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Zusammenfassung

Im geplanten Forschungsprojekt wird flr polymerbasierte leitfahige Fadenmaterialien
auf Basis von Metall- und Kohlenstoffpartikeln untersucht, welchen tribologischen
Einfluss die wirkenden Spannungs- und Reibungskréfte der einzelnen Prozessschritte
auf die leitfahigen Fadenmaterialien bei der wirktechnischen Verarbeitung (inkl. Vor-
und Nachbereitung) haben. Es wird untersucht, ob die Menge abgeldster Partikel
derzeit zulassige Arbeitsschutzgrenzwerte Ubersteigt und so die Gesundheit der
Beschaftigten im unmittelbaren Maschinenumfeld beeinflusst. Ein besonderer Fokus
des Projektes liegt auf der Vermeidung/Verminderung tribologischer Effekte bei der
Maschenbildung mit polymerbasierten leitfahigen Fadenmaterialien, welche abgesehen
vom Verschlei3 der Wirkwerkzeuge wie Loch- und Zungennadeln Partikel aus den
leitfahigen Schichten der Faden losen. Zur Verbesserung der Tribologie stehen neben
Fragen der Werkstoffauswahl, der Geometrie, der Oberflachenbehandlung und -
beschichtung sowie der Oberflachentopografie der Wirkwerkzeuge, die Entwicklung
reibungsminimierender Schichten auf den leitfahigen F&den und Wirkwerkzeugen im
Vordergrund. Die Optimierung der Oberflachenbeschaffenheit und die damit
verbundene Reduzierung der Reibungsbeanspruchung zwischen Nadel und Faden
ermdglicht KMU, zuverlassige und gesundheitlich unbedenkliche Gewirke flr Smart

Textiles auf Basis von leitfahigen Fadenmaterialien herzustellen. /1/-/3/
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1. Einleitung

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Bei den vergangenen drei Techtextimessen 2019-2024 stand der Trend zur
Anwendung von Smart Textiles im Mittelpunkt. Anwenderbereiche fir Smart Textiles
reichen von Fashion, Workwear, Medizintechnik, Bau und Architektur bis hin zum
gesamten Mobilitatssektor. Ein neuer Schwerpunkt liegt auf der Umsetzung von
Schnittstellen zwischen Textil und Elektronik fir die zunehmende Digitalisierung der
Mensch/Technik — Interaktionen, z. B. Sportbekleidung von sanSirro oder die Denim-
Jacke von Levi’'s und Google./4/, /5/ Um die Prognose von Jacquard by google zu
erfillen, dass bis 2025 jeder zehnte auf irgendeine Weise seine Kleidung mit dem
Internet verbinden kann, missen Hersteller von Textilien elektronische Funktionen
direkt in den Stoff einarbeiten./4/

Gewirke werden auf Grund ihrer Eigenschaften wie Drapierbarkeit, Elastizitat,
Atmungsaktivitat, Thermoisolation, Knitter- und Laufmaschenfestigkeit haufig im
Bekleidungssektor  verarbeitet. Insbesondere die Integration leitfahiger
Fadenmaterialien in dreidimensionale Gewirke birgt gro3es Potential fur die Herstellung
elektronischer Funktionsgewirke. Grundvoraussetzung dafur ist die Verarbeitung
polymerbasierter, leitfahiger Fadenmaterialien auf der Wirkmaschine. Bei der
Verarbeitung in der Wirkereivorbereitung (z. B. Scharen) und an der Wirkmaschine, bei
der Fadenzufihrung zu den Fadenfihrungselementen und Wirkwerkzeugen sowie
letztlich bei der Ausbildung der Maschen, sind die leitfahigen Faden neben hohen Zug-
und Reibebeanspruchungen, Biegeradien von fast 360° ausgesetzt. Sie werden dabei
mit Fadenspannungen von 5g bis 20g beim Bilden der Masche beansprucht. Durch die
orthogonale Bewegung der Lochnadeln und die Zunahme der Kontaktflache zwischen
Nadel und Faden erhoht sich die Zugbelastung auf den Faden. Zudem fihrt die
Verarbeitung leitfahiger Fadenmaterialien durch sogenanntes ,Einsdgen® zu
schnellerem Verschleild der Nadeln. Die polymerbasierten leitfahigen Fadenmaterialien
sind mit entweder mit Metallschichten [Shieldex® /6/, ELITEX® /7/, Resistat®, Sanistat®
/8/, Silver-tech /1/] Uberzogen oder mit Polymerschichten, die Kohlenstoffpartikel
enthalten [hiTEX-Faden /9/, CNTEC /10/], wobei dieses Schichten eine Dicke von
weniger als < 10 um aufweisen. Bei der wirktechnischen Verarbeitung werden von
dieser Schicht einzelne Partikel an der Fadenoberflache abgelost /11/, /12/, /1/-/3/. Da
die leitfahigen Faden aus Multiflamenten bestehen, bleibt die Leitfahigkeit an sich
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erhalten, der elektrische Widerstand wird jedoch undefiniert erhéht. Im Gewirke fihrt
dies zu einer unzureichende Stromtragfahigkeit und Produktzuverlassigkeit, vor allem,
wenn eben genannte Fehlstellen an Bindungspunkten der Maschen aneinander liegen.

Abgesehen davon  fuhrt der  Partikelabrieb  zur  Verschmutzung  der
Fadenfihrungselemente und Wirkwerkzeuge und zur Verunreinigung des
Arbeitsumfeldes. Gefahrlich sind dabei im Besonderen Partikel im Feinstaubbereich
(PM 10, GréRe < 10 um), welche fur den Maschinenbediener zu einem einratembaren
Gesundheitsrisiko  werden  konnen.  Arbeitsschutztechnisch  darf bei  der
textiltechnologischen Verarbeitung von polymerbasierten, leitfahigen Fadenmaterialien
ein Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) fiir Silberpartikel von 0,8 mg/m? innerhalb von 15 min
nicht dberschritten werden. Nur dann ist nicht mit einer akuten oder chronischen
Schadigung der Gesundheit der Beschéftigten zu rechnen. Der AGW fiur elementaren
Kohlenstoff liegt bei 0,05 mg/m®./13/ Bisher liegen keine belastbaren Zahlen vor, welche
Art und Konzentration des Staubes bei der wirktechnischen Verarbeitung leitfahiger
polymerbasierter Fadenmaterialien entstehen. Auch fir die Verarbeitung von
metallischen Drahten liegen solche Fakten nicht vor. Laut /14/ liegt bei der Herstellung
von Zwirnen bei einer Expositionsmessung im Raum und an der Maschine auf
einatembaren bzw. alveolengangigen Staub beim  Auftrennen versilberter
Polyamidgestricke der AGW von Silber im E-Staub bei 0,1 mg/m? und der Kurzzeitwert
bei 0,8 mg/m°. Ahnliche Werte werden bei der Verarbeitung leitfahiger Faden in der
Wirkerei erwartet.

Die beschriebenen produkt- und arbeitsschutztechnischen Herausforderungen bei der
Verarbeitung polymerbasierter, leitfahiger Fadenmaterialien sind in der Branche
bekannt und stellen fiir Wirkereien eine erhebliche Hirde zum Einstieg in das
Marktsegment der Smart Textiles dar./15/, /16/ Bei der Herstellung leitfahiger Gewirke
muss derzeit auf Grund des enormen Abriebes eine hohere Anzahl von leitfahigen
Fadenmaterialien eingesetzt werden als elektronisch notwendig ist, um die geforderte
Leitfahigkeit und Funktion der Gewirke sicherzustellen. Die Preise leitfahiger
Fadenmaterialien auf Basis von Silber liegen z. B. fiir Shieldex® bei ca. 300 - 400 €/kg
(ELITEX® ca. 2.500 €/kg). Bei kohlenstoffbasierten leitfahigen Fadenmaterialien, z. B.
hiTEX, liegen die Preise zwischen 200 - 300 €/kg./11/ Ein weiterer wichtiger
Kostenaspekt ist der beschleunigte Verschleild von Fadenfihrungselementen und
Wirkwerkzeugen durch die tribologischen Effekte bei der Verarbeitung der leitfahigen

Faden. Aus Fachgesprachen mit Wirkereien und aus eigenen Erfahrungen ist bekannt,



Seite 3

dass sich die Lebensdauer von Fadenfihrungselementen und Wirkwerkzeugen um bis
zu 30 % reduziert. Zudem werden die Kosten durch zusatzliche Rustzeiten und damit
lange Maschinenstillstdnde erhoht. Die erhdhten Materialkosten sind enorme
Kostentreiber, welche sich in hohen Marktpreisen des Endproduktes niederschlagen.

Das wird nicht von jedem Endkunden fir Smart Textiles am Markt akzeptiert.

Im durchgefuhrten Forschungsprojekt werden die tribologischen Einflussgrof3en beim
Verwirken  polymerbasierter leitfahiger =~ Faden  durch  Optimierung  der
Oberflachenbeschaffenheit der Wirkwerkzeuge und der leitfahigen Faden selbst
verringert und somit der Abrieb minimiert. Erfahrungen von Nadelherstellern zeigen,
dass durch Anpassung der Nadel6hrform und Oberflachenbeschichtung (VergroRerung
des Fadenfreiraumes in der Nadel) Reibungskréafte und damit Verschlei3erscheinungen
verringert werden konnen. Fir textile Fadenmaterialien ist die Applikation
reibungsminimierender Schichten aus Silikon, Wachs oder Paraffin Stand der Technik,
um eine gute textiltechnologische Verarbeitung und geringe tribologische
Einflussfaktoren zu erreichen. Allerdings lassen sich diese Beschichtungen nicht
einfach auf metallisierte oder kohlenstoffhaltige leitfahige F&den Ubertragen, ohne einen
Einfluss auf den elektrischen Widerstand oder die Kontaktierungsmdoglichkeit
auszuschlieBen. Grundlegende Erkenntnisse sind aus /17/, /1/-/13/ zur Umsetzung eines
leitfahigen Nah- bzw. Stickfadens bekannt. Auch im Stickprozess wird der leitfahige
Faden bei der Verarbeitung als Oberfaden und einer industriellen N&hgeschwindigkeit
von ca. 5.000 Stichen/min hohen Zug- und Reibungsbelastungen ausgesetzt, was
letztendlich einen hohen Partikelabrieb und damit veranderte elektrische Kennwerte mit
sich fuhrt. /19/ Auch hier spielt die Tribologie eine wesentliche Rolle und erschwert den
Marktzugang. Mit steigender Beschichtungsauflage entsteht jedoch eine
Isolationsschicht, welche die Kontaktierung erschwert. Bisherige eigene
Forschungsarbeiten /18/ sowie Erfahrungen von Unternehmen aus dem
projektbegleitenden Ausschuss (PBA) favorisieren derzeit Beschichtungen auf Basis
Polyurethan, Wachs, Polyethylen, Polysilazanen mit einer Beschichtungsauflage von

max. 5 %.

Zusammenfassend sind Entwickler von Smart Textiles mit folgenden

Problemen/Markteintrittsbarrieren konfrontiert:

= Verschleid der Wirkwerkzeuge [> hohere Kosten durch Rustzeiten und

Maschinenstillstande
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= Partikelabrieb leitfahiger Faden (1> Veranderung der elektrischen Kennwerte

= Partikelabrieb leitfahiger Faden (1> Einhaltung AGW-Werte

= Absetzen der Partikel in der Wirkware [1> Verschmutzung, Hotspots

= Absetzen der Partikel auf elektronischen Komponenten der Maschine a Hotspots
= Absetzen der Partikel auf Maschinenbauteilen [1> Verschmutzung

= Geringe Produktzuverlassigkeit [1> héhere Kosten durch erhéhten Materialeinsatz

Die Reduzierung dieser Markteintrittsbarrieren fuhrt langfristig zu hdherem Umsatz und

verbesserter Wettbewerbsfahigkeit der KMU.

1.2 Stand der Forschung und Entwicklung

1.2.1 Gewirke mit integriertem leitfahigen Fadenmaterial

Laut /19/ kommen textile Gewirke in vielen Lebensbereichen zum Einsatz,
insbesondere im Bereich der Smart Textiles. Seit Mitte der 90-er Jahre suchen die
Textil- und Elektrotechnikindustrien gemeinsam Ldsungen, um leitfahige Litzen und
spater polymerbasierte leitfahige Fadenmaterialien in komplexe Gewirkestrukturen
einzuarbeiten. Solche Strukturen wurden erstmals im Oktober 1997 in Cambridge,
Massachusetts vorgestellt./20/ Bis heute wurde eine Vielzahl von Demonstratoren und
Funktionsmuster aufgebaut, allerdings fanden nur wenige ihren Weg als etabliertes
Produkt in den Markt. Bestehende Markteintrittsbarrieren sind dabei sowohl
technologischer als auch kaufméannischer Natur. Einer der ausschlaggebenden
technischen Aspekte flur funktionelle gewirkte leitféahige Strukturen sind die bei der
Verarbeitung auftretenden tribologischen Effekte an den Wirkwerkzeugen,
Fadenfluhrungselementen und leitfahigen Fadenmaterialien und der damit entstehende
Abrieb bei den Faden und der Verschleid an den Wirkwerkzeugen sowie
Fadenfluhrungselementen. Die Firma Statex Produktions- und Vertriebs GmbH, welche
versilberte Gewirke mit antibakterieller Wirkung anbietet, realisiert die nasschemische
Metallisierung erst nach dem Verwirken von Polyamid-Fadenmaterialien und umgeht so
die beschriebenen Abriebproblematiken in der Wirkerei. Die nasschemische
Metallisierung der gesamten Wirkflache ist nicht fur jede Anwendung sinnvoll, macht
das Endprodukt teuer und kann insbesondere zu einer Schwachstelle bei den
elektrischen Kontakten (Kopf- bzw. FuRbindung) fuhren. Bekannt aus Firmenbesuchen
und —kontakten ist, dass nahezu alle Wirkereien (z. B. Eschler Textili GmbH /21/,

Pressless GmbH) intern an Smart Textiles Produkten entwickeln./17/ Die Mdiller Textil
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GmbH (Marktfihrer im Bereich der technischen dreidimensionalen Gewirke) schiitzt in
drei Patenten /22/-/24/ die vollflachige oder partielle Vermaschung leitfahiger
Fadenmaterialien in dreidimensionalen Gewirken. Die Patente beschreiben
Gewirkestrukturen mit Heizfunktion, in welchen metallisch beschichtete, multifile
Fadenmaterialien (Fadenfeinheit < 250 dtex) und leitfahige Litzen (Gesamtquerschnitt <
0,05 mm?) vermascht sind. Auch die Karl Jahn GmbH & Co. KG und die Kufner Group
bieten Smart Textiles Gewirke an. Das Ethermity®-Heiztextil der Karl Jahn GmbH & Co
KG wurde 2018 auf den Markt gebracht und arbeitet im Niederspannungsbereich. Das
Produkt wird auf Wirkmaschinen mit groben Feinheiten hergestellt und in technischen
Gewirken als Wand-, Boden- und Deckenheizung eingesetzt./25/ Die verarbeiteten
Litzen und leitfahigen Monofile werden vorwiegend als Steh- bzw. Schussfaden
eingearbeitet. Da kein Vermaschungsvorgang erfolgt, sind die Reib- und Zugbelastung
auf die Litzen bzw. das Monofilament und damit auch der Abrieb gering. Die Kufner
Group bietet ein leitfahiges Gewirke (XShield) zur Abschirmung elektromagnetischer
Strahlung an /26/, wobei die Einarbeitung von leitfahigen Fadenmaterialien in die
gesamte Flache erfolgt. Damit und durch die textile Konstruktion ergibt sich eine
Redundanz, d. h. die Leitfahigkeit des einzelnen Fadens oder der einzelnen Leiterbahn

ist vernachlassigbar.

Ahnliche Problemstellungen zur Abrasion bei der Verarbeitung leitfahiger
Fadenmaterialien wurden bereits in verwandten Textiltechnologiebereichen untersucht.
In  der Stickerei wird die Problematik durch das Auftragen geeigneter
Funktionsschichten auf den leitfahigen Stickfaden gelést. Dies verbessert die
textiltechnologische Verarbeitbarkeit sowie die Bestandigkeit gegentber chemischen,
mechanischen und thermischen Prozessen. Das Aufbringen einer Polymerbeschichtung
auf Polyurethanbasis verandert die mechanische Bestandigkeit nachweislich positiv./27/
Bei der wirktechnischen Verarbeitung sind die zu verarbeitenden leitfahigen
Fadenmaterialien ahnlich hohen Zug- und Reibungsbelastungen ausgesetzt wie in der
Stickerei. Die grof3te Belastung tritt an den Wirkwerkzeugen, vor allem bei Ausbildung
der Maschen auf. Dies ist aus tribologischer Sicht wie folgt schematisch darstellbar
(Abb. 1), wobei die Wirkwerkzeuge und der leitfahige Faden als
Beanspruchungskollektiv im tribologischem System dargestellt sind. Partikelabrieb vom
Faden und der Verschleil? sowie der Materialverlust der Wirkwerkzeuge sind die
VerlustgrofR3en. Schon kleine Veranderungen im System wirken sich in betrachtlichem
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MalRe auf die Reibungsbelastung und den Verschleid aus. Das Modifizieren der

Wirkwerkzeuge und leitfahigen Faden verringert die Verlustgrof3en.

