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Zusammenfassung

Im Projekt AdaptStick ist die produktionsnahe Fertigung funktionalisierbarer, leitfahiger Faden-
materialien mit anwendungsorientiert adaptierbaren und vor allem permanenten Eigenschaf-
ten und optimalem Reibverhalten zur stick- und nahtechnischen Verarbeitung realisiert wor-
den. Im Projektverlauf wurden von allen Partnern umfassende Evaluierungen und Entwicklun-
gen verschiedener Fadenmaterialien mit Funktions- und Schutzschichten durchgefiihrt. Dabei
wurden die jeweiligen Eigenschaften der Materialien und Schichten sowie die Anforderungen
an die Beschichtungsverfahren untersucht und bewertet. Ein erstellter Baukasten auf Basis
eines Entscheidungsalgorithmus ermdoglicht eine optimale Kombination aus Fadenmaterial,
Funktions- sowie Schutzschichten fir den jeweiligen Anwendungsfall. Die Entwicklung einer
Inline-Uberwachung im Beschichtungsprozess zur Bestimmung der Beschichtungsauflage so-
wie der elektrischen Leitfahigkeit schafft zudem die Basis fiir reproduzierbare und gleichma-
Rige Eigenschaften.

Je nach Anwendung werden hochleitfahige, u. a. fur den Aufbau textiler Sensoren oder
hochohmige Fadenmaterialien, z. B. flr Heizapplikationen benétigt. Die elektrische Leitfahig-
keit reicht als alleiniges Qualitdtsmerkmal jedoch fir moderne Anwendungen langst nicht mehr
aus. Vielmehr ergibt sich aus den verschiedenen Einsatzgebieten eine Vielzahl von zu erful-
lenden Anforderungen. Von beheizbarer Bekleidung erwarten Nutzer neben der Funktionalitat
im Gebrauch ebenso die Langlebigkeit der Funktionen und damit z. B. Waschbestandigkeit.
Fir eine Heizfunktion im Automobilinterieur sind dagegen klimatische Bedingungen ein
Thema. Fur die Realisierung von leitfahigen Funktionstextilien mittels Stick- und Nahtechnolo-
gie missen die Fadenmaterialien zudem gute Verarbeitungseigenschaften aufweisen, um vor
allem ein Versticken im Oberfaden zu ermdglichen. Anwendungsorientiert sollen die funktio-
nalisierten, leitfdhigen Fadenmaterialien unter Erhalt des textilen Charakters daher u.a. fol-
gende Materialeigenschaften aufweisen: angepasste elektrische Leitfahigkeit, gute Gleit- und
Reibeigenschaften, Bestandigkeit gegen Abrieb, Temperatur, Alterung und Korrosion.

Fir die im Projekt angestrebte Anwendung in Funktionsbekleidung speziell einer Funktions-
weste mit Leucht- und Heizmodulen werden verschiedene leitfahige Faden mit unterschiedli-
chen Eigenschaften benétigt. Fir die Leuchtmodule wird ein hochleitfahiges Garn zum stick-
technischen Aufbringen und Kontaktieren von LEDs mittels FSD™-Technologie und fir die
Heizmodule ein hochohmiger Faden zur sticktechnischen Herstellung der Heizflachen sowie
ein hochleitfahiges Garn flr die gestickte elektrische Zuleitung bendétigt. Die dazu erforderli-
chen verschiedenen elektrischen Widerstande der leitfahigen Faden werden durch unter-
schiedliche Verfahren realisiert:

¢ Hochleitfahig (< 100 Ohm/m): Galvanische Nachverstarkung vorversilberter Faden

e Hochohmig (200-700 kOhm/m): Aufbringen einer kohlenstoffhaltigen Beschichtung auf ein

Polyester-Multifilament mittels Galette

Neben den elektrischen Eigenschaften spielen geringe Reibungs- und Abriebeigenschaften
bei der sticktechnischen Verarbeitung eine wesentliche Rolle. Wahrend reibungsminimierende
Funktionsschichten z. B. auf Basis von Silwa® S280 aufgebracht mittels Applikatortechnik bei
den hochleitfahigen versilberten Fadenmaterialien fir eine gute sticktechnische Verarbeitung
sorgen, ist es bei den hochohmigen Faden notwendig diese zu Verzwirnen und eine
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zusatzliche abriebminimierende Schicht (Basis: Silwa® Bond TEC) vor der reibungsminimie-
renden Schicht aufzubringen.

Neben den Verarbeitungseigenschaften spielen Gebrauchseigenschaften wie Korrosions-
Waschbestandigkeit eine Rolle bei der Auswahl der Funktionsschichten. Mit den favorisierten
abrieb- und reibungsminimierenden Schichten sind diese Eigenschaften ebenfalls erreichbar.

Mit Abschluss des Projektes liegen leitfahige Fadenmaterialien mit anwendungsorientierten,
adaptierbaren und vor allem permanenten Eigenschaften vor, welches ein optimiertes Reib-
verhalten zur insbesondere sticktechnischen Verarbeitung aufweisen. Je nach Anwendungs-
fall und Bedarf, lassen sich sowohl die an die Verarbeitung gewlinschten Anforderung (wie
Dehnung, Reibung, Abrieb) als auch die Funktionen wie hohe oder geringe Leitfahigkeit und
Langzeitstabilitdt mittels des Beschichtungssystems einstellen und fertigen.

Das Projektziel wurde erreicht und es ist zu erwarten, das auf Basis der Ergebnisse ein Bau-

kastenprinzip zur Realisierung von spezifischen Funktionsgarnen in Kooperation mit den
Partnern etabliert.
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l. Kurzbericht

1 Urspriingliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand
an den angekniipft wurde

Im Zuge der Digitalisierung aller Lebensbereiche nimmt die Sensorik zur Uberwachung ver-
schiedenster Parameter wie u. a. der Kérperfunktionen im Medizin- und Freizeitbereich, der
Qualitat bei Produktionsprozessen oder der Haltbarkeit von Enderzeugnissen eine zentrale
Stellung ein. Besonders kdérpernahe Elektronik spielt in samtlichen Branchen eine immer gré-
Rere Rolle, somit auch im textilen Sektor. Mittels leitfahiger Fadenmaterialien lassen sich elekt-
ronische Funktionen in Textilien integrieren. Moderne Anwendungen reichen von der Bautextil-
Sensorierung Uber die textil-elektronische Uberwachung des Waschprozesses bis hin zu tex-
tilbasierten Heizelementen oder einer textilen Roboterhaut fir den Einsatz im Meerwasser.

Das Ziel des Projektes AdaptStick ist die produktionsnahe Fertigung funktionalisierbarer, leit-
fahiger Fadenmaterialien mit anwendungsorientiert adaptierbaren und vor allem permanenten
Eigenschaften und optimalem Reibverhalten zur stick- und nahtechnischen Verarbeitung. Da-
mit sollen Markteintrittsbarrieren leitfahiger Fadenmaterialien, die auf fehlende, falsch einge-
stellte oder unbestandige Eigenschaften, wie ungenigende Korrosionsstabilitat, Gleiteigen-
schaften, Wasch- und Abriebbestandigkeit zurlickzufuhren sind, beseitigt werden. Das Vorha-
ben bewegt sich im Wachstumsmarkt der Technischen Textilien.

Die Eigenschaften der leitfahigen Fadenmaterialien sind durch die beteiligten Partner in ver-
schiedenen Vorlaufprojekten im Labormalistab mit verschiedenen Beschichtungstechnologien
umgesetzt worden und werden nun unter Verbesserung der Langlebigkeit in den produktions-
nahen Malfstab Gberfihrt. Im Ergebnis wird ein Baukastenprinzip zur Realisierung zahlreicher
Kombinationsmoglichkeiten der Eigenschaften zur Erreichung eines breiteren Anwendungs-
spektrums erarbeitet. Eine Inline-Sensorierung zur Bestimmung des Auftragsgewichtes und
des elektrischen Widerstandes im Herstellungsprozess flankiert das Vorhaben.

1 Ablauf des Vorhabens

Das Verbundvorhaben wird im Bundnis aus Unternehmen und einer Forschungseinrichtung
bearbeitet. Diese sind im Einzelnen:

o Alterfil Nahfaden GmbH, Oederan (Koordinator)

e se ma Gesellschaft fir Innovationen mbH, Coswig

e Graf Chemicals GmbH, Bad Tolz

o Modespitze Plauen GmbH, Plauen

e WORK Microwave GmbH, Holzkirchen

e Textilforschungsinstitut Thuringen-Vogtland e. V., Greiz.

Der Arbeitsplan ist mit Arbeitspaketen inhaltlich und zeitlich untersetzt. In regelmaRigen Pro-
jekttreffen haben sich die Partner Uber den Bearbeitungsstand und die Erflllung definierter
Meilensteine ausgetauscht und die weiteren Arbeitsschritte festgelegt. Ebenso sind gemein-
same Versuche unter Beteiligung einzelner Partner durchgefiihrt worden.

