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Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

Die kontinuierliche Entwicklung innovativer Technologien im Bereich der chemischen Faser-
produktion ist entscheidend fur die Fortentwicklung der gesamten Textilwirtschaft. Die gegen-
wartige Fokussierung auf technische Textilien und medizintechnische Textilprodukte erdffnet
vielversprechende Perspektiven fir die deutsche Textil- und Faserindustrie. Diese aufstreben-
den Markte umfassen innovative Anwendungen, wie textiles Bauen, einschlielich komplex
strukturierter architektonischer Membranen oder die Biomedizin mit Produkten, wie textile Im-
plantate und Gewebsregenerationsldésungen.

Fur den Einsatz textiler Strukturen in den genannten Bereichen zur Erreichung einer hohen
Tragfahigkeit bei minimalem Fasereinsatz ist deren Einbettung in Matrixsysteme eine wesent-
liche Voraussetzung. Das erfordert eine herausragende Faser-Matrix-Haftung. Bisherige An-
satze zur Erh6hung der Haftung konzentrierten sich z.B. fir Faser-Elastomer-Verbindungen
hauptséchlich auf die chemische Funktionalisierung der Oberflachen durch Plasma- oder Gas-
phasenbehandlungen. Obwohl sehr erfolgversprechend sind diese Ansatze durch den hohen
prozesstechnischen Aufwand und den notwendigen Energieeinsatz sehr teuer.

Ein neuartiger und vielversprechender Losungsansatz ist die zielgerichtete Oberflachenstruk-
turierung der Fasern bereits wahrend der Faserherstellung, um zum einen die Faseroberflache
zu erhdhen und zum anderen eine formschlissige Anbindung der Matrix an die Faser zu er-
reichen. Diese Strukturierung auf der Einzelfilamentebene zeichnet sich durch regelmaRig
oder stochastisch verteilte Nano- und Mikrostrukturen aus, darunter fibrillenartige Formatio-
nen. Dies fuhrt zu einer definierten Oberflachenmorphologie und -topografie mit Kavitaten
(Vertiefungen) und einer Oberflachenrauheit.

Fur eine umfassende Nutzbarkeit dieser bisher unbekannten oberflachenstrukturierte Fila-
mente, wurden im IGF Projektes 21411 BR ,Nano, submikro- und mikrostrukturierte Fasern®
verschiedene Materialsysteme untersucht: das am Markt in grof3en Mengen verfligbare tech-
nische Polyester (PET - aromatischer Polyester), das im medizinischen Bereich haufig ver-
wendete Polylactid Acid (PLA - aliphatischer Polyester) und ein High Density-Polyethylen
(HDPE - Polyolefin). Basis fur die Herstellung der strukturierten Fasern war eine Verfahrens-
entwicklung des Bikomponenten (Biko)-Schmelzspinnens. Kernpunkt dieser Entwicklung ist
der temporére Einsatz von wasserldslichem Polyvinylalkohol (PVOH) als strukturformende
Mantelkomponente im Fadenbildungsprozess. Eine anschliel3ende Entfernung der strukturfor-
menden Mantelkomponente entweder auf Garnebene oder auf Textilebene erzeugt dann die
strukturierten Faseroberflachen im nano- (bis 0,1 ym), submikro- (0,1—-1 ym) und mikroskali-
gen (1-2 ym) Bereich. Jeder dazu notwendige Entwicklungsschritt wurde von methodischen
Material- und Prozesscharakterisierungen sowie gangigen physikalischen und chemischen



Analysen begleitet, z.B. Untersuchungen der thermischen Eigenschaften des PVOH, der rhe-
ologischen Eigenschaften der Blend/PVOH-Mischungen sowie des Loslichkeitsverhaltens des
PVOH aus dem Mantel der Biko-Fasern.