Beanspruchungskollektiv Einflussfaktoren
Elemente des Tribosystems | Eigenschaften der Elemente:
- Materialeigenschaften
& - Fadenfeinheit
Umgebungsmedium Fadenfithrungselem - Elastizitit
Luft ~—_| bzw. Wirkwerkzeu, - Beschichtungsdicke der metallischen
/ C-haltigen leitfdhigen Schicht
/ - Physikalische Eigenschaften
- Topografie von Wirkwerkzeugen,
Wechselwirkungen leitfdhigem Faden und Fadenfiihrungs-

- Bewegungsablauf im elementen

Maschenbildungsprozess
- Krafteinfluss (z. B. Zug-

kraft und Reibungskraft) Maschinen./Formeigenschaften:

- Maschinenteilung

J #
Leitfihiger Fadtn .

{v} J} - Ohrdurchmesser und Form der Wirknadel
Verlustgrofien - Winkel des Fadeneinlaufes
Abrasierte Partikel der leitfdhigen Schicht vom Faden - Bindung
Verschlei und Matrerialverlust an Fadenfiihrungselementen - Fadenleitwinkel
und Wirkwerkzeugen - Maschinengeschwindigkeit

Abb. 1: Darstellung des tribologischen Systems mit Einflussfaktoren beim Verwirken leitfahiger Faden /28/

1.2.2 Leitfahige Fadenmaterialien

Auf dem Markt sind derzeit vielfaltige leitfahige Fadenmaterialien bekannt, die sich in
drei wesentliche Kategorien unterteilen lassen: Drahtlitzen u. a. aus Kupfer und
Edelstahl, Garne auf Basis von Kohlenstoff sowie kohlenstoffgefullte Polymere und
leitfahig beschichtete/metallisierte Polymere. Eine prinzipielle Einteilung leitfahiger
linienférmiger Materialien, welche sich fir einen Einsatz in Textilien eignen, ist im
Schlussbericht zum IGF-Projekt Nr. 146 ZBR zugéanglich./29/ Elektrische Leiter wie z. B.
Drahte und Litzen werden wie Metallfasern auf Grund der hohen Fadenfeinheiten,
welche fur die wirktechnische Verarbeitung zu grob sind, im Verlauf nicht aufgefuhrt.
Fur die Vermaschung der Fadenmaterialien auf den im Projekt verwendeten
Wirkmaschinen mit Teilungen von E 22 bis E 24 eignen sich leitfahige Fadenmaterialien
bis zu einer Fadenfeinheit von maximal 450 dtex. In Tabelle 1 sind geeignete
verfugbare, leitfahige Fadenmaterialien in Hinblick auf die Leitfahigkeitswerte sowie
Endfeinheiten dargestellt. Seit den 80iger Jahren sind metallisierte (versilberte) PA-
Fadenmaterialien (Shieldex®) verfiigbar. Die Metallisierung durchdringt dabei das
gesamte Material, jedes Filament wird selbst ringsum versilbert./7/, /30/, /31/ Die
Technologie zur Herstellung von hochleitfahigen PA/Ag — Fadenmaterialien (ELITEX®)

auf der Basis von Shieldex® Materialien ist Ergebnis eines Forschungsprojektes des
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TITV Greiz mit erfolgreicher Umsetzung in die industrielle Fertigung./32/ Weitere
recherchierte  metallisierte = Fadenmaterialien sind in  /33/-/37/ aufgeflhrt.
Carbonfasergarne sind Filamentgarne auf Basis Polyacryl, Pech oder Viskose, welche
durch Pyrolyse karbonisiert werden /38/, mit einem Kohlenstoffgehalt von > 80 %./29/
GroRte Hersteller von Carbonfasern sind Toray, Toho Tenax, Mitsubishi Ryon und SGL
Carbon. Die Fa. Kurarayliving Co. stellt leitfahige Garne auf Basis eines Polyester-
Multifilaments mit einer Beschichtung von Carbon Nanotubes her./36/ Ergebnis eines
Forschungsvorhabens des TITV Greiz ist ein hochohmiger Faden mit permanenten und
gleichmafigen elektrischen Eigenschaften auf Basis einer thermisch aktivierbaren

Polymerbeschichtung mit Kohlestoffpartikeln. /9/, /10/

Tab. 22: Leitfahige Fadenmaterialien mit fur die wirktechnische Verarbeitung geeigneten Endfeinheiten

Beschreibung | Hersteller Produktname Elektr. Widerstand | Endfeinheit
Leitfahige Shakespeare Resistat®, Sanistat® | 960 kQ/m @ 200 pm
Polymere Monofilaments 19/
TITK e.V., Rudolstadt PTC /39/ 425 bis 1264 kQ/ m | 300 dtex
KURARALIVING Co., | CNTEC /10/ 1050 Q/m 240 dtex
Ltd.
Metall- imbut GmbH ELITEX® 7/ 20 Q/m 450 dtex
beauflagte
Polymere i i -
Statex Produktions- | Shieldex 120-130 Q/m 235 dtex
und Vertriebs GmbH
117f17*2 /30/,/31/
R.STAT SAS silveR.STAT® 100 Q/m 300 dtex
240dtex /40/
SHIJIAZHUANG Shielday /41/ 300 Q/m 200 dtex
SHIELDAY IMP & EXP
CO.LTD
TIBTECH innovations Silverpam 250 dtex | 170-260 Q/m 322 dtex
142/

Schoeller GmbH & | S-Shield PES 80 % | - -
CoKG /20 % Inox /43/

1.2.3 Abrieb bei textiltechnologischer Verarbeitung

Das mit hoher Geschwindigkeit (1000 m/min Spulgeschwindigkeit in der
Wirkereivorbreitung, 5000 Stiche/min  bei der né&htechnischen Verarbeitung,

1.000 Stiche/min bei der sticktechnischen Verarbeitung) die Fadenleitelemente
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durchlaufende Fadenmaterial wirkt durch mechanische Belastung und elektrostatische
Aufladung extrem verschleil3end auf die Fadenfihrungen und andere Kontaktelemente
in arbeitenden Textilmaschinen. Die Kontaktflachen missen abriebbestandig und von
hoher Oberflachenglte sein, damit es weder zu Fadenabrieb noch zu Fadenbruch
kommt./11/ Deshalb werden textile Fadenmaterialien mit Praparationen fir
reibungsminimierende  Eigenschaften und die Fadenfihrungselemente mit
verschleiBminimierenden Schichten versehen. In der Spinnerei eingesetzte Spuldle
schitzen die Garne gegen mechanische Beschadigung und gegen elektrostatische
Aufladung und sorgen flr gute Verarbeitungseigenschaften u. a. beim schnellen
Umspulen oder bei der Herstellung von Kettbdumen. Bei der weiteren Verarbeitung der
Garne zu textilen Flachengebilden werden Schlichten (auch auf Basis von Olen),
eingesetzt, um die Garne bei der Verarbeitung vor Beschadigung zu schitzen und die
Garnfestigkeit zu erhéhen. Art und Zusammensetzung der Praparationsmittel hangen
von der Faserart und dem Verarbeitungsprozess ab. Sie bestehen meist aus
Gleitmitteln auf Basis von Polyglykol und Esterdlen, Antistatika oder Emulgatoren.
Schlichtemittel bestehen aus natirlichen Polymeren und ihren Derivaten oder
synthetischen Polymeren (u. a. Polyvinylalkohol, Polyacrylat)./50/ Diese gangigen
Praparationen (0,1-1,5 % Auflage) fir textile Fadenmaterialien beeinflussen die
tribologischen EinflussgroRen. In verschiedenen Vorlaufprojekten zeigte sich, dass
diese jedoch nur bedingt fur die metallisierte bzw. kohlenstoffhaltige Schicht geeignet
sind. Die Wirkung (auf leitfahigen Fadenmaterialien) ist u. a. abhangig von der
Beschichtungsauflage. Ist diese zu hoch, fuhrt dies zur Isolierung der leitfahigen Schicht

und damit zum Funktionsverlust der Stromubertragung an den Bindungsstellen.

Im IGF-Forschungsvorhaben 15116 N vom Institut fir Textil- und Verfahrenstechnik
wurde in 2010 der Einfluss von thermostabilen Praparationen und Maschinendlen auf
das Verschleil3verhalten von Maschenbildungselementen untersucht. Die Untersuchung
der antikorrosiven Eigenschaften nach Norm zeigte, dass sich die thermostabilen
Praparationen/Spuldle in ihrer Beurteilung nicht von den klassischen Typen
unterschieden. Fur die korrosionsinhibierenden Eigenschaften an den Werkzeugen ist
weniger der Wasseranteil als die eingesetzten Additive verantwortlich. Resultate aus
dem ZIM-Verbundvorhaben ,TexPermasens® der Firmen Alterfil Nahfaden GmbH und
Lefatex Chemie GmbH /12/ sowie eigene Ergebnisse /1/-/3/ zeigen, dass durch das
Aufbringen reibungsminimierender Schichten auf leitfahigen Fadenmaterialien die

Reibungskrafte an Nah- und Stickwerkzeugen deutlich reduziert und somit der
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Metallabrieb bei der nah- und sticktechnischen Verarbeitung verringert werden. Zur
Optimierung der Verarbeitungseigenschaften leitfahiger Garne werden aufbauend auf
diesen Ergebnissen Praparationen bzw. Beschichtungen auf Basis von u. a.
Polyurethan (PU) bzw. Wachs und Polyethylen (PE) mit einer Beschichtungsauflage
von max. 5% favorisiert. PU ist ein vielfach verwendeter Kunststoff, dessen
Eigenschaften sehr unterschiedlich sind. Eine PU Beschichtung kann hart und spréde,
aber auch elastisch und weich sein./44/ Im Textilbereich werden PU-Schichten u. a. fr
wasserabweisende, reil3-, knick- und abriebfeste Eigenschaften eingesetzt.// PE hat
eine geringere Festigkeit, Harte und Steifigkeit. Dagegen weist es hohe Dehnbarkeit
und Kalteschlagfestigkeit, ein gutes Gleitreibverhalten, hohe chemische Bestandigkeit
und abh&ngig vom Mengeneinsatz elektrische Isolationseigenschaften auf./46/

2. Ziel und Darstellung des Lésungsweges

2.1 Forschungsziel und angestrebte Ergebnisse

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Konzeptes zur Vermeidung des abrasiven
VerschleiRes an Wirkwerkzeugen (Zungen- und Lochnadeln) und des Partikelabriebs
bei der wirktechnischen Verarbeitung von polymerbasierten, leitfahigen
Fadenmaterialien durch Veradnderung der Oberflachenbeschaffenheit der Nadeln und
Faden zur Umsetzung  gewirkter elektronischer  Textilien mit  hoher
Produktzuverlassigkeit. Dabei spielen die Wechselwirkung zwischen Wirkwerkzeugen
und leitfahigen Faden sowie deren Modifizierungen durch Beschichtung oder
Veranderung der Nadelgeometrie eine entschiedene Rolle zur Beeinflussung der
tribologischen Effekte (vgl. Abb. 1). Im Rahmen der Projektarbeit ist dieses
Zusammenspiel im Labor- und im TechnikumsmalRstab betrachtet und daraus das
Konzept zur verschleil3- und abriebarmen wirktechnischen Verarbeitung von leitfahigen

polymerbasierten Fadenmaterialien erarbeitet worden (Tab. 2):

Tab. 23: Zusammenspiel Wirkwerkzeuge und Polymerbasierter leitfahiger Faden

Wirkwerkzeug/Nadel Polymerbasierter leitfahiger Faden
Kommerziell verfiigbare Nadeln Kommerziell verfugbarer Faden
Kommerziell verfiigbare Nadeln Beschichteter leitfahiger Faden
Modifizierte Nadeln Kommerziell verfligbarer Faden
Modifizierte Nadeln Beschichteter leitfahiger Faden
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Leitfahig Garne werden bereits in der Wirkereivorbereitung (Schéaren, Spulen) und bei
der wirktechnischen Verarbeitung hohen Zug- und Reibungsbelastungen ausgesetzt.
Die auf den Faden wirkenden Krafte fihren zum Abrieb von leitfahigen Partikeln, u. a.
Metall- oder Kohlenstoffpartikel, aus der Schicht des polymerbasierten leitfahigen
Fadens und zum Verschlei3 der Wirkwerkzeugen. Um die in 1.1 beschriebenen
Problematiken zu beheben, erfolgen im ersten Schritt Laboruntersuchungen an
leitfahigen Einzelfaden und den Wirkwerkzeugen (Zungennadeln, Lochnadeln) am
TENS-O-MAT Il im Labormaf3stab. Am Testgerat wird die mechanische Belastung
zwischen Faden und Nadel ahnlich der Beanspruchung an der Wirkmaschine
nachgestellt und anschliel3end werden der Partikelabrieb, Fadenbeschadigungen und
Beschadigungen an den Loch- und Zungennadeln mikroskopisch beurteilt. Ein
Lésungsansatz besteht darin, auf die leitfahigen Fadenmaterialien
reibungsminimierende Schichten u. a. auf Basis von Polyurethan, Wachsen und
Polyethylen aufzubringen. Ein weiterer LOsungsansatz ist, auf Grundlage der
Erfahrungen der Fa. Merck KGaA aus dem PBA Beschichtungen auf Polysilazan-Basis
auf die leifahigen Faden aufzubringen. Diese werden bisher hauptsachlich fir
Antigraffiti-Schichten auf Zigen eingesetzt. /47/,/48/ Erste Vorversuche zeigen, dass
diese grundsatzlich in sehr dinnen abriebfesten Schichten auf Faden applizierbar sind.
Damit bleibt der textile Charakter erhalten. Zudem konnte nachgewiesen werden, dass
die Korrosionsbestandigkeit und die Reibungseigenschaften verbessert werden. Die
Uberprifung der Abriebminimierung und der Funktionserhalt erfolgen dabei sowohl im
Labormaf3stab als auch im Technikumsmafstab. Geplant ist ebenso, die Verringerung
des Abriebes durch den Einsatz modifizierter Wirkwerkzeuge zu erreichen. Die Nadeln
werden dazu in ihrer Form und Oberflachenbeschaffenheit verandert. Durch die
Untersuchungen der tribologischen Kenngréf3en und deren Einflussfaktoren entlang der
wirktechnologischen Verarbeitungskette (Spulen, Schéaren, Wirken) werden konkrete
Empfehlungen fir die gewirketechnische Verarbeitung polymerbasierter, leitfahiger
Fadenmaterialien erarbeitet, um neben einer hohen Produktqualitat auch dem Arbeits-
und Maschinenschutz gerecht zu werden.Durch das zusatzliche Beschichten der
leitfAhigen Fadenmaterialien werden die gewirkten Smart Textiles Produkte zwar
preisintensiver, jedoch erhéhen sich gleichzeitig die Produktzuverlassigkeit und die
Produktstandzeit. Der zusatzliche Verarbeitungsschritt Beschichten, welcher sich durch
eine Kostenerhohung von 5-20€/kg Fadenmaterial auswirkt, kann durch eine
sparsamere Verarbeitung des 300 - 2.500 €/kg teuren leitfahigen Fadenmaterials

schnell kompensiert werden. Die Prifergebnisse werden fortlaufend mit dem unter
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gleichen  Bedingungen ermittelten  Abrieb  der beschichteten leitfahigen
Fadenmaterialien auf Polymerbasis und den modifizierten Wirkwerkzeugen verglichen

und eine Kosten/Nutzen-Analyse bzw. Wirtschaftlichkeitsrechnung erstellt.