Im Teilprojekt der Modespitze erfolgten Untersuchungen zu folgenden Schwerpunkten:
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e Erarbeitung des Anforderungsprofils fur leitfahige Fadenmaterialien mit zusatzlichen
Eigenschaften sowie Erstellung eines Katalogs an Materialien und Anforderungen

o Auswahl und Evaluierung geeigneter Ausgangsmaterialien wie nicht leitfahige Faden-
materialien und Tragermaterialien

e Evaluierung und Entwicklung von materialschonenden, reibungsminimierenden
Sticktechniken und Fadenflihrungen

e Untersuchungen und Prifungen zur Verstickbarkeit

e Evaluierung der entwickelten Faden in Kombination mit verschiedenen Stickgriinden

o Erstellung von Prifmustern, Auswertung der Ergebnisse und Ableitung von Optimie-
rungen fur die Verarbeitung

e Erarbeitung von Entscheidungskriterien zur Sicherstellung der
sticktechnischen Verarbeitbarkeit als Basis flir ein Baukastenprinzip fir (multi-) funkti-
onale leitfahige Nah- und Stickfaden.

2 Wesentliche Ergebnisse

Mit Abschluss des Projektes liegen leitfahige Fadenmaterialien mit anwendungsorientierten,
adaptierbaren und vor allem permanenten Eigenschaften und optimalem Reibverhalten zur
stick- und nahtechnischen Verarbeitung vor. Die angestrebte Ubertragung der bisherigen La-
borergebnisse in eine produktionsnahe Fertigung ist erfolgreich geldst. Die verbesserte Korro-
sionsbestandigkeit sowie die erhohte Langlebigkeit der Funktionsschichten sind nachgewie-
sen. Das Auftragsgewicht sowie die elektrische Leitfahigkeit sind in-line im Herstellungspro-
zess bestimmbar. Zuverlassigkeit und Handling der Analyseverfahren bedirfen weiterer Opti-
mierungen. Der erstellte Baukasten mit den erreichten Eigenschaften ermdglicht eine schnelle
und einfache Auswahl der Funktionsschichten und deren Umsetzung (Verfahren, Beschich-
tungsrezeptur, Parameter) an das jeweilige Einsatzfeld.

Im Teilprojekt bei Modespitze wurde aufgezeigt, dass sich im Projekt mithilfe schrittweise an-
gepasster Beschichtungen und Oberflachenhandlungen, die physikalischen Eigenschaften der
Faden dahingehend beeinflussen lassen, dass deren Verstickbarkeit gewahrleistet werden
kann. Gleichzeitig konnten die Prozessparameter bei der Verarbeitung so angepasst, dass
unerwlnschte — teilweise auch nicht vermeidbare — Eigenschaften der Funktionsfaden einer
erfolgreichen Verarbeitung nicht im Wege stehen.

Die gilt sowohl fiir die entwickelte Gruppe der hochleitfahigen mehrfach galvanisierten Funkti-
onsgarne als auch fur die Gruppe der hochohmigen mit Kohlenstoff beschichteten Materialva-
rianten. Letztere basieren auf C-beschichteten PES-Fasern, die zweifach gezwirnt und mit ge-
eigneter Avivage beschichtet wurden.

Je nach Anwendungsfall lassen sich elektrophysikalische KenngréRen einstellen und zugleich
gute Friktionswerte mit abrieb- sowie fadenbrucharmen Eigenschaften erreichen, die eine
sticktechnische Verarbeitung gewahrleisten sowie Korrosionsneigung stark minimieren.

Es ist vorgesehen, die erfolgreiche Zusammenarbeit in einem Folgeprojekt fortzusetzen und
mit Hilfe spezieller Additive recyclingfahige funktionelle Stick- und Nahfaden zu entwickeln,
deren Beschichtungen restlos ablésbar sind. Darlber hinaus wird der biobasierte Rohstoffan-
teil der Funktionsfaden erhoht. Dies geschieht durch Einsatz recycelter und biobasierter Ma-
terialien anstelle von Polyester als Grundfaden. Zusatzlich werden reibungsminimierende

Seite 8



Schichten auf Basis biobasierter Produkte fur die beschadigungsfreie Verarbeitung der Faden
beim Sticken bzw. Nahen erforscht. Eine entsprechende Projektskizze istim Rahmen der Be-
kanntmachung ,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft — Zirkulare nachhaltige Textilien: Ent-
wicklung ganzheitlicher, praxisreifer Lésungen zur KreislaufschlieBung in der Textilbranche*
eingereicht worden.

Seite 9



Il. Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Ge-
genuberstellung der vorgegebenen Ziele

AP 1.4.1 Erstellung des Anforderungsprofils an die leitfahigen Faden mit
zusatzlichen Eigenschaftsprofilen im Hinblick auf eine nah- und sticktechnische
Verarbeitung sowie die unterschiedlichen Anwendungsgebiete

In Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern ist aufbauend auf den Ergebnissen ein Anforde-
rungsprofil zur Erstellung eines morphologischen Kastens erarbeitet worden, der sich im Be-
richt des Partners TITV findet.

Die wichtigsten Anforderungen an die leitfahigen Faden zur sticktechnischen Verarbeitung
sind:
¢ Verarbeitung mit (ggf. modifizierten) Stickwerkzeugen im Ober- und Unterfaden sowie
bei der Zufuhrung ist gesichert
e geringe Fadenbruchanzahl beim Verarbeiten (Sticken und Nahen), Ziel: mind. 10.000
e Stiche ohne Bruch
e Zielwert bei der Verarbeitung sind 350 bis 800 Stiche/ min

Zur Erreichung wurden im Detail folgenden Aspekte und Kenngréf3en im verfiigbaren Parame-
terbereich bertcksichtigt:

o Faden- bzw. Zwirndurchmesser im Bereich der technischen Verarbeitungsmdglichkei-
ten, Eignung fir ein Nadeldhr der Basis-Nadelgréf3en 00, 0, 1, 2 oder 3 (entspricht der
textilen ReferenzgroRe auf Basis des spezifischen Gewichts von Polyester: 90/1x2 dtex
PES bis 180/2x3 dtex PES)

e Drallreduzierte Zwirnkonstruktion, d.h. max. 5 Drehungen/ m in der hangenden
Schlaufe kein Memoryeffekt im Fadenmaterial durch Wicklung auf den Hulsen oder
Konen, kein Krauseln im Langenbereich kleiner 35 cm

e Kkein Abrieb im Stickprozess und Beibehaltung der elektrischen Kennwerte bei der
Verarbeitungsmoglichkeit (keine sichtbarer Partikelauftrag an den Stickwerkzeugen)

Hinsichtlich der funktionellen Kennwerte mit Bezug auf die Beschichtungen im verarbeiteten
Halbzeug wird auf den morphologischen Kasten verwiesen.

Als weitere besonders wichtige Anforderungen wurden folgende Kriterien identifiziert.:
e Kein Abrieb der leitfahigen Partikel bzw. der entwickelten Schutz- und reibungsmini-
mierenden Schichten
¢ Keine Korrosion bei metallbasierten leitfahigen Fadenmaterialien
e Alterungsbestandigkeit, d. h. Veranderung des elektrischen Widerstandes um max. 20
% nach 2 Jahren Lagerung
o Keine Veranderung der elektrischen Widerstande nach dem Aufbringen der Beschich-
tung und nach dem Nah- und Stickprozess
e Drapierbarkeit, textiler Charakter
o Wiederverwendbarkeit
Die bisher anvisierten Anwendungen sind:
e Heizelement: beheizte Weste, Automobilseitenverkleidung
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e Kapazitiver Sensor: An-/ Ausfunktion

Die Anwendung als kapazitiver Sensor ist wahrend der Projektlaufzeit zurlickgestellt worden.
Im Gegenzug wurde der Anwendungsfall Heizen um die Anwendung Leuchten (LED) erweitert.
Das Heiz- und Leuchtmodul sind Bestandteile des Demonstrators der Funktionsweste in AP
20.41.

AP 241 Auswahl der leitfahigen und nicht leitfahigen Fadenmaterialien sowie der
textilen Tragermaterialien fiir die Stickversuche

Bei der Auswahl der leitfahigen und nicht leitfahigen Fadenmaterialien konnte Modespitze
Erfahrungen im Bereich der sticktechnischen Verarbeitung und technischen Produktentwick-
lung einbringen. Dies erfolgte mit Bezug auf die nicht leitfahigen Fadenmaterialien in Abstim-
mung mit dem Partner TITV (siehe dort).

Verschiedene geeignete textile Tragermaterialien mit unterschiedlichen Flachengewichten fir
einzelne Anwendungsfalle wurden vorausgewahlt und standen zur Verfligung.

Heizanwendung: beheizte Weste, Automobilseitenverkleidung

e vorrangig mittlere und schwerere Flachen aus 100% PES (temperaturstabil bis ca. 130
°C) als Vlies im Bereich 80-140 g/ m? sowie als Gewebe im Bereich von 120 — 280 g/
m2

e fur Anwendungen im Bereich hdherer Temperaturen ab 130 °C kann bei Bedarf auch
auf Vliese oder Gewebe aus 100% Aramid zurlckgegriffen werden (vermeintlich nicht
notwendig)

e fur niedrigere Temperaturbereiche bis 70°C stehen leichtere Spinnvliese und Gewebe
aus 100% PES mit Grammaturen von 50-100 g/ m2 zur Verfugung

o fir sehr niedrige Heiztemperaturen von 30-50°C eignen sich ggf. auch Gewirke, Mesh,
Gewebe und Vliese aus 100% Polyamid mit einem Flachengewicht im Bereich von 60-
130 g/ m?, welche ebenso zur Verfigung stehen (Preisvorteil)

Fir den Anwendungsfall automobile Seitenverkleidung kénnen auch Vliese mit niedrigerer
Grammatur eingesetzt werden, da hier das funktionalisierte Halbzeug meist mit anderen
Flachen (z. B. Kunstleder, PU) kaschiert und damit stabilisiert wird. Erfolgt hier keine
Anbindung, muss die Grammatur entsprechend héher ausfallen und als Bindung ein Gewebe
statt Vlies eingesetzt werden (z. B. bei Sitzheizungen).