Erzielte Ergebnisse
Untersuchung der Schmelzspinnbarkeit von Polymer-PVOH-blends

Besondere Kernaufgaben der gesamten Verfahrensentwicklung war die Identifizierung pro-
zesstechnisch geeigneter Materialpaarungen zur Herstellung von Blend-Formulierungen fur
die Vorlage im Schmelzspinnprozess. Die Ableitung von Vorzugsformulierungen fur das
Schmelzspinnen erfolgte im Projekt anhand der physikalischen und rheologischen Eigenschaf-
ten der jeweiligen Polymer-PVOH-Blend-Formulierungen. Zur Darstellung der Schmelzspinn-
barkeit wurden weiterhin die thermische Stabilitéat und das Degradationsverhalten verschiede-
ner wasserloslicher PVOH sowie der Compoundpolymere (PET, PLA bzw. PE) mittels thermo-
gravimetrischer Analyse (TGA) bestimmt. Die ausgewahlten Compoundpolymere zeigen eine
Zersetzung unter Schutzgasatmosphére erst bei Temperaturen von weit tiber 300 °C, wobei
es eine zentrale Abbaustufe gibt (VGL: Abbildung 1, links). Die untersuchten PVOH-Typen
weisen dagegen verschiedene Abbaustufen und Zersetzungsbereiche mit ersten auftretenden
Abbaureaktionen ab 100 °C auf (vgl. Abbildung 1, links). Die Kristallisations- und Schmelztem-
peraturen sowie das Fenster der Verarbeitungstemperaturen wurden mittels dynamischer Dif-
ferenzkalorimetrie (DSC) bestimmt. Besonderes Augenmerk bei der rheologischen Charakte-
risierung der PVOH-Materialien war die Identifikation zum jeweiligen Compoundpolymer sowie
Zu prozesstypischen Anforderungen (z.B. Extrusionsverhalten, Spinndisendynamik) passen-
der Viskositaten.
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Abbildung 1: Ergebnisse der TGA Untersuchungen - Massenénderung in Abhéngigkeit von Temperatur und Zeit
unter Schutzgasatmosphare (N2)

Erspinnung der nano-, submikro- und mikrostrukturierter Fasern

Die Erspinnung der grundlegend untersuchten Polymer (PET, PLA und PE-PVOH)-Blends zu
Biko-Multiflamentgarnen erfolgte mittels der am ITM vorhandenen Biko-Schmelzspinnanlage.
Die dafur notwendigen experimentellen Arbeiten zur Herstellung von Biko-Fasern durch Eva-
luierung verschiedener Spinnprozessparameter wurde systematisch umgesetzt, um ein tief-
grindiges Verstandnis fur die Wechselwirkungen zwischen Garneigenschaften und Pro-
zessparametern aufzubauen. Bei der Erspinnung wurden die Anordnungen Kern-Mantel- bzw.



orange pie-Geometrie untersucht (Abbildung 2). Die prozessbegleitenden systematischen Un-
tersuchungen umfassten die Charakterisierung der mechanischen und textil-physikalischen
Eigenschaften. Aus den analytischen Untersuchungen und der Spinnprozessentwicklung
wurde ein Spinnkonzept fur die Erspinnung der Biko-Prakursorfasern fur neuartige nano-, sub-
mikro- und mikroskalige strukturierte Fasermaterialien erstellt.
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Abbildung 2: Ausgewahlte Diisengeometrien a) core-shell aus PET und PET/PVOH, b) orange-pie aus PET und
PET/PVOH, c) core-shell aus PLA und PLA/PVOH, b) orange-pie aus PLA und PLA/PVOH

Verfahrensentwicklung zum Herausldsen der strukturbildenden Stitzkomponente
(PVOH)

Zur Erzeugung der Oberflachenstrukturierung erfolgte die Entwicklung eines industrienahen
Verfahrens zum Herauslosen der strukturbildenden Stitzkomponente (PVOH) aus dem Fa-
sermantel. Erforscht wurde das Herauslosen der Stitzkomponenten aus den Biko-Fasern
nach dem Verstrecken bzw. nach der textilen Flachenbildung. Ein kontinuierliches Losen des
PVOH im Spinnprozess war aufgrund des Unterschieds zwischen Fadenlaufgeschwindigkeit
(= 100 m/min) notwendiger Losezeit von PVOH (= 180 s, vgl. Abbildung 1) nicht umsetzbar.
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Abbildung 3: Léseeigenschaften der PVOH-Typen in Wasser unter Raumtemperatur und leichter Strémung