2.2 LOsungsweg

Der LOsungsweg sieht vor allem eine chronologische Bearbeitung der einzelnen
Arbeitspakete vor. Ein Teil der Projektaufgaben einiger Arbeitspakete, z. B. von
Arbeitspaket 5, kbnnen gemal dem Ansatz simultaner Projektbearbeitung (Concurrent
Engineering) bearbeitet werden. Folgende Arbeitspakete (AP) sind zur Realisierung der
Zielstellung vorgesehen (Abb. 2):

AP 1 Erstellen des Versuchsplanes und Systemanalyse der Tribologie
' |
AP 2 Entwicklung von technischen Layouts gewirkter partiell leitfihiger Textilstrukturen
T

AP 3 verfiigbare leitfihige Fadenmaterialien und Wirkwerkzeuge AP 3, 4,5.3,6,7, 8
Analyse der tribologischen
AP 5 Entwicklung, Priifung und Herstellung beschichteter EinflussgroBen zur quantitativen
leitfdhiger Fadenmaterialien sowie Wirkwerkzeugen und qualitativen Priifung des
Partikelabriebs sowie der
AP 5.1 AP 52 AP 5.3 AP 5.4 VerschleiBerscheinungen
Entwicklung Entwicklung Priifung des Herstellung
und Auf- und Aufbrin- Abriebes groferer Verarbeitungsuntersuchungen
bringen gen von Be- beschichteter | Mengen der am TENS-O-MAT Il mit
verschiedener | schichtungen leitfihiger beschichteten unmodifizierten und
Polymerbe- auf Wirk- Faden- Faden- modifiziertenleitfahigen
schichtungen werkzeuge materialien materialien Fadenmaterialien und
Wirkwerkzeugen im
Labormalfistab

AP 7 Auswertung der Ergebnisse, Optimierung der
Polymerbeschichtung auf Fadenmaterialien

Verarbeitungsuntersuchungen
! an Doppelraschelmaschinen
zur Umsetzung von
leitfdhigen textilen Fldchen
auf Grundlage der
entwickelten Layouts mit
favorisierten un- bzw.
modifzierten leitfihigen
AP 10 Konzept zur technischen und industriellen Umsetzung Fadenmater ia!ien und Nadeln
im
Technikumsmafistab

AP 8 Herstellung von Funktionsmustern inklusive Veredelung
I

AP 9 Textilphysikalische und elektrotechnische Priifungen

AP 11 Dokumentation und Berichterstattung

Abb. 2: Schema des Losungsweges
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3. Darstellung der durchgefihrten Arbeiten und der erzielten
Vorhabensergebnisse

3.1 AP 1 - Erstellen des Versuchsplanes und Systemanalyse der Tribologie

In Zusammenarbeit mit dem PBA sind polymerbasierte leitfahige Faden auf Metallbasis
(ELITEX®, Shieldex®) bzw. Kohlenstoffbasis (hiTEX) fiir die geplante Anwendung
An Hand der

(Fadenfeinheit, Kraft-DehnungsVerhalten, Oberflachenhérte, Biegesteifigkeit) sowie der

ausgewahlt und charakterisiert worden. Fadeneigenschaften
elektrischen Kennwerte ist, unter Berucksichtigung geplanter Anwendungen, gemali

dem Eigenschaftsprofil der Versuchsplan erstellt worden. Tabelle 3 stellt die
textilphysikalischen und elektrischen Kennwerte der ausgewahlten Fadenmaterialien
dar. Parallel dazu ist die in 1.2.1 aufgezeigte Systemanalyse der Tribologie fur die
wirktechnische Verarbeitung hinsichtlich der zu untersuchenden Einflussfaktoren (u. a.

Bindung, Maschinengeschwindigkeit) festgelegt worden.

Tab. 3: Textilphysikalische und elektrische Kennwerte ausgewahlter Fadenmaterialien

Leitfahiges Fadenmaterial |Feinheit [HO6chstzug-|Dehnung [feinheitsbez. Elektrischer

in tex kraft in cN fin % Hochstzugkraft in | Widerstand

cN/tex

Shieldex® 117dtexf17x2 30,00 1438,7 21,3 48 @ 127,3 Ohm/m
ELITEX® 40,5 1392,1 19,4 34,4 @ 18,4 Ohm/m
117dtexf17x2
PES mit kohlenstoffhaltiger [21,4 413,6 22,2 19,3 200 - 700
Beschichtung (hiTEX) kOhm/m

Des Weiteren sind mit dem PBA ein Anforderungsprofil flir die nasschemische

Vorbehandlung der

leitfahigen Fadenmaterialien erstellt

Eigenschaftsprofil wie folgt weiter konkretisiert worden.

e max. 20 %

Veranderung

in der

sowie das geplante

Hochstzugkaft sowie des elektrischen

Fadenwiderstands nach Aufbringen der Polymerbeschichtung

e 25 %

Verringerung

der

reibungsminimierenden Schicht

e Max. 5% Beschichtungsauflage

e Verringerung des Abriebes

Reibungskrafte

durch

Aufbringen

der
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e Steigerung der Produktivitat bei der Verarbeitung von leitfahigen Faden mit

Polymerbeschichtung

Nach Verarbeitung der leitfahigen Faden in den Produktionsmaschinen (Spulerei,
Scharerei und Wirkerei) ist eine um max. 25 % Verédnderung der Hochstzugkaft sowie
des elektrischen Fadenwiderstands angestrebt worden. Die Verbesserungen sollen
zudem dazu fuhren, dass die Arbeitsplatzgrenzwerte betreffend Feinstaubbelastung

durch Silber- bzw. Kohlenstoffpartikel nicht tberschritten werden.

3.2AP 2 - Entwicklung technischer Layouts gewirkter partiell leitfahiger
Textilstrukturen

In diesem Arbeitspaket sind Layouts fur 2D- und 3D-Gewirke mit Grundbindungen zum

Aufbau leitfahiger, elektronischer Gewirke fur Heizstrukturen entwickelt worden. Hierbei

ist in Zusammenarbeit mit dem PBA unterschieden worden, bei welchen

Grundbindungen eine geringe (Abb. 3) und bei welchen eine starke tribologische

Belastung (Abb. 4) des Fadens bei der wirktechnischen Verarbeitung vermutet wird.
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Trikot

Tuch

Schuss

Stehfaden

offen offen offen

3 210

Franse Trikot Tuch Samt
geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen

Abb. 4: Layouts mit starker tribologischer Belastung

Zur Umsetzung der verschiedenen Layouts sind immer nicht leitfahige mit leitfahigen
Fadenmaterialien kombiniert worden. Die nicht leitfahigen Faden auf Polyesterbasis (in
Abb. 5-7 hell dargestellt) dienen als isolierende Bereiche im Gewirke. Es sind drei
Layouts (Franse offen, Trikot geschlossen und Schussbindung) ausgewéhlt und auf der

Doppelraschelmaschine umgesetzt worden.
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Abb. 5: Layout Franse offen Abb. 6: Layout Tuch geschlossen Abb. 7: Layout Schuss (Warpknit
(Warpknit Simulation) (Warpknit Simulation) Simulation)

Tabelle 4 stellt das Einzugsschema fiur die ausgewdahlten Layouts dar. FUr eine gut
sichtbare Beurteilung der tribologischen Effekte und der Abrieberscheinungen ist die
Verarbeitung der leitfAhigen Fadenmaterialien in Legeschiene 7 und damit in der

Deckflache erfolgt.

Tab. 24: Einzugschema flr die ausgewahlten Layouts

Fréasblechabstand 6,5 mm
Material Fadeneinlauf | Legung Bindung | Einzug
L1 | 76f24 dtex PES 2450 1-0-1-1/2-3-2-2/ | Tuch voll (1 TKB a
460 Fd.)
L 2 | 76f24 dtex PES 2500 2-3-2-2/1-0-1-1/ | Tuch voll (1 TKB a
460 Fd.)
L 3 | PES Monofil 11300 1-0-0-1/3-4-4-3/ | X-Pol voll (1 TKB a
108f1 dtex 460 Fd.)
L4 | Leer
L5 | PES Mondofil 11150 1-0-0-1/3-4-4-3/ | X-Pol voll (1 TKB a
108f1 dtex 460 Fd.)
L 6 | 76f24 dtex PES 2400 2-3-2-2/1-0-1-1/ | Tuch voll (1 TKB a
460 Fd.)
76f24 dtex PES + versch. leitf. | 1700 0-0-0-1/1-1-1-0 Franse voll (1 TKB a
L 7 | Materialien gemaR AP 1 mit je 460 Fd.)
20 Faden (Einzug 1 voll / 1 leer)
L7 Siehe Franse 500 1-1-2-3/2-2-1-0 | Schuss | voll (1 TKB &
460 Fd.)
L7 Siehe Franse 2600 0-0-1-1/1-1-0-0 | Tuch voll (1 TKB a
460 Fd.)

3.3 AP 3 - Ist-Stand-Analyse zur quantitativen und qualitativen Prifung des
Abriebes mit am Markt verfugbaren polymerbasierten, leitfahigen
Fadenmaterialien und verfiugbaren Wirkwerkzeugen am TENS-O-MAT Il

Die Reibungsbelastung und damit der Abrieb sind abhangig von der Haftung der

leitfahigen Schichten auf dem Faden sowie von der Beschaffenheit der Wirkwerkzeuge.

In diesem Arbeitspaket sind die in Punkt 3.1 vorgestellten, kommerziell verfigbaren
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Fadenmaterialien hinsichtlich des Abriebs leitfahiger Partikel bei Reibungsbelastung an
verfugbaren Standardzungen- und Lochnadeln untersucht worden. Tabelle 5 stellt die

eingesetzten Zungen- und Lochnadeln dar.

Tab. 25: Eingesetzte leitfahige Fadenmaterialien sowie Zungen- und Lochnadeln bei der Abriebprifung am TENS-O-
MAT Il

Muster Nadeltyp Leitfahiger Faden

Sample 18 « Lochnadel Karl Mayer ML-22-93-49 7 unbeschichtet Shieldex® 117 dtex
« Zungennadel Groz Beckert 35.60 G04 unbeschichtet 17%2

Sample 19 « Lochnadel Karl Mayer ML-22-93-49 7 unbeschichtet Elitex, 117dtexf17*2
« Zungennadel Groz Beckert 35.60 G04 unbeschichtet

Sample 21 « Lochnadel Karl Mayer ML-22-93-49 7 unbeschichtet hiTEX Standard,
« Zungennadel Groz Beckert 35.60 G04 unbeschichtet 205dtexf36*1

Fur die Untersuchung ist ein Prifaufbau (Abb. 8 und Abb. 9) am TENS-O-MAT i
entwickelt worden. Dieser Prifaubau dient der labortechnischen Nachstellung der
tribologischen Effekte zwischen Faden und Nadel, die bei der Verarbeitung auf einer
Wirkmaschine entstehen. Fur den Versuch ist mit dem PBA ein Bewegungsprofil, fur
Loch- und Zungennadel besprochen und festgelegt worden, welches den Bewegungen
und der Kontaktanzahl zwischen Faden und Nadel bei der wirktechnischen
Verarbeitung entspricht. Fir die Simulation eines durch die Maschine laufenden Fadens
sind am TENS-O-MAT Il zusatzlich eine Fadenbremse zur definierten Zufiihrung und

ein Motor fur den Durchzug installiert worden.

Conductive
yarn direction

Abb. 8 und 9: Setup der Reibungsversuche am TENS-O-MAT I
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Erarbeitetes Bewegungsprofil fir die Lochnadeln:

Der leitfahige Faden ist mit einer Umschlingung von maximal 90° durch das Loch der
Lochnadel (Abb. 10) eingezogen worden. Dies entspricht der Umschlingung bei einer
Bindung mit hohem Versatz der Nadeln, d. h. einem hohen tribologischen Effekt fur die
Lochnadel und den leitfahigen Faden. Der Kontakt zwischen Lochnadel und Faden ist
auf 4 Zyklen und die Gesamtanzahl an Zyklen fir die Lochnadel auf 1000 festgelegt

worden.

.............

=

,

s

Abb. 10: Lochnadelblech Abb. 9: Zungennadel

-l

Erarbeitetes Bewegungsprofil fir die Zungenadeln:

Fur die Zungennadeln (Abb. 11) betragt die maximale Umschlingung des Fadens 180°
um den Nadelkopf. Dies entspricht einer Bindung mit geringem Versatz der Nadeln,
aber hohem tribologischen Effekt fir die Zungennadel und den leitfahigen Faden. Der
Kontakt zwischen Zungennadel und Faden ist auf 2 Zyklen, die Gesamtanzahl an
Zyklen fur die Zungennadel ebenfalls auf 1000 festgelegt worden. Nach den
Beanspruchungsuntersuchungen sind die entstandenen abgeriebenen Partikel erfasst
worden. Zusatzlich ist die Gesamtflache der Wirkwerkzeuge ermittelt worden, die mit
leitfahigem Abrieb bedeckt ist (Tab. 6).

Tab. 6: Beurteilung quantitativer Abrieb auf den Wirkwerkzeugen AP 3

Muster Nadel Gesamtflache Flache Leitféhige Anteil der Flache der mit
(mm?) Partikel (mm?) leitfahigen Partikeln
bedeckt ist (%)
Sample 18 Lochnadel 2790.75 5.79 0.21
Sample 19 Lochnadel 2790.75 4.57 0.16
Sample 21 Lochnadel 2790.75 5.12 0.18
Sample 18 Zungennadel 2790.75 3.76 0.13
Sample 19 Zungennadel 2790.75 4.23 0.15
Sample 21 Zungennadel 2790.75 6.58 0.24
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Nach Beendigung der Belastungszyklen konnte bei allen untersuchten Wirkwerkzeuge
und Fadenmaterialien abrasiver Verschleil3, in Form von leitfahigen Partikeln in der
umgebenden Flache des Versuchsaufbaus und auf den Wirkwerkzeugen selbst,
festgestellt werden. Der guantitativ hochste Abrieb an den Wirkwerkzeugen ist bei der
Kombination aus Zungennadel und dem hiTEX-Standardmaterial mit 6,58 leitfahigen
Partikeln/mm?2 und einer prozentualen Bedeckung von 0,24 % der Zungennadel
festgestellt worden. In einem folgenden Untersuchungsschritt ist die Sicherstellung der
Funktionalitat des leitfahigen Fadens im Rahmen einer Gegenilberstellung des

elektrischen Widerstandes vor und nach den Belastungszyklen erfolgt (Tab. 7).

Tab. 7: Widerstandsé&nderungen der unbehandelten Fadenmaterialien nach TENS-O-MAT Il-Versuch in AP 3

Ausgangsmaterial Vorher Nachher Erhdéhung in Prozent
Shieldex” 117/17-2ply* | @ 127,3 Q/Meter 148 Q/Meter 16,2%
ELITEX 117/17-2ply 18,34 Q/Meter 20,91 Q/Meter 14,0%
hiTex A 520 kQ/Meter 680 kQ/Meter 30,8%
hiTex B 250 kQ/Meter 310 kQ/Meter 24,0%

Es zeigt sich, dass sich der elektrische Widerstand der Ausgangsmaterialien nach der
Belastungsprufung erhoht hat. Dies kann auf den bereits festgestellten Verlust der
leitfahigen Partikel zurtickgefiihrt werden. Die mikroskopischen Aufnahmen (Abb. 12
und Abb. 13) bekraftigen die bisherigen Ergebnisse. Bereits nach 1000 Zyklen kdnnen,
durch das abrasive Zusammenspiel der metallischen Oberflachen von Nadel und
Faden, sichtbare VerschleiRerscheinungen im Nadelkopf und auf der restlichen
Nadeloberflache festgestellt werden. Ausgehend von den durchgefihrten
Untersuchungen kann bereits ein erster Eindruck des zu erwartenden Partikelabriebs
bei der Verarbeitung leitfahiger Faden auf den Wirk- und Raschelmaschinen sowie den
VerschleiRerscheinungen an den Nadeln in den nachfolgenden Arbeitspaketen

gewonnen werden.
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Abb. 12: Leitfahige Partikel nach TENS-O-MAT-Versuch in AP 3 (Sample  Abb. 13: Spuren abrasiven

19 mit Lochnadel) Verschleil3es nach TENS-O-MAT-
Versuch in AP 3 (Sample 19 mit
Lochnadel)

3.4 AP 4 - Herstellung gewirkter, leitfahiger Textilstrukturen mit ausgewahlten
leitfahigen Fadenmaterialien auf Doppelraschelmaschinen
Grundsatzlich mussen vor dem eigentlichen Wirkprozess die leitfahigen
Fadenmaterialien einen potentiell abrasiven Prozessschritt durchlaufen bei dem das
Garn durch mehrere Fadenflihrungselemente gefuhrt wird, das Scharen. Auch fir das
Projekt sind die Fadenmaterialien zur Weiterverarbeitung in der Schéarerei auf konische
Hulsen umgespult worden (Abb. 14 — Abb. 16) . Anschliel3end sind 20 Einzelfaden des
jeweiligen leitfahigen Fadens auf ein Schargatter aufgesteckt, eingezogen und auf 7,5
Zoll Teilkettbaume geschart worden. Beim Scharen der leitfahigen Fadenmaterialien ist
der entstandene Abrieb an festgelegten Positionen beurteilt worden. Hierbei ist die
sogenannte ,Filterpapiermethode”, bei welcher ein tariertes Filterpapier an einer
festgelegten Position ausgelegt wird, verwendet worden. Nach der Verarbeitung ist der

auf dem Filterpapier vorhandene Abrieb bewertet worden.
Die Beurteilung des Abriebs ist an drei Stellen erfolgt:

= an der Bremse des Schargatters
» dem Einlauf in die Scharmaschine durch Keramikdsen
» dem Geleseblatt (zur Einstellung der Breite der Fadenschar)

Wahrend des Scharprozesses ist an oben genannten Stellen Abrieb in Form
metallischer bzw. kohlenstoffhaltiger Beschichtung aufgetreten. Der Abrieb ist visuell
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nachweisbar, fir eine quantitative Analyse jedoch nicht ausreichend. Hierflir ist ein
langerer Versuch mit deutlich mehr Material notwendig, der im erforderlichen Umfang
nicht im Projekt durchgefiihrt werden konnte. Der entstehende Abrieb wird sich bei

Produktionsmengen im industriellen Mal3stab aufsummieren, was neben den bereits in

Punkt 3.3 erwahnten Nachteilen, zu einem erhdhten Putzaufwand fuhrt.