Fir die Auswahl und Verarbeitung spielt in allen Fallen eine hohe Grundstabilitdt des Materials
eine entscheidende Rolle (Schiebefestigkeit der Filamente, keine oder nur sehr geringe Elas-
tizitat in Langsrichtung und Materialbreite). Denn im Zuge der Applikation mit Funktionsschicht
(durch Sticken, Nahen) treten Krafte auf das Grundmaterial auf. Diesen Kraften muss das Tra-
germaterial gentigend entgegenhalten, anderen falls kommt es zu Verzug, Krauseln oder Wel-
lenbildung. Eine weitere Verarbeitung ware eingeschrankt und das urspriingliche Layout in der
GroéRe nicht eingehalten.
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Sensoranwendung: Kapazitiver Sensor mit Schaltfunktion (An-/ Aus)

e vorrangig leichte und verzugsarme Vliese ohne besondere Temperaturstabilitat im
Bereich von 40-80 g/ m?

¢ im vorgenannten Anforderungsbereich stehen materialseitig folgende Materialien bzw.
Mischungen daraus zur Verfigung: 100% CV, 100% BW, 100% PA, 100% Glas, 100%
PES, 100% PVA, 100% PA, 100% PES; als Gewebe oder Vliesstoff

Soweit nicht durch andere Umgebungsvariablen im Anwendungsfall eingeschrankt, spielt hier
die Temperaturstabilitat keine entscheidende Rolle. Die Grundstabilitat muss aber auch hier
gewahrt bleiben. Das Layout fallt im Vergleich zu den Heizflachen meist kleiner und auch stich-
armer aus, so dass weniger Krafte in die Flache eingetragen werden, was tendenziell den
Einsatz geringerer Flachengewichte ermdglicht.

In den meisten Anwendungsfallen wird das Grundmaterial danach ausgewahlt, welche
Anforderungen die weitere Verarbeitung stellt und wie das Sensorhalbzeug angebunden wird
(thermisches Fugen, im Faserlaminat mit z.B. Harz, durch Aufndhen, Stanzen, Kaschieren,
etc.). Fir die ersten sticktechnischen Untersuchungen wurden fiir Vorversuche ausgewahlt:

e Vlies aus 100% PES, 80 g/ m2, Bezug von Madeira (Artikel 051PS89W)
o Gewebe aus 100% BW, beschichtet mit 100% PES, 280 g/ m 2, Bezug von Gunold,
(Art. Twilly Soft Nr. 43461051)

Im Bereich der leitfahigen Fadenmaterialien wurden folgende Qualitaten in Abstimmung mit
den Partnern ausgewahlt (siehe Bericht TITV):

Fadenmaterial Feinheit | Hochstzug- | Dehnung feinheitsbezogene
in tex kraft in cN in % Hochstzugkraft in cN/tex

leitfahiges Fadenmaterial

Shieldex® 117dtexf17x2 29,3 1367,8 18,4 46,7
ELITEX® 117dtexf17x2 40,5 1392,1 19,4 34,4
PES mit kohlenstoffhaltiger 20,5 455,9 25 22,3

Beschichtung (hiTEX),
\Variante A, 1. Spule

nicht leitfahiges Fadenmaterial
PES-Ausgangsware, 12,5 431,5 27,5 34,4
110dtexf36, SuperClean
1.Spule

Tabelle 1: Textilphysikalische und elektrische Kennwerte ausgewabhlter leitfahiger und nicht leitfahiger
Fadenmaterialien

AP 5.41 Evaluierung von materialschonenden, reibungsminimierenden Sticktech-
niken und Fadenfiihrungen

Auf Basis der Ergebnisse aus verschiedenen Forschungsprojekten und Produktentwicklungen
wurden Maoglichkeiten zur materialschonenden sticktechnischen Verarbeitung erarbeitet und
favorisiert. Der  Schwerpunkt lag hierbei auf Betrachtungen zur Auswahl
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reibungsminimierender Anpassungen der Sticktechnik unter Beachtung der zur Verfliigung ste-
henden Prozessparameter.

Als wesentliche Parameter wurden identifiziert: aktiver Fadenvorschub, Fadenspannung, Fa-
denbremse, Bremsen an Schiffli- bzw. Spulenfeder, Prozessgeschwindigkeit, Vorspannung
Grundmaterial, Nadelgrofien, Formen der Nadelspitzen in Abhangigkeit der materialbezoge-
nen Eigenschaften wie Garnstarke, Elastizitdt des Funktionsgarns, Rauheit der Garnoberfla-
che, Variante Unterfaden.

Als technische Hilfsmittel wurden zudem alternative Fadenfiihrungen mit Keramikbeschichtun-
gen, z. B. Leitésen, Umlenkfihrer, Fadentrager sowie beschichtete Greifer, Nadeléhre, Nadel-
kanale und Fadenbremsen identifiziert.

Als zusatzliches Prifkriterium wurde ferner eingefiihrt, ob bei der Verarbeitung der neuen Ma-
terialien ein erhdhter Verschleil® der fadenfiihrenden Maschinenteilen auftritt. Der Fokus lag
hierbei auf Nadelgreifern, Nadel6hren sowie Schiffoahn und Schiffli einschlieRlich derer Ein-
zelteile (Feder, Ohr, Laufflache, Schifflispitze und -riicken).

Die Auswahl der méglichen Optionen erfolgte unter der Mal3gabe des Verzichts auf zusatzliche
Schmierstoffe oder Ole, die Ublicherweise sonst zur Verminderung der Reibwerte eingesetzt
werden. Dadurch soll verhindert werden, dass die Funktionalitat des neuen Garns negativ be-
eintrachtigt wird.

Nach Abschluss der Evaluierung liegen folgende Erkenntnisse vor: fur die Untersuchung, ob
an der fadenfihrenden Maschinenteilen durch die Verarbeitung der metallisierten Fadenma-
terialien mit und ohne Funktionsschicht ein erhdhter Verschleil® auftritt, wurden Nadelwerk-
zeuge, Fadenfiihrungen, Stichplatten, Schiffoahn und Schiffli (Durchgénge, Feder, Ohr, Lauf-
flache, Schifflispitze und -rlicken) sowie die Nadelgreifer optisch und mikroskopisch auf
Schleifspuren geprift. Je Material wurden verschiedene Arbeitsstellen und jeweils neue Werk-
zeuge (Nadel nebst Schiffli bzw. Spule) vor Beginn der Testreihen eingesetzt.

Nach Probeldufen mit den Varianten der funktionalisierten Fadenvarianten (mit und ohne Be-
schichtungen) konnte kein erhéhter Verschleild der fadenfuhrenden Maschinenteile festgestellt
werden. Die Untersuchungen zeigten zudem, dass das Layout bzw. Sticharten (Stepp, Flil-
lung, Plattstich, Stil) keinen sichtbaren Einfluss auf den Verschleil der Werkzeuge haben.

Auf den Einsatz zusatzlicher Hilfsmittel zur Reduktion von Verschlei® an Werkzeugen wird
verzichtet. Zudem hatten alternative Fadenflihrungen (mit speziellen Beschichtungen, z.B. aus
Keramik) hatten keinen nennenswerten Einfluss auf das Stickbild.

AP 9.4.1 Entwicklung eines Verfahrens zur Positionierung partiell beschichteter
Faden im Stickprozess

Unter Bericksichtigung der Ergebnisse des AP 9.6.1 des Projektpartners TITV Greiz sind Pit-
chabstande von SMD-Schaltkreisen von 1,27 mm und LED Bauteillangen von 2,0-3,2 mm
favorisiert und damit deren Positionierung in der punch- und sticktechnischen Positionierung
betrachtet worden.
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Diese Pitchabstande sowie Bauteillangen sind punch- und sticktechnisch prinzipiell sehr pra-
zise realisierbar. Favorisiert wird dabei der Steppstich. Ublicherweise weichen gepunchte
Layer von gestickten Layoutlangen weniger als 3% in der Lange ab. Die Fadenspannung von
Ober- bzw. Unterfaden und die Spannung des Stickgrundes im Stickrahmen haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf diese Abweichung (je héher die Fadenspannung, desto héher der
Verzug, desto kleiner das finale Layout in Richtung der Steppvektoren).

Die Fadenspannungen sind gezielt reproduzierbar und einstellbar, so dass die Abweichungen
nur gering ausfallen. Eine spezielle Markierung der partiell beschichteten Faden im Stickpro-
zess ist nicht notwendig, da die Punchdatei entsprechend angepasst werden kann. Allerdings
koénnte eine zusatzliche farbliche Markierung bei einer spateren Automatisierung der Bauteil-
bestlickung zur besseren optischen Erkennung und damit zur Bauteilpositionierung bzw. Feh-
lervermeidung beitragen.