Besondere Aufmerksamkeit galt der Ermittlung relevanter Prozessparameter, wie Losezeit und
-temperatur, sowie der Auswahl des Lésungsmittels auf das Léseverhalten von PVOH, was in
in zwei Entwicklungsstufen erfolgte: 1. Stufe - diskontinuierliches Herauslosen im Labormal3-
stab und 2. Stufe diskontinuierliche Loseversuche in einem Rolle-zu-Rolle-Prozess. Die Be-
wertung der Oberflachenstrukturierung erfolgte anhand von Lichtmikroskopie- und Raster-
elektronenmikroskopie-(REM)Aufnahmen (Abbildung 4). Das entwickelte Verfahren zum ge-
Zielten Herauslésen von PVOH aus einem Multifilamentgarn ermdglichte die Erzeugung einer
strukturierten Oberflache. Die Optimierung der Prozessparameter sowie die praktische Um-
setzbarkeit in einem kontinuierlichen Produktionsprozess sind die entscheidenden néchsten
Schritte fur die industrielle Anwendbarkeit dieser vielversprechenden Technologie.
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Abbildung 4: REM-Aufnahmen Einzelfilamenten der Biko-Filamentgarne: (links) vor dem Herauslésen des PVOH
aus der Mantelkomponente, (rechts) nach dem Herausldsen des PVOH aus der Mantelkomponente

Textiltechnische Verarbeitung der nano-, submikro- und mikrostrukturierten Fasern

Die Beurteilung des Webverhaltens der ersponnenen Biko-Fasern erfolgte mittels Webversu-
chen auf einer Spulenschitzen-Bandwebmaschine SL 150 (MAGEBA TEXTILMASCHINEN
GMBH & CO. KG). Dabei wurde ein Standard-Polyestergarn als Kettfaden (16 Fa&-
den/cm/Lage) eingesetzt. Das Biko-Garn wurde mittels eines Spulenschitzen in Schussrich-
tung (7 Faden/cm/Lage) eingebracht (vgl. Abbildung 5, links). Erfolgreich umgesetzt wurde in
einem stérungsfreien Webprozess ein zweilagiges, schlauchférmiges Gewebe mit Képerbin-
dung in der oberen und Atlasbindung in der unteren Lage. Die Flachengebilde wurden mikro-
skopisch auf Filamentbriiche oder Fadenschadigung untersucht.

Abbildung 5: Textiltechnische Verarbeitung der Biko-Garne im Webprozess auf einer Spulenschitzen-Bandweb-
maschine (links); Zweilagiges, schlauchférmiges Gewebe aus Biko-Garn im Schussfaden und einem Polyestergarn
in Kettfadenrichtung (rechts)

Zusammenfassung

Das Hauptziel des IGF Projektes 21411 BR war die gezielte und reproduzierbare Oberflachen-
strukturierung von Fasern wahrend der Herstellung von Multifilamentgarnen. Dazu erfolgte die
Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von Bikomponentengarnen aus einem Grund-
polymer und einer wasserléslichen, strukturbildenden PVOH-Mantelkomponente. Durch das
Herauslosen der Mantelkomponente in einem weiteren Prozessschritt werden dann nano-,
submikro- und mikrostrukturierte Oberflachen erzeugt. Durch diese Verfahrensentwicklung



sind nun erstmalig oberflachenstrukturierte Fasern herstellbar, die mit konventionellen Verfah-
ren zur Oberflachenfunktionalisierung bisher nicht moglich waren. Der dazu notwendige Spinn-
prozess inkl. grundlegende Prozessparameter wurden im Projekt im Technikumsmalfistab er-
arbeitet. Die Nutzbarkeit der Ergebnisse wurde durch die erfolgreiche Erspinnung von Mul-
tiflamentgarnen mit strukturierten Faseroberflachen auf einer Pilot-Biko-Schmelzspinnanlage
gezeigt. Die textiltechnische Verarbeitbarkeit der erzeugten Biko-Multifilamentgarnen erfolgte
mit der erfolgreichen Umsetzung textiltechnischer Demonstratoren in Webversuchen.
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