Abb. 14-16: Scharversuche mit dem kohlenstoffhaltigen hiTEX-Faden in AP 4

Die nicht leitfahigen Fadenmaterialien (gemaf Einzugschema Tab. 4, Punkt 3.2 ) sind
im Unterauftrag auf der Anlage der KSO Textil GmbH auf 22 Zoll Teilkettbdume
geschéart worden. Nach dem Schéaren sind die nicht leitfahigen und leitfahigen
Fadenmaterialien in aufeinanderfolgenden Wirkversuchen in die
Doppelraschelmaschine RD 7 DPLM 12-3 mit einer Feinheit von E 22 der Firma Karl
Mayer Textilmaschinen GmbH eingezogen worden. Vor jedem Versuch mit einem
neuen leitfdhigen Fadenmaterial ist darauf geachtet worden, dass die Wirkmaschine

gereinigt und samtliche Nadeln, die leitfahige

ol
)
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Abb. 17-18: Abriebserscheinungen bei den Wirkversuchen auf der Doppelraschelmaschine RD 7 DPLM 12-3
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Garne fihren, ausgewechselt werden. Bei der eingesetzten Doppelraschelmaschine ist
darauf geachtet worden, dass alle Maschineneinstellungen, die neben der Bindung und
dem Fadeneinlauf Einfluss auf den Verschlei3 und die Menge des Abriebes haben
kénnen, so gewahlt worden sind, dass eine vergleichende Bewertung maoglich ist (Tab.
8).

Tab. 26: Maschinenparameter AP 4 und AP 6

Maschinenparameter Einstellung
Maschinengeschwindigkeit/Maschinendrehzahl | 140 U/min
Frasblechabstand 6,5 mm
Abzugsverhaltnis 11 Maschen/cm
Arbeitsbreite 17 Zoll
Maschinenlaufzeit 60min

Um den Abrieb des leitfahigen Fadens zu bestimmen, ist an unten festgelegten
Positionen doppelseitiges Klebeband aufgeklebt worden. Der anfallende Abrieb auf dem
Klebeband mikroskopisch beurteilt worden. Der Abrieb im Wirkprozess ist an der
Fadenzufihrung  (Umlenkwalzen), den  Wirkwerkzeugen (Lochnadeln  und
Zungennadeln) und der Aufwicklung (Umlenkwalzen) beurteilt worden. Tabelle 9 zeigt in
mikroskopischen Aufnahmen den Abrieb der getesteten leitfahigen Garne (hiTEX,
Shieldex®) bei den verschiedenen Layouts — offene Franse, geschlossene Tuchbindung

und Schusseintrag.

Tab. 9: Bewertung des Abriebs nach der wirktechnischen Verarbeitung der leitfahigen Garne in Korrelation zur
Bindung

Geschlossenes Tuch

Schuss

Offene Franse

Layout/ leit.
Faden
Abrieb
hiTEX

(Ausgangs-

material M8)

Abrieb
Shieldex®
(Ausgangs-
material M1)

Schussvariante
Shieldex® nicht
durchgefuhrt
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Entgegen urspringlicher Annahmen hat das Layout der Franse (offen) keine geringere
tribologische Belastung als die Einbindung der leitfahigen Materialien durch die Tuch-
Bindung (geschlossen) bewirkt. Dies wird nicht nur durch den Abrieb an der Maschine,
sondern auch in den mikroskopischen Aufnahmen der doppelseitigen Klebestreifen
verdeutlicht. Bei der hiTEX-Variante der Franse (offen) ist dies aufgrund der
kohlenstoffhaltigen, dunklen Partikel (Tab. 9) besonders deutlich gewesen. Zur
Ursachenfindung sind die Layouts in der Software Warpknit der Firma DesignScope
visuell nachgestellt und hinsichtlich potentieller Reibungspunkte analysiert worden. Die
Software wurde speziell fir die Entwicklung von Gewirken konzipiert. Folgende

Reibungspunkte sind analysiert worden:

» Die Reibungspunkte des leitfahigen Fadens mit sich selbst

* Die Reibungspunkte mit den leitfahigen Faden der benachbarten Nadeln

» Die Reibungspunkte mit den abbindenden Fadensystemen der Legebarren (3, 5
und 6)

Es sind immer die Reibungspunkte eines Maschenstédbchens in einem definierten
Rapportbereich (Tab. 10 bis Tab. 12) gezéahlt worden. Da bei Ausgestaltung der textilen
Flachen auf die Vergleichbarkeit der Wirkversuche untereinander geachtet worden ist,
konnen die Ursachen fur den erhdhten Abrieb, die in Zusammenhang mit der
Einbindung des leitfahigen Garnes stehen, auf folgende Maoglichkeiten reduziert

werden:

» Verhdltnis Versatzzahl zu Garn-Garn-Reibungspunkten
» Kinematik der Wirkwerkzeuge Zungennadel und Lochnadel

=  Fadeneinlauf

Bezogen auf die Garn-Reibungspunkte wird fir das Layout mit dem Schusseintrag
(Tab. 11) die geringste Anzahl gezahlt. Diese Beobachtung deckt sich mit der
festgestellten Abriebsmenge an der Maschine und unter dem Mikroskop. Somit kann
das Schuss-Layout von den untersuchten Bindungen als jene mit der geringsten
tribologischen Belastung fur den leitfahigen Faden festgestellt werden. Sowohl bei dem
Layout Franse (offen) als auch bei der Tuchbindung (geschlossen) kénnen insgesamt
32 Garn-Reibungspunkte gezahlt werden. Zwar unterscheiden sich beide Bindungen in

den Punkten

» Garn-Garn-Reibungspunkte des leitf. Fadens mit sich selbst
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» Die Garn-Garn-Reibungspunkte mit den leitf. FAden der benachbarten Nadeln,

die Gesamtzahl ist jedoch identisch.

Tab. 27: Untersuchung der Garn-Garn Reibungspunkte fur das Layout Franse (offen)

Legungsbild 3D-Simulation mit Warpknit Anzahl Reibungspunkte

Uber 3 Rp. in der Breite und
2 Rp. In der Lange pro MSt.

Nur GB7 Mit sich selbst: 8
Mit den LF-Faden
benachbarter Nadeln: 0
(zur Besseren
Veranschaulichung als
Monofilament dargestellt)

Reibung 8

Faden

GB7 mit

GB6

Reibung 8

Faden

GB7 mit

GB5

Reibung 8

Faden GB

7 mit GB

3

Insgesamt | 32

Tab. 28: Untersuchung der Garn-Garn Reibungspunkte fur das Layout Schuss
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Legungsbild 3D-Simulation mit Warpknit Anzahl Reibungspunkte

Uber 3 Rp. in der Breite und
2 Rp. In der Lange pro MSt.

Nur GB7 Mit sich selbst: 0
Mit den LF Faden
benachbarter Nadeln: 0
(zur Besseren
Veranschaulichung als
Monofilament dargestellt)

Reibung 4

Faden GB7

mit GB6

Reibung 4

Faden GB7

mit GB5

Reibung 4

Faden GB7

mit GB3

Insgesamt | 12
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Tab. 29: Untersuchung der Garn-Garn Reibungspunkte fiir das Layout Tuch (geschlossen)

Legungsbild 3D-Simulation mit Warpknit Anzahl Reibungspunkte

Uber 3 Rp. in der Breite und
2 Rp. In der Lange pro MSt.

Nur GB7 Mit sich selbst: 0
Mit den LF Faden
benachbarter Nadeln: 8
(zur Besseren
Veranschaulichung als
Monofilament dargestellt)

Reibung 8

Faden GB7

mit GB6

Reibung 8

Faden GB7

mit GB5

Reibung 8

Faden GB7

mit GB3

Insgesamt | 32

Somit kann die Vermutung, die Ursache fir den erhdhten Abrieb der Franse (offen)
liege im Verhaltnis Versatzzahl zu Garn-Garn-Reibungspunkten begrindet, nicht
untermauert werden. Wahrscheinlicher ist der Zusammenhang zwischen der Kinematik
der Wirkwerkzeuge und deren tribologischer Effekt auf das leitfahige Fadenmaterial.
Um diesen Zusammenhang zu evaluieren, sind die nicht modifizierten Lochnadeln nach
der Verarbeitung der leitfahigen Faden mikroskopisch untersucht sowie bewertet
worden. Ziel ist die Uberprufung u. a. auf das sogenannte Einschleifen des Fadens

gewesen, welches durch die Reibung zwischen Nadel und Faden entsteht. Ein
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Einschleifen an der Nadel wird bei allen leitfahigen Material nicht festgestellt. Allerdings
sind bei allen untersuchten Lochnadeln vor allem Partikel an der Nadeloberflache und
im Nadelkopf sichtbar. Diese stammen von der leitfahigen Beschichtung der
eingesetzten Fadenmaterialien. Beispielhaft ist dies in Abb. 19 und Abb.20) mit dem

Shieldex®-Ausgangsmaterial dargestellt.

Abb. 19: unbeschichte Shieldex® Variante vor der Reinigung Abb. 20: unbeschichte Shieldex® Variante
nach der Reinigung

Durch die tribolologischen Effekte beim Verarbeiten der Faden in der Wirkerei konnen
die elektrischen Kennwerte des leitfahigen Fadenmaterials verandert werden. Als
Zielsetzung ist eine maximale Veréanderung des elektrischen Fadenwiderstandes um 25
% nach dem Wirkprozess durch die im Projekt getatigten Anpassungen festgelegt
worden. Da das leitfahige Fadenmaterial nach dem Wirken nicht ohne weitere
Beschadigungen der leitfahigen Oberflache aus der textilen Flache entnommen werden

kann, ist diese Zielstellung bei Ermittlung der Flachenwiderstdnde untersucht worden.

Fur die nachfolgende Verarbeitung bzw. den Gebrauch der Smart Textiles ist es
grundséatzlich notwendig, die Maschenstruktur thermisch zu fixieren, um ein
homogenes, spannungsfreies und dimensionsstabiles Gewirke zu erhalten (Veredlung).
Aufbauend auf bestehenden Kenntnissen sind die Gewirke veredelt worden. Dabei
missen durch Anpassung der Veredelungsparameter die unterschiedlichen
Schrumpfeigenschaften der leitfahigen und nicht leitfahigen Fadenmaterialien
ausgeglichen werden. Alle gewirkten Proben mit den ausgewahlten leitfahigen
Fadenmaterialien und Layouts sind nach Voruntersuchungen bei einer Fixiertemperatur
von 160 °C und einem freien Schrumpf behandelt worden. Um einen tribologischen
Effekt der Veredlung auf die textilen Flachen ausschlieRen bzw. feststellen zu kdénnen,

ist der Flachenwiderstand mit Hilfe eines handelsiiblichen Multimeters gemessen
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worden. Tabelle 13 zeigt den Flachenwiderstand vor und nach der thermischen

Behandlung.

Tab. 30: Flachenwiderstande Layouts vor und nach der thermischen Behandlung

14}
Fadenwider- Flachenwider-| Standard-
stand in Messung | Messung | Messung | Messung | Messung [stand in Ohm/ ab-
Probe Material Ohm/m 1 2 3 4 5 square weichung
Franse Shieldex®
vor Ausgangsware 130-140 1,1 1,1 1 1,1 1,1 1,1 0,0
. ®
Franse |Shieldex Ausga
nach ngsware 130-140 1 1 1,1 1,3 1,4 1,2 0,2
. ®
Tuch |Shieldex Ausga
vor ngsware 130-140 7,5 4,4 2,8 2,2 2,4 3,9 2,2
Shieldex®Ausga
Tuch ngsware
nach 130-140 6,5 5,4 9,3 3 5,6 6,0 2,3
(6]
Fadenwider- Flachenwider-| Standard-
stand in Messung | Messung | Messung | Messung | Messung stand in ab-
Probe Material kOhm/m 1 2 3 4 5 kOhm/ square| weichung
Franse
vor hiTEX-Standard 437.8 5,8 52 4,5 5,6 7,5 57 1,1
Franse
nach | hiTEX-Standard 437.8 4,7 4,2 3,2 3,7 2,9 3,7 0,7
Schuss
vor hiTEX-Standard 437.8 35,1* oL oL oL oL oL
Schuss
nach | hiTEX-Standard 437.8 42,4 OL 1962 OL OL oL OL
Tuch
vor hiTEX-Standard 437.8 4,4 3,5 3,7 3,4 3,4 3,7 0,4
Tuch
nach | hiTEX-Standard 437.8 3,24 2,8 2,1 1,7 2,1 2,4 0,6

Es ist davon ausgegangen worden, dass sich die Flachenwiderstande der untersuchten
Layouts durch die schrumpfbedingte Flachenanderung verringern werden. Dies konnte
vor allem bei den Layouts Franse (offen) und Tuch (geschlossen) mit den nicht
modifizierten hiTEX-Faden festgestellt werden. Die Messungen des Schuss-Layouts
kbnnen nicht ausgewertet werden. Hier kdonnen die Flachenwiderstdnde zum Teil
aufgrund von dem schwer zuganglichen leitfahigen Fadenmaterial unterhalb der
Deckflache nicht vom Messgerat erfasst und angezeigt werden (OL). Anders als bei den
Layouts Franse (offen) und Tuch (geschlossen) des nicht modifizierten hiTEX-Fadens

erhohen sich die Flachenwiderstande der gleichen Layouts mit dem nicht modifizierten
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Shieldex®-Fadenmaterial. Bei der Tuch-Variante betragt die Erhohung des
Flachenwiderstandes knapp 54 %. Da bei den Untersuchungen zum Abrieb bei den
Wirkversuchen zumindest visuell mehr Abrieb bei der hiTEX-Variante festgestellt
worden ist, muss davon ausgegangen werden, dass die Veredlung durchaus einen
zusatzlichen tribologischen Effekt auf das leitfahige Fadenmaterial ausibt. Diese
Vermutung kann damit begrindet werden, dass alle untersuchten Layouts im Rahmen
der Veredlungsversuche durchschnittlich um 9-10 % ihrer Ausgangsgrof3e geschrumpft
sind. Ausgehend von Erfahrungswerten liegt die maximale Dimensionsdnderung, die
bei einem silberbeschichteten Fadenmaterial vorgenommen werden kann, bei maximal
7 %. Wird dieser Wert Uberschritten, kann es zu einem Abplatzen der Silberauflage und
so zu Verringerung der Leitfahigkeit kommen.

Innerhalb des Arbeitspaketes sind bei der Verarbeitung metallisierter und
kohlenstoffbeschichteter =~ Fadenmaterialien ~ Messungen mit einem  Staub-
Probenahmegerat Gravikon VC 25 G von GSA (Abb. 21 und Abb. 22) zum
Partikelgehalt der Arbeitsplatzumgebung durchgefiihrt worden. Um bereits eine
Vorbelastung der Umgebungsluft auszuschliel3en, sind an mehreren Tagen Aufnahmen
zur Ermittlung eines IST-Wertes vorgenommen worden. Hierzu ist der in das
Staubnahmegerat eingelegte Papierfilter vor und nach den Messungen gewogen
worden. Um Ergebnisverfalschungen durch Feuchtigkeitsaufnahme ausschlielen zu
konnen, sind die Papierfilter vor und nach dem Wiegen und jeder Messung fur
mindestens 60 min bei 50 °C und 30 % Luftung im Trockenschrank entfeuchtet worden.
Bei den Voruntersuchungen im Technikum ist keine gesundheitsschadliche
Staubbelastung feststellt worden. Der allgemeine Staubgrenzwert liegt bei 1,25
Milligramm pro Kubikmeter (mg/m3). Im Technikum ist ein Durchschnittswert von
0,000139 mg/m3 gemessen worden. Auch bei den im Rahmen der Wirkversuche
durchgefiihrten Staubmessungen sind keine gesundheitsschadlichen Staubbelastungen
im Technikum gemessen worden (Tab 12). Weder die Grenzwerte flr Feinstaub durch
Kohlenstoff (< 0,05 mg/m®) noch die fiir Silberpartikel (< 0,8 mg/m?® bei 15 min) sind

Uberschritten worden.
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Abb. 21 und 22: Versuchsbegleitende Staubmessungen zu AP 4

Allerdings hat sich ein deutlicher Unterschied in den Werten bei den verschiedenen
Bei

Versuchen fur das Layout Franse (offen) ist eine 3,5 —fache Feinstaubbelastung bei

tribologischen Effekten bei den unterschiedlichen Bindungen gezeigt. den

dem Shieldex®-Faden und die 2,9-fache Feinstaubbelastung bei dem hiTEX-Faden im

Vergleich zu den Versuchen fiir das Layout Tuch (geschlossen) ermittelt worden.