Abb. 1: zeigt integrierte Schaltkreis

AP 13.4.1 Entwicklung von materialschonenden, reibungsminimierenden Sticktech-
niken und Fadenfiihrungen

Basierend auf den in AP 5.4.1 evaluierten Moglichkeiten wurden materialschonende Varianten
fur die Verarbeitung der neuen Fadenmaterialien konzipiert, ausgewahlt, erprobt und stick-
technisch untersucht.

Zur Minimierung von Reibung verschiedene Fadenflihrungen, Fadenbremsen (Metall, Kunst-
stoff, gummiert) sowie Beschichtungen (u.a Teflon) am Greifer eingesetzt und untersucht.
Auch mit den angepassten fadenfihrenden Maschinenteilen ist bei der sticktechnischen Ver-
arbeitung der metallisierten Fadenmaterialien mit und ohne Funktionsschicht ein kaum mess-
barer Unterschied feststellbar. Insbesondere im Bereich der zusatzlich beschichteten Funkti-
onsmaterialien kann der Einfluss beim Einsatz von alternativen Materialien und Beschichtung
an Fadenbremse, Fadenweiterfiihrung und Greifer vernachlassigt werden.

Zudem wurden verschiedene Stickparameter wie Nadeltypen und Fadenspannung zur Ver-
besserung der Auflésung und Reduktion der Fehlerquote sowie Minimierung des Verzugs un-
tersucht und evaluiert. Im Ergebnis der Versuchsreihe konnten Standardparameter erarbeitet
werden, welche fir weitere Versuchsreihen zur Verfliigung stehen (z.B. bei Geweben ab 150
g/m2 mit Nadelspitze RS, NadelgréRe 90, Nadelkanal Standard, Nadel6hr Standard oder SA,
Fadenspannung Vortrieb Shuttle 1,08, Bremse 0,9, Fadenspannung Shuttle 75 N).

Einbezogen wurde auch der Grad der Vorspannung des Stickgrundes zur potentiellen Reduk-
tion von Verzug oder Knitterneigung. Im Ergebnis kann mit einer leicht Erhéhten Vorspannung
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(+5% der MaterialgréRe Stickgrund) gearbeitet werden, da die Funktionsmaterialien tendenzi-
ell eine etwas geringe Elastizitat bzw. Dehnbarkeit aufweisen.

Des Weiteren wurde der Einfluss der Prozessgeschwindigkeiten und Fadenfihrung in Kombi-
nation mit den Optionen bei der Einstellung der Fadenbremse sowie des Fadenabzugs ermit-
telt. Eine Reduktion der Reibwerte konnte allein durch Einsatz von keramischen bzw. auf
Kunststoff basierten Osen an den Fadengeberhebeln (Shuttle-System und Mehrkopfautomat)
erreicht werden.

Der Fadenabzug von Konen ist stets oben biindig mit einem Abstand von mindestens 15 cm
zu realisieren, auch ein waagerechter Abzug vom seitlichen Konenhalter ist méglich. Hierbei
ist auf Basis der Tests in Abhangigkeit von der Wicklungsart auf der Kone ein Konennetz ein-
zusetzen, welches das gewickelte Garn mit sehr leichtem Druck in Position halt und ein gleich-
zeitiges Abziehen bzw. Herabfallen mehrerer Windungen verhindert.

Bei der aktiven Fadenfihrung (aktiv geférderter Abzug von Kone am Shuttle-System) reichen
mittlere Vorschubwerte aus (+1,08), welche aber je nach Steifigkeit und Rauheit des Funkti-
onsgarns vermeintlich stets einzeln feinjustiert werden miissen.

Hinsichtlich der Prozessgeschwindigkeit wurden im Bereich von 300-400 Stichen/ Minute auf
Mehrkopfautomaten und 230-330 Stichen/ Minute eine gute Verarbeitung erreicht.

Abb. 2: zeigt aktiven Abzug des Funktionsgarns von der Kone

Seite 15



Abb. 3: zeigt den aktiven Transport des Stickmaterials Uber die Fadenwalze weiter nach oben zu den
Nadelwerkzeugen

Auch der Einsatz zur Verfigung stehender sticktechnischer Hilfsmittel wie z.B. stabilisieren-
des Stickvlies wurde in Versuchsreihen gepruft. Eine Notwendigkeit zum zusatzlichen Ein-
satz dieser Hilfsmittel besteht nicht, soweit der textile Stickgrund tber genigend Stand ver-
fugt und weder in Langs- noch Querrichtung elastisch ist (<3% Dehnung Uber Eigengewicht).

Auch auf den Einsatz von zusatzlichen Ublichen in der Stickerei eingesetzten Avivagen zur
Verbesserung der Gleiteigenschaften bzw. Reduktion von Reibung konnte wie geplant ver-
zichtet werden, um die Stabilitdt der Eigenschaften der Funktionsfaden nicht negativ zu be-
einflussen.

Layoutseitig wurde im Zusammenspiel mit den obigen Anpassungen der Einfluss des Pun-
chens weiter geprtift, u. a. der Einfluss unterschiedlicher Stichtypen, der Stichlegung und der
Stichweite bei Verarbeitung durch die Nadel. Wichtige Kriterien zur Beurteilung waren hierbei
die Veranderungen der Anteile von Ober- und Unterfaden (zueinander) sowie die Auswir-
kung auf das Stichbild je nach Stichwinkel (1-365°) bzw. vordefinierter Verlaufe von Radien
und Abstanden zueinander, da hier Grenzbereiche schnell deutlich werden.

Parallel hier wurde die Qualitat der Stichbildung und Auflésung mittels TFP Legetechnik (tai-
lored fibre placement Anlage) abgeglichen, bei der vergleichsweise schonend gearbeitet
werden kann, da das Funktionsmaterial nicht durch die Nadel geflihrt oder als Unterfaden
per Spule oder Shuttle verarbeitet wird, sondern lediglich an der Oberflache mittels Stickfa-
den gehalten und fixiert wird.

Dieses schonende Verfahren soll aus Kostengriinden fiir den produktiven Serieneinsatz
Nicht eingesetzt werden (flr Serienproduktion mangels Skalierbarkeit ungeeignet und zu
teuer), diente aber zum qualitativen Abgleich mit den Mehrkopfautomaten und Shuttlesyste-
men.
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Im Zuge der Optimierung wurden im Arbeitspaket zusatzliche komplexere Layouts entwickelt
und deren Parameter auf Basis der Erkenntnisse variiert. Die Versuche erfolgten durch Ein-
satz von verschiedenen technologischen Verarbeitungsebenen:

- als funktionalisierter Oberfaden auf dem Mehrkopfautomaten (durch die Nadel)

- als funktionalisierter Unterfaden auf dem Mehrkopfautomaten (in der Spule)

- als Vorderfaden durch die Nadel auf Shuttle Grof3sticksystemen (max. 520 Arbeitsstellen)
- als Hinterfaden im Schiffli auf auf auf Shuttle GroRsticksystemen sowie

- zum qualitativen Abgleich mittels oberflachigen Verlegens der verschiedenen Funktionsfa-
den im Dreifadensystem (nicht favorisiert, da fiir Produktion zu ineffizient)

Die nachstehende Tabelle zeigt hierzu beispielhaft einige der erstellten Layouts fir
unterschiedliche typische Anwendungsbereiche. Vor allem der Stichwinkel (Richtungen der
einzelnen Stiche im Bereich 0 bis 359 Grad) haben einen recht grof3en Einfluss auf die
Verarbeitungseigenschaften bzw. die Qualitat, da sich bei Veranderung des Abzugswinkels
im Moment der Schlaufenbildung jeweils andere Krafte auftreten, weil das die Umlenkung
am Nadel6hr variieren.

Dies wird dann relevant, wenn das Layout gebogene Linien oder insbesondere kreisformig
und eng wachsende Layouts in Steppstich beinhalten. Desto kleiner der Biegeradius bei ge-
ringen Abstanden der Vektoren zueinander, umso héher sind die auftretenden Soll-Ist-Diffe-
renzen.
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Layoutvarianten

Stichtyp und -lange

Doppel-Steppstich,
Stichlange 3,0 mm

Doppel-Steppstich ,
Stichlange 2,0 mm, Um-
lenkpunkte
verkirzt

Maander

Doppel-Steppstich, Stich-
lange 2,5 mm fir  Fillung
im Kreis (variabel am
Rand), Zuleitung Lange 2,0
mm, fir Kontaktierung mit-
tels Plattstich, Stichlange 4

mr

Stichlegung

Raster 2-lagig abgewi-
ckelt im  Zick-Zack,
Randbereiche doppelt
abgewickelt und stabili-
siert, Abb. zeigt Oberfa-

einlagig gerade, Um-
lenkpunkte Stichweite
verkurzt, Abb. zeigt
Oberfaden

Einlagig, verschiedene
Richtungen (Flachenful-
lung, Linie, partielle Fillung
mittels  Plattstich), Abb.
zeigt Oberfaden

den

Tabelle 2: Layout- und Umsetzungsvarianten mit verschiedenen Vektorlagen und Sticharten (Stichty-
pen, Stichlegung, Stichweite)

Abb. 4: zeigt beispielhaft Layout selbsttragendes Raster, wie es als Kontaktflache eingesetzt werden
kann, gerader Steppstich gewickelt

Abb. 5: zeigt beispielhaft Maander-Layout, wie es zum Messen eines Bereichs eingesetzt werden
kann, Steppstich einfach

Abb. 6: zeigt beispielhaft einen Fldchenlayout mit Zuleitung und Kontaktflache, wie es fur Kontaktfla-
chen, Heizung und mehrlagige Messflachen eingesetzt werden kann

Final liegen geeignete Techniken zur Verarbeitung sowie notwendige Anpassungen der Pro-
zesse vor.

