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Faserstoffe
Klaus-Peter Mieck, Elke Beckmann, Gerald Ortlepp, Wilhelm Albrecht, Hilmar Fuchs,
Ji Guobiao, Bernd Gulich

1.1
Naturfasern
Klaus-Peter Mieck

Beim heutigen Stand der Vliesstofftechnik kénnen prinzipiell alle Naturfasern
verarbeitet werden. Die Auswahl richtet sich nach Anforderungsprofil und Kos-
ten/Nutzen-Verhiltnis. Gemessen an der weltweiten Faserproduktion liegt der
Anteil Naturfasern bei etwa 47 %. Davon nehmen Baumwolle, Wolle und Seide
den grofiten Anteil mit 37 % und die Bast-, Hart- und Fruchtfasern mit 10 % ein.
Die Bedeutung der Naturfasern fiir Vliesstoffe hat sich im Laufe der Entwicklung
gewandelt und wird ebenso wie das Aufkommen an der Faserproduktion einer
stindigen Verinderung unterliegen. Auf Angaben zum Produktionsaufkommen
wird daher verzichtet. Die Einteilung heute bekannter Naturfasern enthilt Abb.
1.1. Wesentliche Eigenschaften ausgewihlter Naturfasern werden beschrieben als
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Abb. 1.1 Einteilung der Naturfasern
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Tabelle 1.1 Eigenschaften ausgewahlter Naturfasern

Pflanzliche Fasern Tierische Fasern
Baumwolle Flachs  Jute Sisal Kokos Wolle M?ulbeer-
seide

Feinheit tex 0,1-0,4 2,5-17,0 4,0-5,0 12-20 16-26 0,3-4,0 0,1-0,35
Festigkeit N/mm2  300-770 429-903 460-550 510-670 130-180 130-210 340-690
Dehnung % 6-10 0,8-3,0 1,0-1,3 1,8-3,3 20-24 25-50 10-30
E-Modul kN/mm?2 4,6-9,2 24-65 44-56 17-37 4-6 2-4 9,6-13,7
Feuchtaufnahme % 7,0-9,5 10-11 12-15 10-12 10-12 15-17 9-11
Dichte g/cm3 1,52-1,55 1,48 1,44-1,45 1,37-1,45 1,05-1,15 1,31-1,32 1,37

eine Entscheidungshilfe fiir den Einsatz. Details miissen der einschligigen Litera-
tur entnommen werden. [1-4].

Mafigebliche Eigenschaftsmerkmale der Naturfasern sind Feinheit (Dicke), Fes-
tigkeit, Dehnung, Steifigkeit (E-Modul), Feuchteaufnahme und Dichte (siehe Tab.
1.1). Sie beeinflussen die Grundeigenschaften der Vliesstoffe.

Die Eigenschaften der pflanzlichen Naturfasern werden erheblich durch Art,
Klima, Anbaumethoden, Ernte und Aufschluss bestimmt, die der tierischen
Fasern durch Rasse, Haltungsbedingungen und Gewinnung beeinflusst. Die
Messwerte der Eigenschaften sind daher starken Schwankungen unterworfen.

Tabelle 1.1 enthilt in einer orientierenden Ubersicht charakteristische Werte-
Bereiche fiir die ausgewihlten Naturfasern. Die Angabe der Feinheit bezieht sich
auf die in der Textilpriifung messbare Faserfeinheit nach DIN EN ISO 1973 unter
definierter Vorspannkraft. Ein fiir den Vliesstofthersteller instruktiverer Wert ist
die Dicke. Sie lasst sich unter Annahme einer dquivalenten runden Faser nach der
zugeschnittenen Gréflengleichung

d=20 i (1.1)
PFT

din pm, Tt in dtex, pr in g/cm>abschitzen.

Die Angabe der Zugfestigkeit, ermittelt aus der Hochstzugkraft beim Zugversuch
nach DIN EN ISO 5070 bezieht sich auf eine Einspannlinge von Iy = 10 mm. Sie
ergibt sich querschnittsbezogen unter obigen Voraussetzungen zu

o=F-10-p; (1.2)

o in N/mm2, F in cN/tex, pr in g/cm?
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1.1 Naturfasern

Obwohl die Bestimmung des Elastizititsmoduls bei faserférmigen Gebilden mit
Schwierigkeiten behaftet ist, kann auf eine quantitative Charakterisierung nicht
verzichtet werden. Die Werte beziehen sich analog zur iiblichen Moduldefinition
auf eine Dehnung von 100 %, wohl wissend, dass die lineare Proportionalitit
zwischen Spannung und Dehnung nur fiir die vorgegebene Belastungszeit und
kleine Dehnungen festzustellen ist. Niheres zur Problematik und Bestimmung
des Elastizititsmoduls bestimmter Naturfasern ist in [5] enthalten. Die Angaben
der Feuchteaufnahme beziehen sich auf das Normalklima.