Tab. 14: Versuchsbegleitende Staubmessungen AP4

Proben Datum | Zeit | Filtergewicht vor | Filtergewicht Delta Luftmeng | MAK'/G

(2024) [ inh Messung ing nach Messung e GS/Q [mg/m3]
n

hiTex 09.01 1,01 | 0,708 0,2941 0,1510 22,770 0,006633

Tuch

hiTex 10.01 1,00 | 0,742 0,7 0,43869 22,50 0,019497

Franse

hiTex 11.01 0,30 | 0,659 0,303 0,1898 6,750 0,028132

Schuss

Shieldex® 16.01. | 1,00 | 0,9527 0,3146 0,1971 22,500 0,008763

Tuch

Shieldex® | 17.01. [ 0,29 | 1,0544 0,327 0,2049 6,615 0,030980

Franse

3.5AP 5 - Entwicklung, Priufung und Herstellung beschichteter

Fadenmaterialien sowie beschichteter Wirkwerkzeuge zur Verbesserung der
tribol. Einflussfaktoren und damit der Abrieb- und VerschleilBminimierung

3.5.1AP 5.1, AP53und AP 5.4

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Arbeitspakete 5.1, 5.3 und 5.4 gemeinsam

dargestellt, da die Arbeitspakete inhaltlich verkntpft sind.
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Eine Analyse der Auflagerungen und Begleitstoffe der leitfahigen Fadenmaterialien, hat
Restauflagen von 0,1 - 0,2 % ergeben. Restauflagen unter 0,5 % haben keinen Einfluss
auf die GleichmaRigkeit der aufzubringenden reibungsminimierenden Schicht sowie
deren Haftung. Somit ist keine nasschemische Vorbehandlung notwendig gewesen.
Anschliel3end sind Polymerbeschichtungen zur Verbesserung des Reibverhaltens und
zur  Minimierung  des  Partikelabriebs  evaluiert ~ worden. Es  haben
Polymerbeschichtungen auf Basis von PU, Wachsen, PE oder Polysilazan zur Auswabhl
gestanden. Dabei ist beriicksichtigt worden, dass die Beschichtung den elektrischen
Widerstand der Ausgangsmaterialien nicht verandert sowie keine elektrische Isolierung
generiert, um eine Kontaktierung Uber bindungstechnische Verknupfungspunkte
weiterhin sicherzustellen. Zielstellung sind Beschichtungsauflagen von maximal 5 %
gewesen. Fur die Realisierung der reibungs- und abriebminimierenden Eigenschaften

sind folgende Beschichtungen ausgewéhlt worden:

Silwa® S 280

+  50%ige wasserhaltige Emulsion. Basis Silikon/Paraffinwachs

* Applikatorauftrag; Reibungsminimierende Eigenschaften
Silwa® KL 30

+ 30%ige wasserhaltige, reine Paraffinwachs Emulsion

* Applikatorauftrag; Reibungsminimierende Eigenschaften
Silwa® Bond TEC

+  25%ige wasserhaltige Polymerdispersion

+ Galettenauftrag; Abriebminimierende Eigenschaften
Durazane® 1500

+ 100%iges organisches Polysilazane
+ Galettenauftrag; Kratzfeste Schichten

Mithilfe zwei verschiedener Einzelfadenbeschichtungsverfahren, Galette und Applikator
(Abb. 23 und Abb. 24), sowie entsprechender Einstellungen der Verfahrensparameter
Geschwindigkeit, Foérdermenge, Anzahl der Durchlaufe und Modifikation der
Polymerbeschichtung sind diese auf die versilberten bzw. kohlenstoffbeschichteten
Ausgangsmaterialien aufgetragen und charakterisiert worden. Nachfolgend werden die
durchgefiihrten Modifikationen der Fadenmaterialien beschrieben. Der elektrische
Widerstand ist bei allen Varianten vor und nach der Beschichtung mithilfe einer

Messschiene zur Widerstandsbestimmung nach DIN EN 16812 bestimmt worden.
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Abb. 23: Einzelfadenbeschichtung mit Galette Abb. 24: Applikator der Firma Graf Chemicals GmbH

Reibungsminimierende Schicht bei versilberten Fadenmaterialien

Versilberter PA-Faden

Reibungsminimierende Funktionsschicht

Abb. 25: Schematische Darstellung der erzeugten reibungsminimierenden Schicht auf den versilberten
Fadenmaterialien

Die versilberten Fadenmaterialien (Shieldex®, ELITEX) haben, in Verbindung mit

und Silwa KL 30), nur
Widerstands  gezeigt. Bei
Untersuchungen am Friktionsmessgerat der Firma Graf Chemicals GmbH ist durch die

reibungsminimierenden Schutzschichten (Silwa S280

geringfugige  Veranderungen des elektrischen
Beschichtung der leitf. Fadenmaterialien eine Verringerung der Reibungskrafte von
mind. 40 % bei einer maximal 4%-igen Beschichtungsauflage erreicht worden. Das
beste Ergebnis zeigt sich bei der Beschichtung des Shieldex® —Fadens mit Silwa®

S280, (Tab. 15 und Abb. 26.)

Tab. 31: Versuchsbegleitende Untersuchungen bei versilberten Fadenmaterialien mit Silwa AP 5

Friktion F elektrischer Friktion F elektrischer Hochstzugkraft
incN [Widerstand in Ohm/m| incN Widerstand in Ohm/m in cN
ELITEX® Shieldex®
Ausgangsware| 253 18,4 222 127,3 1438,7
Silwa® S280 130 19,8 88 146,8 1408,6
Silwa® KL30 95 22 85 126,8
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Abb. 26: Ergebnisse Friktion — Shieldex®

Kratzfeste Schicht bei versilberten Fadenmaterialien
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Abb. 27: Schematische Darstellung der erzeugten kratzfesten Schicht auf den versilberten Fadenmaterialien

Mit dem Durazane® 1500 erhoht sich

Abb. 28: Veranderungen des elektrischen Widerstands in Abh&ngigkeit zur Beschichtungsauflage

Reibungsminimierende Schicht bei kohlenstoffbeschichteten Fadenmaterialien

Abb. 29: Schematische Darstellung der erzeugten reibungsminimierenden Schicht auf den

Kohlenstoffbeschichteter PES-Faden

Reibungsminimierende Funktionsschicht

kohlenstoffbeschichteten Fadenmaterialien (hiTEX)

Die reibungsminimierenden Schichten sind auf die kohlenstoffbeschichteten Faden aus

zwei Chargen, Charge A und B, aufgebracht worden. Diese Chargen haben in der

kohlenstoffhaltigen

Beschichtung

leicht

veranderte

Zusammensetzungen im
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Bindersystem sowie den Textilhilfsmitteln. Der Ausgangsfriktionswert liegt bei beiden
Varianten weit tber 300 cN. Ergebnisse aus anderen Projekten haben gezeigt, dass die
reibungsminimierende Schicht die Reibungskrafte bei der Verarbeitung verringert, es
aber dennoch Abrieberscheinungen gibt. Um diese zu verhindern, wird eine zusatzliche
abriebminimierende  Schicht (Silwa® Bond TEC) vor der eigentlichen
reibungsminimierenden Schicht auf das hiTEX-Fadenmaterial aufgebracht (Abb. 30).
Die Friktionswerte der Variante B mit abriebminimierender Schicht liegen tber denen
der Variante A. Nach Aufbringen der reibungsminimierenden Schicht konnten
anndhernd gleiche Friktionswerte erreicht werden (Tab. 16). Es ist bei beiden Varianten
eine Verringerung der Reibungskrafte von mindestens 40 % zum Ausgangsmaterial
erreicht worden. Die elektrischen Widerstande verdndern sich wesentlich und liegen bei

200 bis 300 % des Ausgangswiderstandes.

Kohlenstoffbeschichteter PES-Faden

Schutzschicht zur Abriebverringerung —
Bondierung

Reibungsminimierende Funktionsschicht

Abb. 30: Schematische Darstellung der erzeugten reibungs- und abriebminimierenden Schicht auf den
kohlenstoffbeschichteten Fadenmaterialien (hiTEX)

Tab. 16: Friktionswerte des hiTEX-Fadens mit abrieb- und reibungsminimierender Schicht

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_ Ausgang 173 210 81 84 89 89
Silwa Bond
(6 U/min) 219 210 64 63 96 69

Die Hochstzugkraft in cN hat sich im Vergleich zur hiTEX-Standardvariante bei beiden
Fadenmodifikationen erhdht (Tab. 17).

Tab. 17: Versuchsbegleitende Untersuchungen der hiTEX-Fadenmaterialien AP 5
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. Héchstzug- . feinheitsbezogene
Material kraft in cN Dehnung in % Hochstzugkraft in cN/tex

hiTEX-Standard 413,6 22,2 19,3
hiTEX + reibungsminimierende

Schicht (Silwa®S280) 4233 18,5 17,9

hiTEX + abriebminimierende

Schichten (Silwa® Bond Tec) +
reibungsminimierende Schicht

(Silwa®S280) 4215 18,2 14,8

Basierend auf diesen und den Ergebnissen der Wirkversuche in AP 6 sind

Vorzugsvarianten (Abb. 31 und 32) ermittelt und gemaf AP 5.4 in grol3eren Mengen bei

der Alterfil Nahfaden GmbH im Rahmen eines Unterauftrages hergestellt worden.

“ersilberter PA-Faden

Reibungsminimierende
Funktiensschicht

Versilberer PA-Faden

kratzfeste Schutzschicht

Favorit Medifikation Silberbeschichtung

117dtexf17-2ply

M1 M2 M15
Shieldex Shieldex Shieldex
Ausgangsware, + reibungsminimierende Schicht (Silwa® $280, 50%ige + Kratzfeste Schutzschicht

wasserhaltige Emulsion. Basis Silikon / Paraffinwachs), (Durazane® 1500 rapid cure,

4 % Auflage

Polysilazan)

130-140 Ohm/m

140-143 Ohm/m

131-132 Ohm/m

Abb. 31: Auswahl einer modifizierten Vorzugsvariante fur die silberbeschichteten Fadenmaterialien

Kohlenstoffbeschichteter PES-Faden

Schutzschicht zur
Abriebvemringerung — Bondierung

Reibungsminimisrende Funktionsschicht

Favorit Modifikation kohlenstoffhaltige
Polymerbeschichtung

M8 M MSA

hITEX-Standard, hITEX RITEX

Produktion Mai 2023 + reibungsminimierende Schicht + Schutzschicht zur Abrieb-minimierung (Silwa ® Bond
(Silwa® S280) TEC)

+ reibungsminimierende Schicht (Silwa® $280)

437.8 Ohm/m

383.6 Ohm/m

1027.8 Ohm/m

Abb. 32: Auswahl einer modifizierten Vorzugsvariante fur die kohlenstoffbeschichteten Fadenmaterialien

Die Laborergebnisse sind auf die Technikumsanlage Ubertragen worden. Dazu ist u. a.

die Anpassung der Verfahrensgeschwindigkeit auf 100 m/min notwendig, da die

Antriebstechnik zum Aufwickeln der Garne an der Technikumsanlage nicht fir geringere

Geschwindigkeiten geeignet ist. Im Labormalstab sind Geschwindigkeiten von 50



Seite 34

m/min eingesetzt worden. Die héhere Prozessgeschwindigkeit verlangt die Anpassung
von Galettengeschwindigkeit und Trocknungsparametern. Zudem sind die Anlagen bei
Alterfil fir einen reibungsfreien und spannungsarmen Fadenlauf durch spezielle
Fadenleitelemente modifiziert worden. Auch bei den groReren Mengen werden
Friktionswerte der versilberten sowie kohlenstoffbeschichteten Faden erreicht, die in
einem &hnlichen Bereich wie nach den Laborversuchen gewesen sind. Der elektrische
Widerstand bei den versilberten Garnen hat sich ebenfalls gegeniber dem fir das
Ausgangsmaterial nur unwesentlich verandert. Nach dem Aufbringen der abrieb- und
reibungsminimierenden Schichten auf das hiTEX-Fadenmaterial betragt der elektrische
Widerstand 1.027,8 kOhm/m (Ausgangswiderstand: 437,8 kOhm/m). Die aufgebrachten
Schichten haben zu einer Isolierung der leitfdhigen Schicht gefuhrt. Dies ist auf die
hohe Beschichtungsauflage zurtickzufihren und kann durch die Reduzierung der

Beschichtungsauflage optimiert werden.

3.5.2 5.2 - Entwicklung und Aufbringen von Beschichtungen auf Wirkwerkzeuge

Im Arbeitspaket 5.2 sind auf Grundlage der Ergebnisse aus AP 3 sowie in Absprache
mit der Firma Groz Beckert KG (PBA) Modifikationen an den Zungen- und
Lochnadelsegmenten in Form von Oberflachenbeschichtungen durchgefuhrt worden.
Die Beschichtungen sind im Tauchverfahren bei der Firma DurXreme GmbH
aufgebracht worden, um die Reibung beim Fadenkontakt zu minimieren und die
Lebensdauer der Wirkwerkzeuge zu erhéhen. Hierzu ist eine Polysilazan-Beschichtung
ausgewahlt worden, die normalerweise Einsatz in den Bereichen Schienenverkehr,
Marine, Luft- und Raumfahrt findet und sich besonders fiir eine Bestandigkeit gegen
,Korrosion, Abrieb, Temperatur, chemische Belastungen und Anschmutzungen®
auszeichnet./49/ Die Versuche zu AP 5.2 haben sich als nicht zielfihrend erwiesen, da
wahrend der Funktionsversuche beobachtet worden ist, dass die zusatzliche
Beschichtung die Funktionsfahigkeit der beschichteten Wirkwerkzeuge beeintrachtigt
hat. Vor allem der SchlieBmechanismus der Zungennadeln kann nicht mehr
vollumfanglich ausgefiihrt werden. Zudem wird eine erhéhte Menge Abrieb durch die
zuséatzliche Polysilazan-Beschichtung beobachtet (Abb. 33 bis Abb. 36). Es waren
weitere Versuche in dieser Hinsicht notwendig, sodass ein funktionierendes Werkzeug
entsteht. Diese konnen im Rahmen der Projektarbeit nicht durchgefihrt werden
(Budget). Weitere Ansatze in diese Richtung mussen in einem Folgeprojekt betrachtet

werden.
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Abb. 33 und 34: Verschleil an beschichteter Lochnadel nach Versuchen am TENS-O-MAT I

Abb. 35 und 36: Verschleil’ an beschichter Zungennadeln nach Versuchen am TENS-O-MAT I

3.6 AP6und AP 7

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Arbeitspakete 6 (Herstellung gewirkter partiell
leitfahiger Textilstrukturen mit den entwickelten leitfahigen, beschichteten Faden und
Wirkwerkzeugen auf Doppelraschelmaschinen) und Teile von Arbeitspaket 7
(Optimierung der Polymerbeschichtung sowie anschlieRende Verarbeitungsversuche
auf den Doppelraschelmaschinen) gemeinsam dargestellt, da die Arbeitspakete
inhaltlich verknupft sind. Die fur Arbeitspaket 7 geplante Auswertung der Ergebnisse
wird als Bestandteil von Arbeitspaket 10 den entwickelten Konzepten zur technischen

und industriellen Nutzung gegenuibergestellt werden.
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Die in AP 5.4 modifizieren, leitfahigen Fadenmaterialien sind auf der institutseigenen
Raschelmaschine in die Deckflachen der vorhandenen Layouts eingearbeitet und
untersucht worden. Wie bereits in AP 4, sind die beschichteten, leitfahigen
polymerbasierten Fadenmaterialien vor dem Verwirken gemafl den entwickelten
Layouts zur Vorlage an der Wirkmaschine geschart bzw. gespult worden. Abweichend
zur Vorgehensweise in AP 4 sind die leitfahigen Fadenmaterialien nicht auf 7,5 Zoll
Teilkettbaume geschart worden, sondern wurden auf 20 Einzelspulen mit
entsprechender Lauflange verteilt. Beim Spulen der leitfahigen Fadenmaterialien ist der
entstandene Abrieb an festgelegten Positionen beurteilt worden. Genau wie wahrend
des Scharprozesses in AP 4 ist auf der Maschine sowie in deren Arbeitsumfeld Abrieb
in Form metallischer bzw. kohlenstoffhaltiger Beschichtung festgestellt worden. Die
Abrieberscheinungen sind aufgrund der im Projekt noch zu geringen Lauflangen

vernachlassigbar und nicht gravimetrisch messbar gewesen.