Seite 18



AP 1441 Untersuchung der Verstickbarkeit

Im Fokus stand die vergleichende Prifung der im Projekt erstellten Funktionsmaterialien. Bei
den Ausgangsmaterialine konnte im Zuge der Behandlung mit den Qualitdten des Partners
Graf eine schrittweise und signifikante Reduktion der Friktionswerte erreicht werden, welche
auch auf die Verstickbarkeit einen positiven Einfluss hatte.

Veranderung Friktion der Funktionsgarne:

Friktion F in cN
ELITEX® Shieldex®
Ausgangs-

ware 253 222
Silwa® TL100 185 90
Silwa®145KS 165 91
Silwa® SL310 205 133
Silwa® S280 130 88
TexLub NSP 178 108
Silwa® KL30 95 85

Tabelle 3: Friktionswerte der versilberten Faden mit/ohne reibungsminimierende Funktionsschicht

Reibungskraft in cN

Funktionsschicht zur | Funktionsschicht zur | Funktionsschicht zur
Abriebverbesserung [Reibungsminimierung|Reibungsminimierung
(Silwa® Bond TEC) (Silwa® S280) (Silwa® KL30)
A B A B A B
kohlenstoffbe-
schichteter
Faden_ Aus-
gang 173 210 81 84 89 89
1 - Silwa Bond
(6 U/min) 219 210 64 63 96 69
2 - Silwa Bond nicht mess-
(12 U/min) 181 bar 51 68 92 63
3 - Silwa Bond|nicht mess-| nicht mess-
(20 U/min) bar bar 53 59 80 73

Tabelle 4: Reibungskraft der Ausgangsware der kohlenstoffbeschichteten FAden mit abriebminimie-
render (Silwa® Bond TEC) und reibungsminimierender Schicht (Silwa® S280 und Silwa® 145KS)

reibungsminimierende Funktionsschicht, Silikon - Paraffinwachs

abriebminimierende Funktionsschicht — Bondierung

Leitfahige Funktionsschicht — kohlenstoffhaltige Beschichtung

Textiles Fadenmaterial (PES)
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Abb. 7: zeigt den schematischen Aufbau der verschiedenen Funktions- und Schutzschichten

Alle eingesetzten Varianten wurden in zahlreichen Versuchsmusterreihen ausgiebig getestet.

Final konnten alle im Projekt entwickelten Materialien - zum Teil erst nach deren Uberarbei-
tung - verarbeitet werden. Es traten jedoch Unterschiede zwischen den einzelnen Materialva-
rianten auf, welche je nach eingesetzter Technologie verschieden bewertet wurden.

In den Versuchsreihen unter Einsatz von kohlenstoffhaltigen Beschichtungen liel3 sich eine
grofliere Steifigkeit des Materials im Vergleich zu den funktionalisierten Garnen aus ELI-
TEX®, Shieldex® bzw. sonst stets biegeschlaffen Stickgarnen feststellen.

Zum Erreichen einer guten Stichbildung (ohne Schlaufen) musste je nach Ausflihrung der mit
Kohlenstoff beschichteten Funktionsmaterialien die Fadenanzugskraft erhéht werden (regu-
liert Uber Fadenbremse, Fadenmenge) um Schlingenbildung zu vermeiden. Zudem zeigten
sich bei den ersten Chargen der beschichteten Materialvarianten teilweise noch Abrieber-
scheinungen.

Die Auffalligkeiten konnten im weiteren Projektverlauf durch eine Anpassung der Beschich-
tungstechnologie behoben werden (siehe auch Bericht Partner TITV, sowie AP 18.4.1).

Bei den Funktionsmaterialien aus ELITEXe und Shieldexe sowie deren zusétzlich beschichte-
ten Varianten konnten alle Varianten innerhalb der zuvor ermittelten Parameterbereiche ver-
arbeitet werden. Auch hierbei kamen wieder verschiedene Technologien erfolgreich zum Ein-
satz.

Erwartungsgeman lieRen sich alle untersuchten Funktionsmaterialien durch bloRes Verlegen
mittels TFP-Anlage ohne Einschrankungen verarbeiten. Als Referenz innerhalb der Funkti-
onsgarne dienten die Varianten auf Basis von ELITEX® und Shieldex®. Es erfolgte die Ver-
arbeitung durch die Nadel auf Grof3stick-Shuttle Maschinen, durch die Nadel auf Mehrkopf-
automaten im Zweifadensystem.

Fadenbriiche traten nur vereinzelt und in Abhangigkeit vom Layout auf. Mit der Uberarbei-
tung der Materialien konnten die zunachst teilweise aufgetretenen Schlaufenbildungen besei-
tigt werden.

V
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Abb. 8: zeigt Versuchsmusterreihe mit verschiedenen Funktionsvarianten und jeweiligen

Layoutvarianten auf Grof3stick-Shuttle-System
Stickversuche mit den versilberten Fadenmaterialien mit und ohne Schutzschicht

Im Arbeitspaket erfolgten in verschiedenen Versuchsmusterreihen ein Vergleich der verschie-
dene Funktionsmaterialien auf unterschiedlichen Maschinentypen. Einzelne Parameter, Mate-
rialien und Spezifikationen der Aufbauten werden in der nachstehenden Tabelle gegeniiber-

gestellt.

Stickmaschine

LAESSER Multidrive 14 yards — Shuttle
Grolsticksystem - MD

Tajima Mehrkopfstickmaschine
TLMX-T901

spitz
Bei jeder Variante ist eine neue Nadel
verwendet worden.

Layout

Oberfaden EO bis E3, SO bis S3 bzw. 120/1x2 dtex | EO bis E3, SO bis S3
PES

Unterfaden 120/1x2 dtex PES bzw. EO bis E3, S0 bis | GUNOLD® POLY 40
S3

Stickgrund Gewebe 100% VIS, 165 g/ m? sowie | Gewebe aus 100% BW, beschichtet mit
Vlies aus 100% PES, 80 g/ m? 100% PES, 280 g/ m?

Nadel Schmetz® - Typ Plauen Nm 90/2 halb- | GROZ-BECKERT® 10 Nm 75/11

Bei jeder Variante ist eine neue Nadel ver-
wendet worden.

teil

Stichtyp und Steppstich Steppstich

Stichlange 2,0 mm (teilweise variabel 0,5 bis 2,0 | 0,2 mm
mm)

Stichzahl/ Bau- | 19.652 48.228

Stickgeschwin-
digkeit

290 Stiche pro Minute

400 Stiche pro Minute

Tabelle 5: Zusammenstellung der Parameter der Stickversuche mit den versilberten Fadenmaterialien
mit und ohne Schutzschicht auf Shuttle-GroRstick-Technologie und Mehrkopfstickmaschinen

Abb. 9: zeigt eine Versuchsmusterreihe auf Shuttle-Grof3sticksystem

Abb. 10: zeigt eine Versuchsmusterreihe auf Mehrkopfautomat

Stickversuche an der Shuttle-Grol3stickmaschine
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Die Abrieberscheinungen der verschiedenen versilberten Fadenmaterialien an der Nadel auf
der GrofRstickmaschine zeigt Tabelle 3. Bei den Ausgangsmaterialien ohne zuséatzliche rei-
bungsminimierende Schicht weist das versilberte Fadenmaterial ELITEX® hoheren Abrieb auf
als Shieldex®.

EO

E1

E2

E3

Tabelle 6: Ablagerung von Abrieb im Zusammenhang mit den aufgebrachten Funktionsschichten durch
mechanische Beanspruchung des Garns an den Nadelwerkzeugen und Stichbildungselementen — Shut-
tle-System — hier: versilberte Fadenmaterialien mit und ohne Funktionsschicht (Abbildungen 9 bis 16)

Abb. 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 zeigen Versuche mit den neu erstellten Funktionsgarnen auf Basis
von ELITEX@ und Shieldex® (siehe Tabelle 4)
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Ferner konnten von allen Proben der versilberten Fadenmaterialien erfolgreich Bobinen gefer-
tigt und geprift werden. Auch hier kommt es zu Abrieberscheinungen an den Fadenfiihrungen,
vgl. nachstehende Abbildung.

Abb. 19: zeigt Bobinieren von versilberten Fadenmaterialien

Die sticktechnische Beurteilung u.a. nach Punkten von 1-6 zeigt Tabelle 4. Der Wert Null stellt
dabei das beste Ergebnis dar (nach Fehlerzahl). In die Bewertung der Qualitat flossen die
Anzahl der jeweiligen Fehlertypen ein.

