitätsmoduls anhand der Anisotropie der Nullreißlänge vorhersagen. 
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Orientiertes Papier wurde ebenfalls verwendet, um multi-axiale Verbundwerkstoffe 

herzustellen. Die Gültigkeit der klassischen Laminattheorie für 

Papierverbundwerkstoffe wurde an diesen Proben bewiesen. 

Neben den Arbeiten an Verbundwerkstoffen mit Epoxidharz als Matrix wurden All-

Cellulose Composites aus orientiertem Papier hergestellt. Bei All-Cellulose 

Composites besteht die Matrix, wie die Faser, hauptsächlich aus Cellulose. In der 

vorliegenden Arbeit wurde orientiertes Papier mit 1-Ethyl-3-

methylimidazoliumacetat (EMIMAc) teilweise gelöst und die in Lösung gegangene 

Cellulose als Matrix im Papier ausgefällt. Hierbei wurde mit unterschiedlicher 

Lösedauer die Morphologie der Werkstoffe verändert, was sich jedoch nicht auf die 

Festigkeiten auswirkte. Röntgenbeugungsmessungen zeigten, dass das Verhältnis 

zwischen gelöster und anschließend ausgefällter Cellulose zur natürlichen Cellulose I 

sich nicht mit zunehmender Lösedauer veränderte. Die Orientierung der 

Cellulosekristalle in der Blattebene entsprechend der Faserorientierung konnte 

ebenfalls mit Röntgenbeugungsmessungen nachgewiesen werden. 

Analog zu den Papier-Epoxidverbunden konnte ein starker Einfluss der Orientierung 

bewiesen werden. Festigkeiten von 180 MPa in Faserrichtung und 90 MPa quer zur 

hauptsächlichen Faserrichtung wurden erreicht. Der Elastizitätsmodul verhielt sich 

mit 18 GPa in Faserrichtung und 8 GPa quer dazu ähnlich. 

Multi-axiale Laminate wurden aus orientiertem Papier gefertigt, um zu bestätigen, 

dass die klassische Laminattheorie hier ebenfalls anwendbar ist. 
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Abstract 

Composites from renewable resources are more and more used due to an increased 

awareness for sustainable products. Besides the substitution of mineral oil-based 

plastics, plant-based ligno-cellulosic fibres play an important role. Paper and pulp 

fibres have already been used as fibrous components in composites, but well-known 

papermaking processes have hardly been used to change composite strengths 

deliberately. Furthermore, the mechanism of strength increase is not understood and a 

qualitative relationship between paper or fibre properties could be established only in 

a few cases. 

First aim of this thesis was to investigate the influence of papermaking processes on 

the strength of paper-epoxy composites systematically. For that reason, refining, 

fractionation, different fibre aspect ratios and orientations were used to produce 

different types of paper that were used to manufacture composites with different 

tensile strengths. The tensile strengths of these composites were between 87 MPa and 

142 MPa. Especially refining and the fibre orientation had a strong influence on the 

composite strength. Based on these trials it could be proven that the rule of mixture 

can be applied to model the composite strength with the zero span tensile strength of 

the (oriented) paper and the stress-strain behaviour of the matrix. 

The anisotropy of the elastic modulus of paper-based composites can be quantified by 

the anisotropy of the zero span tensile strength of the paper. 

Oriented paper was used to fabricate multi-axial composites in order to prove the 

applicability of the classical laminate theory. 

Besides the work on composites with epoxy resin, oriented paper was used as a base 

for All-Cellulose Composites (ACCs). In ACCs, both the matrix and the fibre consist 

mainly of cellulose. In this thesis, the cellulose of the paper was partly dissolved with 

1-Ethyl-3-methylimidazoliumacetate (EMIMAc) and the dissolved cellulose 

precipitated as matrix material. The dissolution time was altered to obtain composites 
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with different morphologies. The different morphologies did not lead to different 

mechanical behaviour. X-Ray diffraction measurements showed that the ratio 

between native cellulose I and precipitated cellulose did not change with an 

increasing dissolution time. An orientation of the cellulose crystals in the sheet plane 

along the fibre axis could be proven. 

Analogue to the paper-epoxy composites, the fibre orientation had a strong influence 

on the mechanical properties of the ACCs. Tensile strengths of 180 MPa in fibre 

direction and 90 MPa in transverse direction were achieved. The elastic modulus 

behaved similar with 18 GPa in fibre and 8 GPa in transverse direction. Again, multi-

axial laminates were manufactured to confirm the applicability of the classical 

laminate theory. 
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