Wahrend in Arbeitspaket 4 (Punkt 2.5) der tribologische Effekt auf die unbehandelten
leitfahigen Fadenmaterialien durch die verschiedenen Einbindungen (Layouts)
untersucht worden ist, hat der Fokus in diesem Arbeitspaket vielmehr auf dem Vergleich
der modifizierten Fadenmaterialien selbst gelegen. Fur die Gewahrleistung einer
Vergleichbarkeit sind die Wirkversuche nach dem gleichen Versuchsprinzip wie in AP 4
durchgeflihrt (Tab. 18) worden. Auch hier wird festgestellt, dass das Layout der Franse
(offen), genau wie in Arbeitspaket 4, den quantitativ starksten Abrieb bei allen
untersuchten Fadenvarianten erzeugt hat. Dies wird nicht nur durch den Abrieb an der
Maschine, sondern auch in den mikroskopischen Aufnahmen der doppelseitigen
Klebestreifen verdeutlicht. Bei allen getesteten Layouts der Varianten M9A (hiTEX) und
M2 (Shieldex®) wird im Vergleich zu den anderen Modifikationen und auch den

unbehandelten Ausgangsmaterialien signifikant weniger Abrieb festgestellt.
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Abb. 37: Wirkversuche AP 6

Tab. 32: Bewertung des Abriebs bei partiell leitfahiger Textilstrukturen in Korrelation zur Fadenmodifikation
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Abrieb
Shieldex®
(Ausgangs-
material M1)

Abrieb
Shieldex®
+

Silwa® S280
(M2)

Abrieb
Shieldex®
+
Durazane®
1500
(M15)

Gemald Antragstellung ist vorgesehen worden, die in Arbeitspaket 5.2 (Punkt 3.5.2)
modifizierten Wirkwerkzeuge hinsichtlich eines potentiell reibungsminimierenden
Effektes auf die leitfahigen Fadenmaterialien zu bewerten. Da die im Arbeitspaket
entwickelten Wirkwerkzeuge durch die Modifikation in ihrer Funktionaltitat eingeschrankt
sind und mdglicherweise im Vergleich zu den unbehandelten Wirkwerzeugen einen
weitaus groRReren tribologischen Effekt auf die leitfAhigen Fadenmaterialien austben
wirden, ist von weiterfihrenden Untersuchungen an der Wirkmaschine abgesehen
worden. Die Wirkversuche in diesem Arbeitspaket sind, genau wie in Arbeitspaket 4, mit
unbehandelten Wirkwerkzeugen fortgefihrt worden. Es ergibt sich hieraus der Vorteil
einer besseren Vergleichbarkeit hinsichtlich des tribologischen Effektes der
modifizierten Fadenmaterialien auf das Wirkwerkzeug. Genau wie in Arbeitspaket 4 sind
bei allen untersuchten Lochnadelbleien Partikel an der Nadeloberflache und im
Nadelkopf festgestellt worden, jedoch keine reibungsbedingte Beschéadigung, die durch
das Einschleifen des Fadens hervorgerufen wurde. Durch die Untersuchung der
Wirkwerkzeuge muss jedoch zumindest der optische Eindruck relativiert werden, der
durch die Untersuchungen des Abriebs an der Maschine entstanden ist. Besonders bei
den Layouts mit den Fadenvarianten M9A (hiTEX) und M2 (Shieldex®), bei denen nur
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geringfugig Abrieb an der Maschine festgestellt worden ist, ist eine groRere Menge
Abrieb an der Nadeloberflache und im Nadelkopf verblieben (Abb.38 und Abb.39).

Abb. 38: Lochnadelblei 8 (Tuch) mit modifizierter
Shieldex®-Variante M2 vor der Reinigung

Abb. 39: Lochnadelblei 9 (Franse)mit modifizierter
hiTEX-Variante M9A vor der Reinigung

Um vergleichbare Ergebnisse erzielen zu konnen, sind die in AP 4 eruierten
Veredelungsparameter, trotz der sich negativ auf die Silberauflage auswirkenden
Dimensionsanderung, beibehalten worden. Die gemessenen Flachenwiderstéande der
Wirkversuche mit den modifizierten Fadenmaterialien sind gemessen und den Werten

aus AP 4 gegenubergestellt worden (Tab. 19 bis Tab. 22).

Tab. 33: Gegenuberstellung der Flachenwiderstande Layout Franse aller Shieldex®- Garne vor und nach der
thermischen Behandlung

Fadenwiderstand in|@ Flachenwiderstand| @ Flachenwiderstand in Veranderung

Proben Material Ohm/m in Ohm/ square vor Ohm/ square nach in %
Shieldex®

Franse Ausgangsware 130-140 1,1 1,2 +9,09 %
Shieldex®

Franse + Silwa® S280 140-143 1,1 1,2 +9,09 %
Shieldex” +

Franse Durazane® 1500 131-132 0,9 11 +22,22 %

Tab. 34: Gegenuberstellung der Flachenwiderstande Layout Tuch aller Shieldex® Garne vor und nach der
thermischen Behandlung

Fadenwiderstand in|d Flachenwiderstand| @ Flachenwiderstand in Veranderung
Probe Material Ohm/m in Ohm/ square vor Ohm/ square nach in %
Shieldex®
Tuch Ausgangsware 130-140 3,9 6,0 +53,84 %
Shieldex®
Tuch + Silwa® S280 140-143 2,6 4,8 +84,61 %
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Shieldex® +
Tuch Durazane® 1500 131-132 1,7 3,4 +100 %

Tab. 21: Gegenuberstellung der Flachenwiderstéande Layout Franse aller hiTEX-Garne vor und nach der thermischen
Behandlung

Fadenwiderstand in|@ Flachenwiderstand| @ Flachenwiderstand in Veranderung
Proben Material kOhm/m in Ohm/ square vor Ohm/ square nach in %
Franse hiTEX-Standard 437.8 57 3,7 -35,08 %
hiTEX
Franse + Silwa® S280 383.6 80,6 92,0 +14,14 %
hiTEX
+ Silwa®
Bond Tec +
Silwa® S280
Franse 1027.8 18,8 28,8 +53,19 %

Tab. 35: Gegenulberstellung der Flachenwiderstande Layout Tuch aller hiTEX-Garne vor und nach der thermischen
Behandlung

Fadenwiderstand in|@ Flachenwiderstand| @ Flachenwiderstand in Veranderung
Proben Material kOhm/m in Ohm/ square vor Ohm/ square nach in %

Tuch hiTEX-Standard 437.8 3,7 2,4 -35,13 %

hiTEX
Tuch + Silwa® S280 383.6 25,1 30,9 +23,11 %

hiTEX

+ Silwa®
Bond Tec +

Tuch Silwa® S280 1027.8 4,9 4,6 -12,24 %

Wie in AP 4 st zundchst davon ausgegangen worden, dass sich die
Flachenwiderstande der untersuchten Layouts durch die schrumpfbedingte
Flachenanderung verringern werden, vor allem nach der Modifikation der
Fadenmaterialien. Dies wird jedoch nur bei den bereits in AP 4 genannten Layouts
sowie bei dem Layout Tuch (geschlossen) mit der zweifachen Beschichtung mit Silwa®
Bond Tec und Silwa® S280 festgestellt. Bei allen anderen Versuchen ist eine Erhéhung
des Flachenwiderstandes festgestellt worden. Hierbei kann jedoch nur zum Teil
nachvollzogen werden, ob diese durch die tribologischen Effekte bei der Einbindung in
das Textil (Layout), durch die Wirkwerkzeuge oder durch die Veredelung hervorgerufen
worden sind. Bei den in grin dargestellten Ergebnisse werden jene Werte
hervorgehoben, die das Projektteilziel der Veranderung des elektrischen Faden- bzw.
Flachenwiderstandes um max. 25 % nach der Verarbeitung nicht Uberschreiten. Bei
Varianten wie das Layout Franse mit dem modifizierten hiTex-Faden (Silwa® Bondtec
und Silwa® S280) sowie dem Layout Tuch mit dem modifizierten Shieldex® — Faden

(Silwa® S280) konnen Korrelationen zwischen dem Einfluss des tribologischen Abrieb-
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Effekts durch die Wirkwerkzeuge gezogen werden. Dies ist durch die mikroskopischen
Aufnahmen der Lochnadelbleie deutlich geworden (Abb. 38 und Abb. 39). Hinzu sich
konnten sich die erhohten elektrischen Widerstadnden der Veredlungsversuche, speziell
bei der beschichteten hiTEX-Variante, in einer zu hohen Beschichtungsauflage,
wiederspiegeln. Die Fadenbeschichtungsvarianten M2 und M9A sind daraufhin noch
einmal hinsichtlich ihrer Beschichtungsauflage optimiert worden (siehe Punkt 3.5). Im
Anschluss an die Optimierungen der Beschichtungsauflage sind mit den beiden

Fadenvarianten erneute Wirkversuche vorgenommen worden (Abb. 40 und Abb. 41).

Abb. 40: Wirkversuch (Tuch) bei optimierter Abb. 41: Wirkversuch (Franse) mit optimierter
Beschichtungsauflage bei Shieldex®-Variante M2 Beschichtungsauflage bei hiTEX-Variante MOA

Abb. 42: Nadelblei Wirkversuch (Tuch) bei optimierter Abb. 43: Nadelblei Wirkversuch (Franse) mit
Beschichtungsauflage bei Shieldex®-Variante M2 vor optimierter Beschichtungsauflage bei hiTEX-Variante
der Reinigung MO9A vor der Reinigung

In den untersuchten Lochnadelbleien sind deutlich weniger Partikelriickstande des
jeweiligen leitfahigen Materials an der Nadeloberflache und im Nadelkopf festgestellt
worden (Abb. 42 und Abb. 43), was sich auf die nachtragliche Optimierung der

Beschichtungsauflage zurtickfuhren lasst.
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Tab. 36: Gegeniiberstellung der Flachenwiderstande Layout Tuch mit Shieldex™ Variante M2 vor und nach der
thermischen Behandlung

Fadenwiderstand in|d Flachenwiderstand| @ Flachenwiderstand in Veranderung
Probe Material Ohm/m in Ohm/ square vor Ohm/ square nach in %
Shieldex®
Tuch + Silwa® S280 140-143 2,6 4,8 +84,61 %
Shieldex®
+ Silwa® S280
Tuch nach Optimierung| 140-143 2,4 2,7 +12,5 %

Tab. 37: Gegenuberstellung der Flachenwiderstande Layout Franse mit Hitex-Variante M9A vor und nach der
thermischen Behandlung

Fadenwiderstand in|@ Flachenwiderstand| @ Flachenwiderstand in Veranderung
Proben Material kOhm/m in kKOhm/ square vor Ohm/ square nach in %

hiTEX
+ Silwa®
Bond Tec +
Franse Silwa® S280 1027.8 18,8 28,8 +53,19 %

hiTEX
+ Silwa®
Bond Tec +
Silwa® S280
Nach
Franse Optimierung 1027.8 14,3 17,4 +11,1 %

Bei der nachtraglichen Untersuchung wird eine Reduktion des Flachenwiderstandes bei
M2 um das 7-fache% und bei MOA um das 4-fache gemessen (Tab. 23 und Tab 24).

Begleitend werden bei der Verarbeitung beschichteter, metallisierter Fadenmaterialien
mit einem Staub-Probenahmegerat Gravikon VC 25 G von GSA Messungen zum
Partikelgehalt der Arbeitsplatzumgebung analog dem Vorgehen in AP 4 durchgefihrt.
Es sind keine gesundheitsschadlichen Staubbelastungen im Technikum gemessen

worden.

3.7 AP 8 - Herstellung von Funktionsmustern inklusive Veredelung

In diesem Arbeitspaket ist der Aufbau von Funktionsmustern zur Veranschaulichung der
Projektergebnisse erfolgt. Da die geplanten Versuche auf der Karl Mayer SWD 6/2 auf
Grund eines Platinendefekts, aus Kosten- und Verfugbarkeitsgriinden (Ersatzteile aus
Japan), nicht im Projektzeitraum realisierbar waren, sind zwei Heizstrukturen mit der
jeweiligen modifizierten Vorzugsvariante der beschichteten leitfahigen Materialien
entwickelt worden. In diesem Arbeitspaket sind vor allem die Ergebnisse aus
Arbeitspaket 5 eingeflossen. Trotz zahlreicher Entdeckungen hinsichtlich tribologischer

Effekte, die bereits bei der Konzeptionierung von Abstandsgewirken vermieden werden
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kénnen, kénnen auf Basis der untersuchten Layouts nur bedingt funktionsfahige Muster
erstellt werden. Fur die beiden Heizstrukturen wurde auf zwei bestehenden Bindungen
auf Basis der Schuss (Funktionsmuster 1) und Tuchbindung (Funktionsmuster 2)

entwicklungstechnisch aufgebaut.

Funktionsmuster 1:

= E: A
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Abb. 44: Funktionsmuster 1 als Warpknit Simulation Abb. 45: Funktionsmuster 1 mit Shieldex®
= Heizstruktur hergestellt als dreidimensionale Gewirkestruktur auf Karl Mayer

Doppelraschelmaschine RD 7 DPLM 12-3

= Beschichtetes Fadenmaterial in L6: modifizierte Shieldex®Variante M2 mit
optimierter; Beschichtungsauflage (Vorzugsvariante aus AP 5)

= Einarbeitung des leitfahigen Fadens nur in einer Deckflache L6 und L7: PES
Multifil Tuchbindung +Shieldex® -Variante M2 1 voll / 2 leer Schusslegung

Funktionsmuster 2:

Abb. 46: Funktionsmuster 2 als Warpknit Simulation Abb. 47: Funktionsmuster 2 mit hiTEX
= Heizstruktur hergestellt als dreidimensionale Gewirkestruktur auf Karl Mayer

Doppelraschelmaschine RD 7 DPLM 12-3
= Beschichtetes Fadenmaterial in L7: modifizierte hiTEX-Variante M9A mit
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optimierter Beschichtungsauflage (Vorzugsvariante aus AP 5)
= Einarbeitung des leitfahigen Fadens nur in einer Deckflache : PES Multifil
Tuchbindung + hiTEX -Variante M9A

3.8 AP 9 - Textilphysikalische und elektrotechnische Priufung der einzelnen
Materialien und Gewirke

In AP 9 sind projektubergreifend Prifungen durchgefuhrt worden. Die Ergebnisse sind

in den anderen Arbeitspaketen, auf die jeweiligen Untersuchungen bezogen, dargestellt

worden.

3.9 AP 10 - Konzept zur technischen und industriellen Umsetzung

In Arbeitspaket 10 ist ein Konzept zur technischen und industriellen Umsetzung
entwickelt worden, um unter Beriicksichtigung der untersuchten tribologischen Effekte,
abrasiven Verschleil? bei der Herstellung von Gewirken mit leitfahigen Fadenmaterialien
vermeiden bzw. vermindern zu kdnnen. Hierzu sind die in den einzelnen Arbeitspaketen
gewonnenen Erkenntnisse noch einmal aufgefiihrt, bewertet und in Korrelation
zueinander gebracht worden. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass in
allen untersuchten Prozessen (Wirkvorbereitung, Wirken und Veredlung) entlang der
Prozesskette Abrieb festgestellt werden konnte. Selbst beim Auftrennen der als
Gestrick angelieferten Fadenmaterialien (knit-de-knit-Verfahren) Shieldex® entsteht
bereits eine mechanische Belastung, die sich negativ auf die Beschichtungsauflage

auswirken kann.

Hinzu kommt, dass durch den strukturellen Aufbau von komplexen, textilen
Flachengebilden wie den Abstandsgewirken schwierig ist, allgemeingiltige Aussagen
treffen zu kdnnen, die fur jedes Produkt nutzbar sind. Haufig stehen Entwickler vor der
Herausforderung, einzelne Konstruktionsparameter wie Puzzlesticke zu einem
optimalen Produktergebnis zusammensetzen zu missen. Dieser Leitfaden wird mit den
Anspruch erstellt, diese Komplexitdt, zumindest teilweise, in einfache Fragen
herunterzubrechen, um eine bessere Anwendbarkeit gewahrleisten zu kénnen. In die
Ausarbeitung dieser Ergebnisse ist der projektbegleitende Ausschuss involviert worden.
Seine Zusammensetzung aus Innovationstreibern und -nutzern gewahrleistet, dass die
Ergebnisaufbereitung anwendungsnah und nutzbar erfolgt worden ist. Die

Ergebnispréasentation erfolgt von daher unterteilt in Themenkomplexe .
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Vermeidung/Verringerung tribologischer Effekte in der Wirkvorbereitung

(Schéren und Spulen):

Beobachtungen und Handlungsempfehlungen: Der Schar- bzw. Spulprozess ist ein fir
die Wirkerei unerlasslicher Prozess. Modernen Direkt-Scharanlagen, wie beispielsweise
bei der KSO-Textil GmbH, sind bis zu 55 m lang und 6 m breit /50/. Hier werden die
nicht-leitfahigen und leitfahigen Materialien parallel auf den Kettbaum mit einer
Spulgeschwindigkeit von bis zu 1000 m/min aufgewickelt. Das durch die
Fadenfuhrungselemente laufende, leitfahige Fadenmaterial wird durch die
verschleiRende Wirkung der Fadenfuhrungen beschadigt. Auch wahrend der Schér-
und Spulprozesse ist an den untersuchten Stellen Abrieb in Form metallischer bzw.
kohlenstoffhaltiger Beschichtung aufgetreten. Der Abrieb ist visuell nachweisbar, war fir
eine quantitative Analyse jedoch nicht ausreichend gewesen. Hierfur ist ein langerer
Versuch mit deutlich mehr Material notwendig, der im erforderlichen Umfang nicht im
Projekt durchgefiihrt werden konnte. Der entstehende Abrieb wird sich bei

Produktionsmengen im industriellen Maf3stab aufsummieren.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse kann derzeit keine Kklare
Handlungsempfehlung zur Vermeidung/Verminderung abrasiven Verschleil3es in der
Wirkvorbereitung ausgesprochen werden. Moglichkeiten wie z. B. das zusatzliche
Beschichten von Fadenfihrungselementen werden, Stand heute, entsprechend der
Versuche in AP 5.2 (Punkt 3.5.2) als nicht zielfuhrend erachtet.Méglicherweise wirde
dadurch im Vergleich zu den unbehandelten Fiihrungselementen ein weitaus gré3erer
tribologischer Effekt auf die leitfahigen Fadenmaterialien ausgelbt werden. t. Hierbei
sollte aber auch darauf hingewiesen werden, dass im Rahmen der Projektbearbeitung
nur eine Beschichtung mit Durazane® 1500 untersucht worden ist. Dieser und andere
Ansétze, wie z. B. der Einfluss der Fadenlenkung vom Schérgatter zum Kettbaum,
missen in entsprechender Tiefe in einem weiteren Forschungsprojekt beleuchtet

werden.