Probe Schlaufen | Abrieb Abrieb Schlingen | Stickbild
vorn hinten

EO 0 Stark Stark 0 MaRig gut,

(Elitex® ohne

Funktionsschicht)

E1 mit S280 1 Schwach | Gering 1 Gut

E2 mit 140KS 1 Schwach | Gering 1 gut

E3 mit KL30 1 Mittel Mittel 1 Schlechter, kein opti-
males Stickbild bei en-
gen Radien

SO 0 Kein Mittel 0 Gut

(Shieldex® ohne

Funktions-schicht)

S1 mit S280 2* Kein Kein 1 Gut

S2 mit 140KS 2* Kein kein 1 Gut

S3 mit KL30 2* Kein gering 1 Gut

*Schlaufen nur an Vorderseite, abhangig vom Layout und den zugehdérigen Sticharten und Parametern

Tabelle 7: Bewertung der sticktechnischen Verarbeitung der versilberten Fadenmaterialien mit und ohne
Funktionsschicht an der Shuttle-Grof3stickmaschine

Seite 23



Die qualitativ besten Ergebnisse wurden mit abriebminimierenden Funktionsschichten auf ver-
silberten Materialien vom Typ Shieldex® erreicht, namentlich den Varianten S1 zusatzlich ver-
sehen mit Avivage S280 und Variante S2 hier mit Avivage 140KS.

Stickversuche am Mehrkopfstickautomat

Alle versilberten Fadenmaterialien mit und ohne Funktionsschicht konnen im Oberfaden auf
dem Mehrkopfstickmaschinen in parallelen Linien verarbeitet werden.

Abb. 20: zeigt Layout angelegt in parallele Bahnen, gestickt mit ELITEX® mit und ohne reibungsmini-
mierende Funktionsschicht

Die Ausrichtung des Layouts spielte hierbei keine Rolle, sowohl waagerechte als auch senk-
rechte Bahnen konnten mittels stichreicher Flachenlayouts (z.B. fir einen Einsatz als Aktorik)
gefertigt werden. Die Fadenbruchanzahl liegt bei max. 1 Fehler pro 10.000 Stiche.

Aufgrund der guten Ergebnisse bei der Verarbeitung als Oberfaden durch die Nadel auf Mehr-
kopfmaschinen ist eine weitere Untersuchung der Verarbeitung in der Spule als Unterfaden
nicht geboten. Hierbei ergeben sich keine Effizienzvorteile, da der Materialspeicher im Ver-
gleich zum Oberfaden viel kleiner ausfallt, und das Funktionsgarn einen deutlich grofieren
Querschnitt als das Standardmaterial fir den Unterfaden hat, demnach deutlich haufiger ge-
wechselt werden misste.

Im Abrieb sind allerdings deutliche Unterschiede erkennbar. Bei den Shieldex® Proben, ob mit
oder ohne Funktionsschicht, tritt fast kein bzw. nur geringer Abrieb auf. Bei den ELITEX® Pro-
ben treten folgende Abrieberscheinungen auf.

Bestes Ergebnis: E2 mit dem (optisch) geringsten Abrieb
mittelmalige Ergebnisse: E3 und E1
schlechtestes Ergebnis: EO mit dem (optisch) starksten Abrieb

Der geringste Abrieb wird mit der abriebminimierenden Funktionsschicht auf Basis des Pro-
duktes Silwa® 145KS erreicht.
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Abb. 21: zeigt Abrieberscheinungen der Variante EO (ohne zusatzliche Beschichtung) am Nadelwerkzeug
sowie dem Stoffdriicker

Abb. 22: zeigt Abrieberscheinungen der Variante EO (ohne zusatzliche Beschichtung) an der Spulenkap-
sel, welcher den gespulten Unterfaden enthalt und in dessen Nahe die Schlingenbildung mittels Greifer
an der Nadel an der Unterseite stattfindet

Auch die Umsetzung von runden oder gebogenen Sticklayouts (vgl. Abb. 23), ist mit allen ver-
silberten Fadenmaterialien mdglich. Die Ergebnisse sind vergleichbar zu den parallelen Bah-
nen.
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Abb. 23: zeigt Stichlagen in gebogenen/ runden Stepplinien

Fazit Verstickbarkeit und Abrieb:

Der Abrieb an Maschinenteilen war beim Versticken der versilberten Fadenmaterialien bei Ein-
satz auf Shuttle-Grof3stickmaschinen sowohl im Vorderfaden als auch beim Einsatz im Shuttle
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héher und bedingte bauartbedingt auch einen héheren Reinigungsaufwand (schlechtere Zu-
ganglichkeit der Nadelwerkzeuge und Stichbildungseinrichtungen).

Beim TFP-Verlegen traten erwartungsgemaf keine Einschrankungen auf.

Beim Verarbeiten auf Mehrkopftechnik war im Oberfaden bzw. Unterfaden ein im Vergleich
geringerer Abrieb mit vertretbarer Verschmutzung nachweisbar.

Mittels Funktions- und Schutzschichten auf den Garnen (siehe Berichte der Partner Graf und
TITV) konnten deutliche Verbesserungen erreicht werden. Innerhalb der Versuchsreihen
konnte eine schrittweise Reduktion des Abriebs erreicht werden. Dies betrifft insbesondere die
versilberten Ausgangsmaterialien.

Im Ergebnis wurden auftretende Verschmutzungen an den Anlagen reduziert. Eine Verarbei-
tung der beschichteten Varianten ist damit grundsatzlich gewahrleistet.

AP 14.4.2 Untersuchungen zur Kombination verschiedener Stickgriinde mit den ent-
wickelten Faden

Im Arbeitspaket wurde der Einfluss des Stickgrundes auf Layoutvarianten unter Berticksichti-
gung verschiedener Funktionsgarne und Verarbeitungsvarianten gepruft. Stabilere Basisma-
terialien sind hilfreich zur Vermeidung von Verzug, elastische Materialien kénnen nur unter
Einsatz von temporaren Stabilisierungsmaterialien (z.B. auswaschbare Vliese) eingesetzt wer-
den, spielten aber Uber den Versuch hinaus keine Rolle und werden als nicht praxisrelevant
eingeordnet.

Als Stickgrund eigneten sich zunachst alle unelastischen und drapierbaren Flachen mit einem
genugend hohen Maf} an Stabilitat (Dichte und Masse). Vorzugswiuirdig sind hierbei Gewebe
mit >150g/m2 Flachengewicht oder Stickvliese mit >90 g/m2. Mit steigendem Flachengewicht
erhéht sich grundsatzlich auch die Auflésung und weitere Qualitatsparameter wie geringer
Verzug.

Alle in den Versuch aufgenommenen Materialien konnten verarbeitet werden, Unterschiede
bei Fehlerquote (Fadenbruch) oder Stichbild (Auflésung) und weiteren Qualitatsparametern
(z.B. Abrieb und Verschmutzungen) gehen nicht auf die Stickgriinde, sondern die Funktions-
materialien bzw. deren Beschichtungen selbst zurtck.

Hinsichtlich der Technologie gab es erwartungsgemal beim verlegen mittels TFP die gerings-
ten Unterschiede und keine Einschrankungen bei der Verarbeitung. Im Bereich 2-Faden-Bin-
dung auf Shuttle-Grofsticktechnologie sowie auf Mehrkopfautomaten waren alle Materialien
auf allen untersuchten Stickgriinden einsetzbar.

Die untersuchten Stickgrunde hatten keinen nachweisbar negativen Einfluss auf das Stickbild.

Unterschiedliche Elastizitaten wurden mittels Anpassung der Stoffspannung im rahmen aus-
geglichen.
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AP 1443 Erstellung von Priifmustern

Fir die Kontaktierungsversuche sowie anwendungsnahe Prifungen der elektrischen und wei-
teren Eigenschaften durch den Partner TITV in AP 15 wurden nach Absprache mit selbigen
verschiedene Prifmuster auf Basis der versilberten Fadenmaterialien mit und ohne Funktions-
schicht erstellt, vgl. nachstehende Abbildung.

Abb. 24: zeigt verschiedene Prifmuster vor Zuschnitt

Abb. 25: zeigt beispielhaft Prifmuster auf Basis von versilbertem Fadenmaterial

Innrehalb der Versuchsmusterreihen wurden Geometrien entsprechend der Vorgaben und er-
zielten Erkenntnisse angepasst. Die Prifmuster wurden sodann seitens dem Partner TITV
ausgewertet und charakterisiert. Bei Bedarf erfolgte eine wiederholte Zuarbeit von Priufmus-
tern.

Seite 27



AP 18.4.1 Auswertung der bisherigen Ergebnisse und Optimierung der
sticktechnischen Verarbeitungsparameter

Nach Auswertung der Ergebnisse der bis dahin favorisierten Funktionsschichten und Bertick-
sichtigung der Ergebnisse aus AP 15 Prifung und Charakterisierung, AP 16 Variantenerstel-
lung mit Verzwirnung und AP 17 Kalibrierung und Klarung von Schnittstellen wurden in Ab-
stimmung mit den Partnern Vorschlage erarbeitet, wie die angewendeten Verfahren u.a. zum
Auftrag der relevanten Schichten weiter verbessert werden kénnen, um noch bessere Eigen-
schaften bei der Verarbeitung erzielen zu kénnen.