Das unterschiedliche mechanische Verhalten charakterisiert durch Spannung
und E-Modul ausgewihlter Naturfasern ist in Tab. 1.1 deutlich zu erkennen. Diese
Grundtendenz wird sich im Vliesstoff, trotz Einfliisse der Konstruktionsmerkmale
(Flachenmasse, Dicke u. 4.) widerspiegeln. Bast-, Hart- und Fruchtfasern ergeben
steifere, dehnungsidrmere Vliesstoffe als die iibrigen pflanzlichen und tierischen
Fasern.

Weitere Merkmale wie Lingeninderungs- und Bestindigkeitsverhalten in Ab-
hingigkeit von Temperatur, Zeit und Medium sowie Wirmeleitfihigkeit, Feucht-
aufnahme, Wasserriickhaltevermégen, Licht- und Wetterbestindigkeit sind fiir die
Einsatzentscheidung mafdgebend. Angaben hierzu iiberschreiten den vorgege-
benen Rahmen.

1.1.1
Pflanzliche Fasern

Grundsubstanz der pflanzlichen Fasern ist Cellulose. Mit bis zu 90 % weist die
Baumwolle den hiochsten Anteil gegeniiber den anderen pflanzlichen Naturfasern
mit 60-70 % auf. Hinzu kommen Nebenbestandteile wie Hemicellulose, Pektine,
Proteine, Wachs und organische Siuren.

1.1.1.1  Baumwolle (Gossypium)

Die Baumwollpflanze ist den Malvengewichsen zuzuordnen. Sie benétigt bei
Aussaat und Wachstum hohe Feuchte und im Reifestadium trockene Wirme.
Der Baumwollgiirtel der Erde befindet sich in der tropischen und subtropischen
Zone. Erzeugerlinder sind China, GUS (Gemeinschaft unabhingiger Staaten),
USA, Indien, Brasilien, Tiirkei, Pakistan, Agypten, Mexiko, Sudan.

Die nach der Bliite sich entwickelnde Kapsel springt zur Reifezeit mit den
herausquellenden Fasern auf. Die ca. 2000-7000 Baumwollfasern befinden sich
auf den Samenkérnern. Es wird maschinell, in drmeren Lindern heute noch
manuell, geerntet. Egreniermaschinen trennen die Fasern vom Samen. Zu Ballen
verpresst wird sie von Handelshiusern aufgekauft. Der Handel erfolgt iiber
Borsen. Wesentliche Handelsmerkmale sind Faserlinge, Feinheit, GleichmiRig-
keit, Reinheit, Festigkeit, Farbe und Glanz. Die Entfernung der kurzen Fasern
(Linters) von den Samenkérnern erfolgt auf gesonderten Maschinen. Sie sind
Rohstoff fiir Papier und hochwertigen Zellstoff. Die Baumwollfaser hat einen
nierenformigen Querschnitt, die Lingsansicht dhnelt einem plattgedriickten, ver-
drehten Schlauch. Thr Einsatz erfolgt in Bekleidungs-, Heim- und Haushalttex-
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tilien. Durch die Hohlraumstruktur (Lumen) im Faserinneren kann Isolierung
und korpereigene Klimaregulierung unterstiitzt werden. Sie nimmt bis zu 20 %
dampfformige Feuchte auf ohne sich feucht anzufiihlen. Nisse wird schnell
aufgesaugt. Sie ist hautfreundlich und besitzt eine geringe Elastizitit und knittert
damit im Flichengebilde stark. Durch Veredlungsprozesse (Natronlaugebehand-
lung = Glanzerhéhung oder Vernetzung mit Kunstharzen = erhéhte Elastizitit)
lassen sich die Eigenschaften aus ihr hergestellter Flichengebilde beeinflussen.
Thre Bedeutung fiir den Vliesstoffeinsatz ist stark zuriickgegangen. Fiir auto-
mobile Anwendungen wird vorzugsweise Reifbaumwolle auch in Form von Vlies-
stoffen verwendet.