Vermeidung/Verringerung tribologischer Effekte bei der bindungstechnischen

Entwicklung leitfdhiger Gewirke:

Beobachtungen und Handlungsempfehlungen: Generell ist davon auszugehen, dass

der Wirkprozess die Beschichtung von leitfahigen Fadenmaterialien beschadigt. Die ist



Seite 46

durch  Abriebsuntersuchungen und veranderte Fadenwiderstande nach dem

Wirkprozess und bei Versuchen am TENS-O-MAT Il festgestellt worden.

Grundsatzlich ist zunéchst eine Handlungsempfehlung fur das regelmaRige Reinigen
der Maschine und der Maschinenumgebung auszusprechen, da durch die Ablage von
leitfahigen Partikeln grundsatzlich das Risiko von elektrischen Kurzschlissen in der
Elektronik der Wirkmaschine steigt. Hinzu kommt das Risiko von Veunreinigungen auf
der textilen Flache, das nicht nur unasthetisch ist, sondern ebenfalls zu Fehlfunktionen

am Produkt fihren kann.

Doch nicht nur abrasiv wirkende Maschinenteile, sondern auch der Verlauf der
leitfahigen Fadenmaterialien im textilen Flachengebilde (Bindung) kann Uber das
tribologische Ausmall der mechanischen Belastung fir das leitfahige Fadenmaterial
bestimmend sein. Von den untersuchten Ergebnissen wird bei der Schussbindung
hinsichtlich des Abriebs die geringste tribologische Belastung auf das leitfahige
Fadenmaterial festgestellt. Als Ursache hierfir ist die Tatsache zu nennen, dass der
Faden weder mit sich selbst oder mit anderen Faden mitvermascht wird, so dass auch
keine Garn-Reibungspunkte entstehen kénnen. Entgegen urspriinglicher Annahmen hat
das Layout der Franse (offen) eine hohere tribologische Belastung als die Tuch-
Bindung (geschlossen) bewirkt. In dem spezifischen Vergleichsfall der Layouts Franse
(offen) und Tuch (geschlossen) lasst sich die Erhéhung des tribologischen Effekts der
Franse nicht auf das Verhéltnis von Garn-Reibungspunkten zur Versatzzahl
zurUckfuhren. Diese Ursache kann jedoch nicht grundlegend fur alle Bindungsarten
ausgeschlossen werden. Neben den Garn Reibungspunkten, die sowohl

» bei dem leitfahigen Fadens mit sich selbst,
» mit den leitfahigen Faden der benachbarten Nadeln,

= als auch mit den abbindenden Fadensystemen der Legebarren (3, 5 und 6)

auftreten konnen, gibt es noch weitere Faktoren die bertcksichtigt werden muissen,
welche aber im Umfang des Projektes nicht beleuchtet werden konnten. Werden noch
weitere Faktoren in die Betrachtung einbezogen, so missen beispielsweise die
Korrelationen zwischen der Versatzzahl der gewéhlten Bindung mit der Kinematik der
Wirkwerkzeuge, der Fadeneinlauf, der Fadendichte und der eingesetzten Garnfeinheit
untersucht werden. Dies ist, vor allem bei so komplexen textilen Gebilden wie den

Abstandsgewirke, nur durch sukzessiven Wissensaufbau mdglich.
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Trotz zahlreicher Entdeckungen hinsichtlich tribologischer Effekte, die allein schon bei
der Konzeptionierung von Abstandsgewirken vermieden werden kdnnen, kann derzeit
keine klare Handlungsempfehlung fur eine bestimmte Bindungsart ausgesprochen
werden. Die Konzeptionierung und Entwicklung der Bindung ist maf3geblich mit der

geplanten Produktaufgabe der textilen Flache verbunden und nicht andersherum.

Vermeidung/Verringerung tribologischer Effekte bei der Veredelung leitfahiger

Gewirke:

Beobachtungen und Handlungsempfehlungen: Genau wie das Scharen ist der Prozess
des Thermofixierens (auch: Veredeln) ein fur die Wirkerei unerlasslicher Prozessschritt.
Durch Hitzebeaufschlagung werden die durch das Verwirken verformten Garne relaxiert
und Spannungen in der textilen Flache beseitigt. Haufig wird das Textil hierbei
zusatzlich in einem Spannrahmen befestigt und verstreckt. Um einen zusatzlichen
tribologischen Einfluss des Verstreckens auf die leitfahigen Fadenmaterialien
ausschlieRen zu konnen, ist bei den untersuchten Flachen der freie Schrumpf bei
Hitzebeaufschlagung von 160°C durchgefuhrt worden. Um einen tribologischen Effekt
der Veredlung feststellen zu kénnen, sind die Flachenwiderstédnde vor und nach dem
Verwirken ermittelt worden. Grundséatzlich ist davon auszugehen, dass sich die
Flachenwiderstande der untersuchten Layouts resultierend aus der geometrischen
Veranderung der textilen Priflinge in Lange, Breite und Dicke (HeiBluftschrumpf &
erhohte Maschendichte) verringern, sollte kein tribolgischer Effekt auftreten. Am
Beispiel von Bindungen mit dem silberbeschichten Shieldex®Faden wird jedoch
festgestellt, dass die Veredlung durchaus einen zuséatzlichen tribologischen Effekt auf
das leitfahige Fadenmaterial austbt. Hier wird nach dem freien Schrumpf eine
Erhéhung des Widerstandes festgestellt. Grund hierfur sind die hohen Schrumpfwerte
von durchschnittich 9-10% bei allen Veredlungsversuchen. Ausgehend von
Erfahrungswerten liegt die maximale Dimensionsanderung, die bei einem
silberbeschichteten Fadenmaterial vorgenommen werden kann, bei maximal 7 %. Wird
dieser Wert Uberschritten, kann es zu einem Abplatzen der Silberauflage und so zu
Verringerung der Leitfahigkeit kommen. Ausgehend von den gewonnenen
Erkenntnissen eine Handlungsempfehlung zur Vermeidung oder Verringerung
tribologischer Effekte bei der Veredelung leitfahiger Gewirke wére das Bericksichtigen
der maximalen Schrumpf/-Dehnungseigenschaften der jeweiligen Beschichtungsauflage

bei der Festlegung der Thermofixierparameter
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Vermeidung/Verringerung gesundheitlicher Risiken bei der Verarbeitung

leitfahiger Gewirke:

Beobachtungen und Handlungsempfehlungen: Im Rahmen der bei den Wirkversuchen
durchgefiihrten Staubmessungen sind Staube durch Partikelabrieb gemessen, jedoch
keine gesundheitsschadlichen Staubbelastungen im Technikum festgestellt worden.
Weder die Grenzwerte fiir Feinstaub durch Kohlenstoff (< 0,05 mg/m®) noch die fiir
Silberpartikel (< 0,8 mg/m?® bei 15 min) sind tiberschritten worden. Hierbei muss jedoch
hinzugefugt werden, dass im Rahmen der verfiigbaren Mittel lediglich die Staubmenge,
nicht aber die Partikelgrof3e gemessen wurde. Hinzu kommt, dass die Untersuchungen
im TechnikumsmalRstab einen ersten Eindruck hinsichtlich der Feinstaubbelastung in
der Produktion von leitfahigen Gewirken geben, jedoch nicht 1:1 in den
Industriemalistab Ubertragen werden koénnen. Trotz entwarnender Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchungen ist es ratsam, dass Beschéftigte an den fadenfihrenden
Maschinen bei der Verarbeitung von leitfahig beschichteten Fadenmaterialien eine
Atemschutzmaske tragen, um keine akute oder chronische Schadigung der Gesundheit

der Beschaftigten zu riskieren.

Vermeidung/Verringerung tribologischer Effekte von leitfahigen Fadenmaterialien

auf die Wirkwerkzeuge:

Im Projekt sind die nicht modifizierten Lochnadeln auf dem Prifstand am TENS-O-
MAT Il sowie nach der Verarbeitung der leitfahigen Faden auf der Wirkmaschine
mikroskopisch auf Beschadigungen untersucht worden. Beide Versuche haben
unterschiedliche  Ergebnisse aufgezeigt. Wahrend bei den untersuchten
Wirkwerkzeugen nach den Versuchen am TENS-O-MAT Il Beschadigungen am und im
Nadelkopf sichtbar waren, wird nach den Wirkversuchen an der Maschine kein
Einschleifen oder Ahnliches festgestellt. In Folgeversuchen ist untersucht worden, in
wie weit Modifikationen in Form einer zusatzlichen Beschichtung auf der
Nadeloberflache, Abriebeffekte an den Wirkwerkzeugen und somit auch der
Beschichtungsauflage der leitfahigen Fadenmaterialien vermindern bzw. verhindern
kbnnen. Abgesehen von genannten Effekten, wirde sich der zeit- und
ressourcenaufwéandige Prozess der Wartung verringern. Die Versuche zu AP 5.2 haben
sich als nicht zielfihrend erwiesen, da wéahrend der Funktionsversuche beobachtet
worden ist, dass die zusatzliche Beschichtung die Funktionsfahigkeit der beschichteten

Wirkwerkzeuge beeintrachtigt hat. Vor allem der SchlieBmechanismus der
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Zungennadeln kann nicht mehr vollumfanglich ausgefihrt werden. Zudem ist eine
erhohte Menge Abrieb durch die Polysilazan-Beschichtung beobachtet worden (Abb. 33
bis Abb. 36). Eine zusétzlicher tribologischer Effekt auf die leitfahigen Fadenmaterialien
kann nicht ausgeschlossen werden. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse kann
derzeit keine klare Handlungsempfehlung zur Vermeidung/Verminderung abrasiven
VerschleiRes durch die Verwendung modifizierter Wirkwerkzeuge ausgesprochen
werden. Nichtsdestotrotz soll aber auch darauf hingewiesen werden, dass im Rahmen
der Projektbearbeitung nur die Beschichtung mit Durazane® 1500 untersucht worden
ist. Dieser Ansatz musste in entsprechender Tiefe in einem weiteren Forschungsprojekt
beleuchtet werden. Stand heute kann nur die regelmaRige Uberpriifung und Austausch
beschéadigter fadenfiihrender Wirkwerkzeuge empfohlen werden.

Vermeidung/Verringerung tribologischer Effekte beim Wirken durch den Einsatz

modifizierter leitfahiger Garne:

Grunsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass fadenverarbeitende Prozesse
entlang der textilen Kette zur Herstellung von Gewirken die Beschichtungsauflage von
leitfahigen Fadenmaterialien potentiell beschadigen koénnen. Im Projekt sind
Polymerbeschichtungen zur Verbesserung des Reibverhaltens und zur Minimierung des
Partikelabriebs erfolgreich auf verschiedene leitfahige Fadenmaterialien aufgetragen
worden. Diese modifizierten Fadenmaterialein sind sowohl in Versuchen am TENS-O-
MAT Il Prifstand als auch in mehreren Wirkdurchlaufen getestet und erneut optimiert.
worden. Im Ergebnis sind zwei Vorzugsvarianten entstanden, sowohl fur silberbasierte
als auch fir kohlenstoffbasierte Fadenmaterialien, welche weitgehend dem in AP 1

angestrebten Eigenschaftsprofil genligen (Tab. 25 und Tab. 26):

Tab. 38: Gegenuberstellung der Projektziele mit den erreichten Egebnissen besilberte Fadenmaterialien

Forschungsziel Vorzugsvariante Shieldex® M2 nach
Optimierung Beschichtungsauflage

e max. 20 % Veréanderung in der Shieldex®-Standard: 1438,7 cN (siehe AP 3)
Hochstzugkaft in cN nach Aufbringen

der Polymerbeschichtung Shieldex®-M2 mit Silwa® S280: 1408,6 cN

(siehe AP 5)

Verringerung um ca. 2,1 %

e Max. Beschichtungsauflage 5 % < 5 % nach Optimierung (siehe AP 5)

e max. 20 % Veranderung des elektrischen | Shieldex®-Standard: @ 127,3 Q/Meter (siehe AP
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Fadenwiderstands nach Aufbringen der

Polymerbeschichtung

3)

Shieldex®-M2 mit Silwa® S280: 146,8 Q/Meter
(siehe AP 5)

Erh6éhung um ca. 15 %

e 25 % Verringerung der Reibungskrafte
Friktion F in cN durch Aufbringen der

reibungsminimierenden Schicht

Shieldex®-Standard: 222 cN (siehe AP 5)

Shieldex®-M2 mit Silwa® S280: 88 cN
(siehe AP 5)

Verringerung um ca. 60 %

e eine um max. 25 % des elektrischen
Flachenwiderstands in Ohm/ m2 nach
dem Verwirken

Tuch Layout Shieldex®-Standard vor dem
Schrumpf: 3,9 Q/ m2

Tuch-Layout mit Shieldex®-M2 mit Silwa® S280
vor dem Schrumpf: S280: 2,4 Q/ m?

Verringerung um ca. 38 %

(siehe AP 6)

¢ Verringerung Gesundheitsrisiko durch
Reduzierung Staubentwicklung
metallischer Partikel

Es sind keine gesundheitsschadlichen
Staubbelastungen wéhrend der Verabeitung des
modifizierten Fadens im Technikum gemessen
worden

Tab. 26: Gegenuberstellung der Projektziele mit den erreichten Egebnissen kohlenstoffbasierte Fadenmaterialien

Forschungsziel

Vorzugsvariante hiTEX® M9A mit + Silwa®
Bond Tec + Silwa® S280 nach Optimierung
Beschichtungsauflage

e max. 20 % Veranderung in der
Hochstzugkaft in cN nach Aufbringen
der Polymerbeschichtung

hiTEX-Standard: 413,6 cN (siehe AP 3)

hiTEX-M9A: 421,5cN (siehe AP 5)

Erhéhung um ca. 2 %

e Max. Beschichtungsauflage 5 %

>5 % nach Optimierung (siehe AP 5)

e max. 20 % Veranderung des elektrischen
Fadenwiderstands nach Aufbringen der

Polymerbeschichtung

hiTEX-Standard: 437,8 kQ/Meter (siehe AP 5
Charge 2023)

hiTEX-M9A: 1027,8 Q/Meter
(siehe AP 5)

Erhdhung: > 20%

e 25 % Verringerung der Reibungskréafte
Friktion F in ¢cN durch Aufbringen der

hiTEX-Standard: 173 cN (siehe AP 5)

hiTEX-M9A: 64 cN
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reibungsminimierenden Schicht (siehe AP 5)

Verringerung um ca. 63 %

e eine um max. 25 % des elektrischen Franse Layout hiTEX-Standard vor dem
Flachenwiderstands in Ohm/ m2 nach Schrumpf: 5,7 Q/ m?

dem Verwirken ,
Franse Layout hiTEX-M9A vor dem Schrumpf:

14,3 Q/ m?

Erh6hung um ca. 150 %

(siehe AP 6)
¢ VVerringerung Gesundheitsrisiko durch Es sind keine gesundheitsschadlichen
Reduzierung Staubentwicklung Staubbelastungen wéhrend der Verabeitung des
metallischer Partikel modifizierten Fadens im Technikum gemessen
worden

Bis auf die erhéhten Werten in Bezug auf die Beschichtungsauflage und der
Widerstandserhdhungen bei der hiTEX-Varianten haben sich die Versuche hinsichtlich
der Fadenmodifikationen als zielfihrende Methode erwiesen, um abrasiven Verschleil3
zu reduzieren. Bei der Uberfihrung der Versuche in groRere Mafstiabe werden
Friktionswerte der versilberten sowie kohlenstoffbeschichteten Faden erreicht, die sich
in einem ahnlichen Bereich wie nach den Laborversuchen bewegen. Der elektrische
Widerstand bei den versilberten Garnen hat sich ebenfalls gegentber dem fir das

Ausgangsmaterial nur unwesentlich veréndert,

3.10 AP 11 - Dokumentation und Berichterstattung

Die Untersuchungsergebnisse und abgeleiteten Erkenntnisse werden gemald den
geltenden Richtlinien der AiF Uber den gesamten Bearbeitungszeitraum dokumentiert
und zu den vorgegebenen Terminen in Zwischen- bzw. Schlussberichten
zusammengefasst. Entsprechend dem Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

werden Transfermal3nahmen durchgefihrt.