Die zum neuen Arbeitsstand vorliegenden Materialien wurden in eine nochmalige Prifung hin-

sichtlich der Verstickbarkeit einbezogen und nach Auswertung von Versuchsmusterreihen be-
wertet.

Finale wurden folgende Schichtaufbauten favorisiert, welche auch im Demonstrator zum Ein-
satz kommen:

2-fach Zwirn des kohlenstoffbeschichteten PES-Fadens

Schutzschicht zur Abriebverringerung — Bondierung
Silwa® Bond TEC

Reibungsminimierende Funktionsschicht,
Silwa® S280

Abb. 26: zeigt den favorisierten Schichtaufbau kohlenstoffbeschichteter Faden

2-fach Zwirn des versilberter PA-Faden

Reibungsminimierende Funktionsschicht,
Silwa® S280

Abb. 27: zeigt den favorisierten Schichtaufbau versilberter Faden

AP 19.4.1 Erarbeitung von Entscheidungskriterien zur Sicherstellung der sticktech-
nischen Verarbeitbarkeit

Auf Basis der im Projekt entwickelten Optimierungen bei der Verarbeitung wurden finale Fa-
voriten gebildet und Abhangigkeiten abgeleitet.
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Fir die einzelnen Anwendungsbereiche wurde Layouts nebst hierzu geeigneter Sticharten ab-
geleitet und die hierzu bendtigten Punch-Parameter flr die jeweiligen Umsetzungen festgelegt.
Aus dem Kreis der Funktionsmaterialien wurden entsprechend der Eignung Favoriten ausge-
wahlt und nochmals Anforderungen an mogliche Verbesserungspotentiale gestellt. Je nach
Einsatzzweck und zugehoérigem Layout sind auch zukilnftig Anpassungen an die Beschich-
tungsprozess zu erwarten, da nicht alle theoretisch mdglichen Anforderungen immer kumulativ
bzw. gleichzeitig erfullt werden kdnnen.

Neben der Verstickbarkeit wurden weitere Kriterien hinsichtlich einer effizienten Verarbeitung
identifiziert und erfasst. Hierbei stellte der Abrieb (Beschichtung der Funktionsgarne) eine re-
levante KenngréfRe dar, welche in den Versuchsreihen ermittelt wurde.

Die hierdurch auftretenden Verschmutzungen an Maschinenteilen waren bei Einsatz von Shut-
tle-Grofsticktechnologie sowohl im Vorderfaden als auch beim Einsatz im hinteren Schiffli ho-
her und bedingten bauartbedingt auch einen héheren Reinigungsaufwand auch nach Optimie-
rung der Beschichtung. Beim Verarbeiten auf Mehrkopftechnik trat im Oberfaden bzw. Unter-
faden geringer Abrieb mit vertretbarer Verschmutzung auf.

Baukasten zur Herstellung von multifunktionalen leitfahigen Fiden
Anforderungen (Eingabe)

Fadenfeinheit (Grundfaden) 117f17x2
Elektrischer Widerstand <100Q/m
Korrosionsschutz hoch
Reibungsminimierung ja
Art der Kontaktierung sticktechnisch
Herstellungsempfehlung (Ausgabe)
Ausgangsmaterial Shieldex 117f17x2

1 Durchlauf Galvanik,
Funktionsschicht 1 Verstarkung Silberschicht Widerstandsliiberwachung
Funktionsschicht 2 Reibungsminimierende Schicht 1 Durchlauf Applikator
Funktionsschicht 3 keine
Funktionsschicht 4 keine

Abb. 28: zeigt beispielhaft die Anforderzungen an einen hochleitfahigen Faden zum sticktechnischen
Aufbringen und Kontaktieren von LEDs mittels FSD™-Technologie

Baukasten zur Herstellung von multifunktionalen leitfahigen Fiden
Anforderungen (Eingabe)

Fadenfeinheit (Grundfaden) 110f36x2
Elektrischer Widerstand 200-700 kQ/m
Korrosionsschutz hoch
Reibungsminimierung ja
Art der Kontaktierung sticktechnisch
Herstellungsempfehlung (Ausgabe)
Ausgangsmaterial PES 110/f36

3 Durchldufe Fadenbeschichtung,
Funktionsschicht 1 Kohlenstoffbeschichtung Widerstandstiberwachung

Funktionsschicht 2 Bondierung 1 Durchlauf Fadenbeschichtung
Funktionsschicht 3 Reibungsminimierende Schicht 1 Durchlauf Applikator
Funktionsschicht 4 keine

Abb. 29: zeigt beispielhaft die Anforderzungen an einen hochohmigen Faden zur sticktechnischen Her-
stellung von Heizmodulen
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Baukasten zur Herstellung von multifunktionalen leitfdhigen Faden
Anforderungen (Eingabe)

Fadenfeinheit (Grundfaden) 117f17x2
Elektrischer Widerstand <100Q/m
Korrosionsschutz hoch
Reibungsminimierung ja
Art der Kontaktierung |16tbar
Herstellungsempfehlung (Ausgabe)
Ausgangsmaterial Shieldex 117f17x2

1 Durchlauf Galvanik,
Funktionsschicht 1 Verstarkung Silberschicht Widerstandstiberwachung
Funktionsschicht 2 Reibungsminimierende Schicht 1 Durchlauf Applikator
Funktionsschicht 3 keine
Funktionsschicht 4 keine

Abb. 30: zeigt beispielhaft die Anforderzungen an einen hochleitfahigen Faden fur eine gestickte elekt-
rische Zuleitung mit einer I6ttechnischen Kontaktierung

Zudem wurden optionale Versuchsreihen zur Realisierung einer Endlosfertigung als Band si-
muliert und durchgefiihrt sowie notwendige Anpassungsschritte erarbeitet. Hier sind zukinftig
weitere Untersuchungen erforderlich. Die sticktechnische Verarbeitung konnte mit den bisher
favorisierten Materialien nachgewiesen werden. Allerdings gibt es hier noch Optimierungsbe-
darf.

Folgende Kriterien hinsichtlich der Verstickbarkeit von Funktionsgarnen mit Fokus auf hohe
Leitfahigkeit (z.B. flr Zuleitungen oder Anbindung LEDs) sowie niedrige Leitfahigkeit (z.B. fir
Heizflachen) wurden identifiziert und an den Partner TITV Ubermittelt (absteigende Prioritat):

1. Minimierung Abrieb bei der Verarbeitung durch Einsatz von reibungsminimieren-
den Funktionsschichten an der Garnoberflache

2. Reduktion der Neigung zur Schlaufenbildung bzw. des Auftretens von Schlingen-
verlieren durch Sicherstellung einer gentigend hohen Elastizitat des Garnes in
Langsrichtung (betrifft vorrangig den Einsatz auf Shuttle-Technologie)

3. Gruppierung nach geeigneten Sticharten und Punchparametern je nach Anwen-
dungsfall und Layoutvariante

4. Nutzung einer geeigneten Matrix an Nadelwerkzeugen je nach Typ und Eigen-
schaftender Funktionsgarne

AP 20.4.1 Erstellung gestickter Demonstratoren, Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
und Erarbeitung qualitatsrelevanter Priifkriterien

In Abstimmung zwischen den Partnern wurden mdgliche Optionen fir einen Demonstrator mit
aktorischen Eigenschaften besprochen, abgestimmt und ausgewahlt. Die Wahl fiel auf eine
Funktionsweste mit den Funktionen Heizen und Leuchten, welche einen praxisrelevanten Be-
zug zur Nutzung der neu entwickelten Funktionsgarne aufweist.
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Hochleitfahiger Stickfaden fiir .
textile Schaltungen der N I
Leuchtmodule sowie als
elektrische Zuleitung zur
Stromversorgung fiir die

Hochohmiger Faden fiir
gestickte Heizungen

= Elektrischer Widerstand
200-700 kOhm/m

Helzmodule " = GleichmaRige Widerstande
= Elektrischer Widerstand \ = Verstickbar

15-30 Ohm/m A S = = Kontaktierbar
= Verstickbar Sl = ; = Waschbar
= Kontaktierbar = = Textiler, flexibler Charakter
= Waschbar |

Textiler, flexibler Charakter

Abb. 31: zeigt Anforderungen an die leitfdhigen Faden fur die Anwendung in der Funktionsweste

Zur Umsetzung wurden leitfahigen Fadenmaterialien mit dem Aufbau aus AP 18.4.1 einge-
setzt. Zunachst wurde das Layout fur die Heizflache konzipiert und sticktechnisch umgesetzt.
Hierbei waren Vorgaben zu Stichtypen und Fadenmenge zu beachten, um die berechneten
Vorgaben zum elektrischen Flachenwiderstand zu erreichen, der es ermdglicht, im Beispiel
einen 7,4 V Akku als Energiequelle einzusetzen und eine gleichmaRige Warmeverteilung Gber
die Flache zu realisieren.

Abb. 33: zeigt finales Layout der Heizflache und dessen Warmebild

Im Beispiel wurden die aufteren und der mittlere Heizstreifen kontaktiert, wobei flr den An-
schluss der Stromzuleitung niedrigschmelzender Lotpaste eingesetzt wurde.

Abb. 34: zeigt Aufbau der Heizmodule in der Funktionsweste nebst Kontaktierung der Zuleitung

Zwischen den einzelnen Heizflachen gibt es kleinere Abweichungen in der Heizleistung bzw.
beim Widerstandswert.
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Beim Leuchtmodul wurde zunachst Designvarianten entworfen und dann ein Favorit fur die
Vorderseite ausgewahlt. Dem folgte die Umsetzung der Vektordaten in Stichdaten (Punchen)
und anschlief3end die sticktechnische Umsetzung.

Zum Aufbringen und Kontaktieren der LEDs ist die FSD™-Technologie genutzt worden. Die
LEDs befinden sich auf Pailletten, welche frei per Stickmaschine platziert und gleichzeitig mit
dem entwickelten leitfahigen Fadenmaterial aufgestickt und zugleich verschaltet werden.

Abb. 35: zeigt Entwurf Design fiir LED, Umsetzung Vektordaten

Abb. 36: zeigt sticken leitfahiger und nicht leitfahiger Layouts nebst Applikation von LEDs mittels
FSD™-Technologie

Abb. 37: zeigt realisiertes Leuchtmodul

Die Funktionsweste wurde von Partnern u.a. auf der Techtextil 2024 prasentiert.

Abb. 38: zeigt final realisierter Demonstrator als Funktionsweste mit Leuchtmodul ﬁnd Heizflache aus
den im Projekt entwickelten leitfahigen Funktionsfaden
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2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRBigen Nachweises

Der im Projektzeitraum erreichte Arbeits- und Zeitstand entspricht nach bewilligter Verlange-
rung dem im Antrag bzw. in der Verlangerung geplanten Umfang. Die gesamten finanziellen
Mittel des Projektes liegen unterhalb der Planung (50% der geplanten Kosten).

Bei den geplanten Arbeiten wurden die eingeplanten Mitarbeiter vertretungsweise untereinan-
der eingesetzt, soweit es zu Personalausfallen kam (neue Struktur wahrend Corona, spater
langfristiger Ausfall Facharbeiter). Die geplanten Materialkosten wurden ebenso nicht ausge-
schopft. Die bewilligten Mittel Dritter wurden nicht abgerufen, da die geplante technische Um-
setzung sich als nicht zielfihrend bzw. notwendig erwies.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die im Bewilligungszeitraum durchgefiihrten Arbeiten im Projekt sowie die dafur aufgewandten
Ressourcen waren notwendig und angemessen, da diese der in der Teilvorhabenbeschrei-
bung formulierten Planung entsprachen und fir die Erreichung des Forschungsziels notwendig
waren. Die Erreichung der als Teilziele formulierten Meilensteine wurde durch eine Zielkoordi-
nation in gegenseitiger Abstimmung mit den Projektpartnern sichergestellt und erflillt. Die Fi-
nanzmittel wurden entsprechend der Vorgabe des Bewilligungsbescheides verwendet.

Der Personalaufwand war angemessen und notwendig und erfolgte entsprechend den in der
Teilvorhabenbeschreibung ausfuhrlich erlauterten Arbeitspaketen und Meilensteinen und de-
ren bewilligten Planung. Die Zuwendung im Rahmen des Projektes wurde ausschlieRlich zur
Deckung der Personalkosten der am Projekt beteiligten Mitarbeiter sowie fur bewilligte Sach-
kosten verwendet.

Die durchgeflhrten Projektberatungen und Kolloquien im Rahmen der Projektlaufzeit haben
zur Erweiterung des internen wissenschaftlichen und technischen Kenntnisstandes beigetra-
gen und ermoglichen, diese angestoflenen Entwicklungen und Kooperationen konsequent
fortzusetzen.

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses — auch
konkrete Planungen fiir die ndhere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Ver-
wertungsplans

Die Projektergebnisse sind Basis fur disruptive Produkte und Entwicklungen innovativer Sys-
teme fir leitfahige Fadenmaterialien Uber viele Branchen und Szenarien, wo bisher aufgrund
fehlender, falsch eingestellter und nicht ausreichend permanenter Eigenschaften kein Einsatz
moglich war.

Das Projekt liefert somit einen wichtigen Beitrag zum Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit deut-
scher Unternehmen im Bereich der Technischen Textilien bzw. Smart Textiles. Dartiber hinaus
dient das Verbundprojekt zur Starkung des Forschungs-, Entwicklungs- und Produktionsstand-
orts Deutschland, indem es den Aufbau eines Okosystems zwischen den Projektpartnern
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ermoglicht und dazu beitragt, die Knowhow-Trager in der nationalen Wertschépfungskette zu
starken.

Der Trend der Funktionalisierung von Fadenmaterialien erweitert sich auf den Bereich multi-
funktionaler Kombinationen. Dies wird durch Anfragen aus der Forschung und Industrie unter-
mauert. Namentlich zu nennen sind hierbei Adaption einer definierten Leitfahigkeit im Einklang
mit guten Verarbeitungseigenschaften. Die Kombination verschiedener Funktionen zur Erzeu-
gung von ,Smart Surfaces” in einem textilen Substrat als Faden stellt dabei eine grol3e Her-
ausforderung dar, vor allem in Bezug auf die gleichmafige Ausbildung der Funktionsschichten
und das Erreichen hoher mechanischer, chemischer und thermischer Bestandigkeit wahrend
der textiltechnologischen Verarbeitung und im spateren Gebrauch.

Die in AdaptStick erforschten Methoden sowie die gewonnenen Ergebnisse haben nach Pro-
jektabschluss sowohl wirtschaftliche Aktivitaten, als auch wissenschaftlich motivierte an-
schlussfahige Fragestellungen zur Folge, deren Ldsung fir eine Umsetzung der Ergebnisse
sowohl im industriellen Umfeld als auch fiir die Weiterentwicklung in alternativen Anwendungs-
szenarien erforderlich ist.

Um die wirtschaftlichen Aussichten sicherzustellen, werden neben der eigentlichen technisch
wissenschaftlichen Arbeit noch nachstehende begleitende und Uber die Projektlaufzeit hin-
ausreichende Aktivitaten in Angriff genommen (Offentlichkeitsarbeit, Messeprasentationen).

Die Projektergebnisse, vor allem die neu entwickelten leitfahigen Funktionsfaden auf Basis der
kohlenstoffhaltigen Beschichtung nebst zusatzlichen Funktions- und Schutzschichten, sind
pradestiniert fur die Umsetzung von gestickten Heizmodulen. Modespitze plant hier nach Pro-
jektende eine Fortflihrung der Entwicklung textiler Halbzeuge und den Ausbau des Portfolios.

Zudem ist vorgesehen, die erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern in ei-
nem Folgeprojekt fortzusetzen und mit Hilfe spezieller Additive recyclingfahige funktionelle
Stick- und Nahfaden zu entwickeln, deren Beschichtungen im Sinne der Wiedergewinnung
von Rohstoffen fur die Kreislaufwirtschaft restlos ablésbar sind. Dartber hinaus soll der bioba-
sierte Rohstoffanteil der Funktionsfaden erhéht werden. Dies geschieht durch Einsatz recycel-
ter und biobasierter Materialien anstelle von Polyester als Grundmaterial beim faden.

Zuséatzlich sollen reibungsminimierende Schichten auf Basis biobasierter Produkte fur die be-
schadigungsfreie Verarbeitung der Faden beim Sticken bzw. Nahen erforscht werden. Eine
entsprechende Projektskizze ist im Rahmen der Bekanntmachung ,Ressourceneffiziente
Kreislaufwirtschaft — Zirkulare nachhaltige Textilien: Entwicklung ganzheitlicher, praxisreifer
Lésungen zur Kreislaufschliellung in der Textilbranche® eingereicht worden.

5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
Im Projektzeitraum sind bei Modespitze Plauen keine weiteren Forschungs- und Entwicklungs-

ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden, die die Durchfihrung des Forschungsvorha-
bens relevant beeinflusst hatten.
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6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der
NKBF/NABF

Erfolgte Verdffentlichungen:

21.06.2022 Vortrag, 2. HyMat-Statusseminar

Ausgabe Fachartikel TEXTILPLUS: ,Adaptierbare Funktionsfaden flr die stick- und

01-02/2023 nahtechnische Verarbeitung“ Partner TITV

27.09.2023 Tag der offenen Tir TITV Greiz, Stickvorfihrung, Demonstratorvorfliihrung

17.10.2023 Vortrag und Prasentation Demonstrator, 3. HyMat-Statusseminar

31.01.2024 Vortrag Forum Funktionalisierung: ,Naturliche Materialien — Wege zu
T neuen Einsatzgebieten®, 31.01.2024, Partner TITV

23.-26.04.2024 | Vorfuhrung Ergebnisse, Flyer, Demonstrator: Techtextil 2024

21.06.2024 Prasentation Ergebnisse zum Tag der offenen Tir, Modespitze Plauen

Geplante Verdffentlichungen:

Prasentation der Ergebnisse auf Messen, Workshops, Fachtagungen
Ergebnisvermittlung innerhalb relevanter Kundenkontakte
TechTextil 2026
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