4. Vergleich des Standes des Vorhabens mit der urspringlichen

Arbeits-, Zeit- und Ausgabenplanung
Die in den Zwischenberichten aufgrund des rickwirkenden Projektstartes und der

personellen Verdnderungen aufgefiihrten geringen Verzégerungen im Zeitplan sind in
der noch verbliebenen Projektlaufzeit in 2024 aufgeholt worden. Alle Arbeiten sind

damit planmaRig abgeschlossen worden. Lediglich die Versuche auf der Maschine
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SWD 6/2 Interlaced Raschel fir die einflachigen Versuche konnten durch einen
Platinendefekt, nicht durchgefiihrt werden. Stattdessen sind samtliche Versuche, die fur
die SWD 6/2 Interlaced geplant worden sind, ebenfalls auf der Doppelraschelmaschine

durchgefthrt worden.

4.1 Angaben zur Finanzierung

Das wissenschaftliche Personal ist, wie im Antrag vorgesehen, eingesetzt worden. Fur
die Realisierung der Projektdurchfihrung wurden Mitarbeiter der Gruppe HPA A+B
insgesamt 28,71 Personenmonate eingesetzt, davon 6,4 in HPA-A und 22,31 in HPA-B.
Die Leistungen Diritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplanes) in HOhe von
5.712,00 € (Scharen von Fadenmaterial) sind in 2023 ausgegeben worden. Im Zeitraum
vom 01.07.2023 bis 31.12.2023 sind Beschichtungsversuche im Wert von 11.781,00 €
im Rahmen einer Drittleistung durchgefihrt worden. Die Rechnung wurde im Januar
2024 beglichen.

4.2 Erlauterung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Projektantrag festgelegten Ziele fur den Berichtszeitraum sind weitgehend erfullt
worden. Die durchgefuhrten Arbeiten entsprechen den im Berichtszeitraum geplanten
Versuchen und Analysen, wie sie flr die Realisierung der Gesamtzielstellung des
Projektes notwendig sind. Die aufgetretenen Kosten sind Personalkosten. Die
genannten Kosten sind im Projekt nahezu im geplanten Umfang zur Erreichung des

Projektergebnisses verausgabt worden (siehe Ausfihrungen unter Punkt 4.1).

5 Wirtschaftlichkeit und Umsetzung der Ergebnisse in kleinen und
mittelstdndigen Unternehmen

5.1 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Fur die erfolgreiche Bearbeitung des  Forschungsvorhabens ist die
fachgebietstbergreifende, interdisziplinare Zusammenarbeit der Forschungsstelle mit
den im PBA agierenden Firmen unabdingbar. Dadurch ist der Transfer der
Forschungsergebnisse in Industrie und Wirtschaft entlang der gesamten
Wertschopfungskette gesichert. Die Mitglieder des PBA waren (in alphabetischer
Reihenfolge):
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= ALTERFIL Nahfaden GmbH

» durXtreme GmbH

= Groz-Beckert

= Imbut GmbH

= Jahn GmbH & Co. KG

=  Karl Mayer R&D GmbH & Co. KG
» Lefatex Deutschland GmbH

= Merck KGaA

= M. Zellner GmbH

= Penn Textile Solutions GmbH

= Suchy Textilmaschinenbau GmbH
= Textilausrustung Pfand GmbH

= Thorey Gera Textilverdelung GmbH
= TITKe.V.

= warmX GmbH

In der Tabelle 27 sind bereits durchgefiihrte MaRnahmen sowie Anderungen gegeniiber
den zur Antragstellung geplanten Transfermal3nahmen mit fetter Schrift kenntlich
gemacht. Ebenso wichtig sind Préasentationen und Veroffentlichungen der
Projektergebnisse (auch von Teilergebnissen) wéahrend der Projektlaufzeit sowie im
Anschluss. Diesbeziglich sind bereits zum Zeitpunkt der Antragstellung sind

entsprechende TransfermalRnahmen festgelegt worden (Tab. 28).

Tab. 39: Geplante spezifische TransfermaRnahmen wahrend der Projektlaufzeit

Malnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitpunkt
Sitzungen des PBA Ergebnistransfer, TITV Greiz 1. Projektmonat 3 bzw. 4 —>
Ergebnisdiskussion durchgefuihrt am 01.12.2022
2. Projektmonat 12/13 —>
durchgefiihrt am 29.08.2023
3. Projektmonat 18/20 —>
durchgefiihrt am 22.02.2024
4, Projektmonat 24 —>
durchgefihrt am 16.04.2024
Entspr. AP 10 Aufbau | Information und | TITV Greiz Projektmonat 19-23
von Funktionsmustern | Akquirierung weiterer
zur Darstellung der | industrieller Anwender,
Projektergebnisse an | Nutzung far
konkreten Beispielen | Présentation
Abschlussbericht Zusammenstellung der | TITV Greiz Projektmonat 24
Forschungsergebnisse

Tab. 28: Geplante spezifische Transfermalinahme nach Abschluss des Vorhabens
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Malnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitpunkt
Prasentation Information industrieller | TITV Greiz September 2025 nach
Ergebnisse bei ,TITV | Anwender Projektende
Innovationen®
Préasentation Information industrieller | Dornbirn GFC September 2024
Ergebnisse auf | Anwender Anwenderforum Smart | Februar 2025
internationaler Textiles
Konferenz
Publikation der | Information industrieller | Fachzeitschriften, wie | 2024-2025
Ergebnisse Anwender z. B. Kettenwirkpraxis,
Melliand
Publikation der | Information industrieller | TITV Webseite wahrend und nach der
Ergebnisse auf der | Anwender Projektlaufzeit
Internetseite des TITV
Greiz
Beriicksichtigung der | Ubernahme der | DIN und EU- Gremien | laufend
Projektergebnisse bei | Normentwurfe
der Erarbeitung von
Prufvorschriften  und
bei der Normung von
Smart Textiles
Beratung von | Industrielle Umsetzung | Unternehmen der | laufend
Unternehmen der | der Projektergebnisse | Textil- bzw.
Textil- bzw. | in Beschichtungsindustrie
Beschichtungsindustrie | Industrieunternehmen und Veredelungen
und Veredelungen zur
Technologieumsetzung
Ubernahme der FuE | Qualifikation und | Seminare des TITV | Folgejahre nach
Ergebnisse in die Aus- | Weiterbildung Greiz Projektende
und Weiterbildung
5.2 Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten
Forschungsergebnisse fir KMU sowie voraussichtlicher Beitrag zur

Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der KMU

Die Analyse der Funktionsbeeintrachtigung beim Verwirken polymerbasierter leitfahiger
Fadenmaterialien und die quantitative und qualitative Untersuchung des auftretenden
Abriebes bei der wirktechnischen Verarbeitung im Labor- sowie Technikumsmalistab

ermdglichen:

= die Anpassung in der Beschaffenheit der Wirknadeln und der leitféahigen
Fadenmaterialien,

= eine Veranderung des elektrischen Faden- bzw. Flachenwiderstandes um max. 25
% nach der Verarbeitung (1> Erh6hung der Funktionssicherheit gewirkter Smarter
Textilien sowie eine

arbeitsschutztechnischer Malnahmen zur

= Empfehlung Reduzierung

gesundheitlicher Risiken.
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Das im Vorhaben erarbeitete Konzept bietet vor allem KMU aus der Textil- und
Beschichtungsindustrie eine verbesserte technologische und wirtschaftliche Grundlage,
um Smart Textiles mit Sensor-, Heiz- und Abschirmapplikationen auf Basis gewirkter
Flachen mit polymerbasiertem leitfahigen Fadenmaterial bereitzustellen. Die in 1.1
genannten Markteintrittsbarrieren flr gewirkte Flachen mit vermaschten leitfahigen
Faden werden beseitigt. Neben wachsendem Knowhow entstehen neue innovative
Smarte Gewirke, welche die Marktposition sicherstellen und starken sowie Arbeitsplatze
sichern. Die Optimierung der leitfahigen Fadenmaterialien ermdglicht auch Herstellern
aus verwandten Technologiegebieten einen hoéheren Absatzmarkt, vor allem, wenn
durch die reibungsminimierenden und abriebreduzierenden Schichten auch in anderen
textiltechnologischen Prozessen (Stricken, Weben, Sticken) eine Verbesserung der

Funktionssicherheit von Smart Textiles erreicht wird.

Innovationspotenzial fir einen oder mehrere Wirtschaftszweige

Das groRte Potential des Forschungsthemas steckt in der Erhdhung der
Produktzuverlassigkeit und dem sparsamen Einsatz von leitfahigem Fadenmaterial
beim Herstellen von Smart Textiles Gewirken. In dem hart umk&ampften Markt ist es
zwingend erforderlich, dass die Funktionalitat der “smarten® Gewirke zuverlassig und
langlebig ist. Ziel muss deshalb zwingend sein, leitfahige Fadenmaterialien zuverlassig,
ohne Schadigung und damit ohne Veranderung der Leitfahigkeit zu verarbeiten. Nur so
ist gewahrleistet, dass Gewirke mit ihren genannten positiven Eigenschaften auch in
punkto Produktsicherheit und -standzeit Vorteile gegentber gedruckter Sensorik auf
Folie oder Textil bieten. Dieses Innovationspotential kann sowohl von KMU, der
Textilindustrie als auch von Unternehmen aus den Anwendungsbereichen der
Technischen Textilien/ Smart Textiles genutzt werden. Das Projektergebnis ist in
folgenden Wirtschaftszweigen und Fachbereichen anwendbar und wirtschaftlich

verwertbar:

Wirtschaftszweige: Herstellung von Textilien, Textil- und Bekleidungsgewerbe,
Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von elektrischen Ausristungen,

Maschinenbau, Herstellung von Kraftwagen, Sonstiger Fahrzeugbau

Fachgebiete: Sport- und Wellnessbereich, Gesundheits- und Medizintechnik,
Ressourceneffizienz, Rohstoffe (auer Energie), Elektrotechnik, Elektronik,
Elektroniksysteme, Mess-, Regelungs-, Sensorik, Mikrosystemtechnik, auch

Automatisierungstechnik, Werkstoffe, Materialien, Produktionstechnologien,
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Fertigungstechnik, Oberflachentechnik, Qualitatssicherung, Rationalisierung,

Materialtechnik, Werkstofftechnik, Textile Flachenherstellung

Potenzieller Nutzerkreis vor dem Hintergrund der adressierten Zielgruppe (KMU)

Im Jahr 2021 wurden in Deutschland in ca. 539 Unternehmen im verarbeitenden
Gewerbe Textilien hergestellt. Laut dem Statistischen Bundesamt arbeiten 83 937
Beschaftigte in diesen zu-meist klein- und mittelstindischen Unternehmen /51/. Im
Vergleich dazu waren is im Jahr 2019 ca. 380 Unternehmen und 53.000 Beschéftigte.
/52/ Direkte Nutzer der Projektergebnisse sind Wirkwarenhersteller (33 in Dtl., Umsatz
ca. 10,4 Mio. € in 2019 /53/), aber auch Fadenhersteller und Chemiefaserhersteller
(Umsatz ca. 2 Mrd. € in Dtl. in 2017 /54/). Indirekte Nutzungsmoglichkeiten fur die
Forschungsergebnisse bieten textile Sensor- und Heizanwendungen in Sport- und
Freizeitbekleidung, fur textile Pflegehilfsmittel (u. a. Lagerungssystem fur die
Dekubituspravention) und als Sicherheitsanwendung bei der Erfassung von Berthrung,
Kollision, Sitzbelegungserkennung, aber auch bei Schutzkleidung fur Abschirmtextilien

und Textilien mit dem Einsatzgebiet in Smart Home oder Gesundheit./16/

Beitrag zur Steigerunqg der Wettbewerbsféhigkeit der KMU

Die im Projekt angestrebte Minimierung der tribologischen Einflussgrof3en zwischen
Nadel und Faden und dem damit veringerten Abrieb bei der Verarbeitung
polymerbasierter, leitfahiger Fadenmaterialien in der Wirkerei verbessert die
reproduzierbare Produktzuverlassigkeit gewirkter Smart Textiles deutlich. Fir die
Innovationsverwerter wird damit eine solide Basis geschaffen, um zuverlassige
Produkte im Wachstumsmarkt der Smart Textilien zu platzieren. In einem
zehnmonatigen Projekt hat das Forschungskuratorium Textil e. V. 2019 mit
Unterstlitzung zahlreicher Experten analysiert, wie sich die Textilbranche bis zum Jahr
2035 in Deutschland und international entwickeln konnte. Dabei erwarten 85 % der
befragten Experten bis zum Jahr 2030 endgultig den Durchbruch der Smart Textiles am
Markt./55/ Gestltzt wird dies von einer Prognose zum Wachstum von e-textiles, wonach
deren globale Marktgrof3e im Prognosezeitraum 2021-2025 mit einer CAGR
(Compound Annual Growth Rate) von fast schon 29 % wachst. Die YOY (year-over-
year)-Wachstumsrate fir 2021 wird auf 18 % bis Ende 2025 geschétzt./56/ Fir diese
Prognosen spricht, dass das Marktvolumen der Smarten Textiles seit Jahren stetig
ansteigt./54/ Geht man davon aus, dass davon ca. 20% auf Wirkereien bzw. KMU
entfallen, welche durch den Strukturwandel in der Textilindustrie in den letzten Jahren

unter enormem Wettbewerbsdruck stehen, ist es zwingend erforderlich, sich starker auf
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technisch anspruchsvolle Textilien und innovative Produkte auszurichteten. Das Projekt
ebnet fur die Innovationsnutzer den Weg, sich mit innovativen Produkten auf dem

internationalen zu Markt etablieren und so globale Wachstumsmarkte zu bedienen.

Beitrag des Vorhabens zur Erflllung gesetzlicher Auflagen

Mit dem Einsatz speziell modifizierter Wirknadeln/-werkzeuge und beschichteter
leitfahiger Fadenmaterialien in der Wirkerei wird ein Beitrag zur Verringerung von
Partikelabrieb und damit zur Einhaltung des geltenden AGW fiur Silber- und
Kohlenstoffpartikel geleistet./13/ Die Vermeidung von Abrieb in der Wirkerei hat
unmittelbar positiven Einfluss auf die Gesundheit der Arbeiter. Des Weiteren tragen die
Projektziele dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) Rechnung, da durch eine
sparsamere Verarbeitung polymerbasierter leitfahiger Faden und die Minimierung von
VerschleiRerscheinungen an den Wirkwerkzeugen Ressourcen geschont, Energie
gespart und Abfall vermieden werden.

5.3 Aussagen zur voraussichtlichen industriellen Umsetzung der FUE- Ergebnisse
nach Projektende

Zum Abschluss des Projektes

e Anwendungspotential der modifizierten Garne wird der Industrie vorgestellt

e Integration der gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Berilicksichtigung
tribologischer Effekte bei der Entwicklung von Smart Textiles

e Fortfiihrung der tber die Mitwirkung im Projektbegleitenden Ausschuss initiierten
Kooperationsbeziehungen > ggf. Anbahnung eines Folgeprojektes

Akquise fur Neuentwicklungen auf Basis der Forschungsergebnisse

Zwei Jahre nach Projektabschluss

= Ausnutzung des Wissensvorsprungs und Uberfilhrung der Erkenntnisse in die
Entwicklung bzw. Modifikation leitfahiger Faden und Gewirke flr verschiedene
Anwendungen fur Projekte und Produkte zunéchst auf den Anlagen des TITV

» Umsetzung der Forschungsergebnisse in Produkten und Aufbau von
entsprechendem Know-how bei interessierten Anwendern (Wissenstransfer)

» Weiterforschen an aus der Projektbearbeitung hervorgegangenen, offenen

Fragestellungen im Rahmen von geférderten FUE-Projekten
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3-5 Jahre nach Projektabschluss

= Integration leitfahiger, zuverlassiger Gewirke zur Herstellung von Smart Textiles
(Wearables)

6 Durchfihrende Forschungsstelle(n)

Textilforschungsinstitut Thiaringen-Vogtland e.V. (TITV Greiz)
Zeulenrodaer Str. 42

07973 Greiz
Tel.: 03661 611-0
Fax: 03661 611-222

E-Mail: mail@titv-greiz.de

Leiter der Forschungsstelle: Dr. Fabian Schreiber
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