1.1.1.2  Flachs (Linum usitatissimum Linné)

Angebaut wird nur die einjihrige Flachspflanze der Gruppe Linum u. L. Zur
Fasergewinnung ist ein Flachs mit hohem Stroh- und Faserertrag von Interesse.
Die Flachspflanze gedeiht gut in gemifigtem Klima. Haupterzeugerlinder sind
die GUS, China und West- und Osteuropa. In Westeuropa sind besonders Frank-
reich und Belgien zu nennen. Etwa ab 1985 wurde der Flachsanbau in Deutsch-
land wieder gefordert.

Nach Aussaat und Wachstum werden die 60 bis 160 cm langen Pflanzen gerauft
(in Biindeln samt Wurzeln aus dem Boden gezogen) oder gemiht. Fiir das Raufen/
Mihen bis zur kompletten Fasergewinnung existieren heute vielseitige Maschinen
und Produktionslinien. Zur Gewinnung der im Parenchym (Rindenschicht) der
Flachspflanzen enthaltenen Faserbiindel (20 bis 50) und Einzelfasern (10 bis 25 pro
Biindel) ist der Aufschluss des Stingels erforderlich. Grundprinzipien hierfiir sind
der biologische Aufschluss/Roste, der chemische und mechanische Aufschluss
sowie deren Kombinationen. Die Wahl richtet sich nach dem Einsatzgebiet. Fiir
Bekleidungs-, Heim- und Haushalttextilien ist ein weitgehender Aufschluss, bis zur
Einzelfaser wiinschenswert. In technischen und zur Kunststoftverstirkung kénnen
auch technische Fasern (Biindel von Einzelfasern) Anwendung finden. Stoffe aus
Flachsfasern (Leinen) werden als Sommerbekleidung angenehm empfunden. Die
Faser nimmt Feuchte schnell auf, gibt sie aber auch rasch ab. So wird die Klima-
regulation des Kérpers unterstiitzt. Die Stoffe knittern stark. Der Markt fiir Flachs-
fasertextilien ist modeabhingig.

Unabhingig ist der Einsatz von Flachsfasern fiir technische Textilien und als
Kunststoffverstirkung. Der E-Modul der Flachsfaser liegt im Bereich derer kon-
ventionell eingesetzter Verstirkungsfasern wie Glas, Aramid und Kohlenstoff. Das
pridestiniert sie fiir Kunststoffverstirkungszwecke. Vliesstoffe aus Flachsfasern
nehmen einen wachsenden Anteil bei Anwendungen im Automobilbereich ein [6].

Der Flachsanbau in Deutschland konnte trotz hoher Férderung kaum profitie-
ren. Vielfach wird die Faser importiert. In der gesamten EU ist eine Mengen-
erhshung nur bei weiteren Subventionen gegeben. Hinzu kommen als Konkur-
renten die ebenfalls einen hohen E-Modul besitzenden und preisgiinstigeren
Naturfasern Jute, Hanf und Sisal.
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1.1.1.3  )ute (Corchorus)

Die Jutepflanze (Corchorus capsularis L. und Corchorus olitorius L.) wird in Kulturen
gezogen und ist etwa 3—5 m hoch. Sie gedeiht gut in tropischen und subtropischen
Lindern. Haupterzeugerlinder sind Indien und Bangladesh. Der Stingelaufbau
dhnelt dem des Flachses. Die Faserstringe aus einzelnen Faserbiindeln bestehend,
verlaufen jedoch sternférmig zum Rand. Zur Fasergewinnung werden die Pflan-
zen vor Reife der Kapseln geschnitten. Die Bastfaserbiindel werden iiber Réste
und mechanische Aufbereitung gewonnen. In der mechanischen Aufbereitung
erfolgt die Lockerung und das Abziehen des Bastes. Die Behandlung mit Wasser
und weichmachenden Olen, das ,Batschen fithrt zur Erhéhung der Geschmeidig-
keit der Faserbiindel. Mechanisches Reiflen ergibt kiirzere Stiicke (25 bis 35 cm),
die in Vliesform abgelegt werden kénnen. Bedeutung besitzt die Jutefaser fuir
Verpackungsmaterialien (Sicke), Teppichgrundware und Wandbespannungen.
Jute als Verstirkungsfaser fiir Kunststoffe ist erfolgversprechend.

1.1.1.4 Sisal (Agave sisalana)

Sisal gehort zur Familie der Agavengewichse (Agave sisalana). Die Pflanze besitzt
1 bis 2 m lange Blitter, die als Festigkeitstriger Faserstringe enthalten. Ursprungs-
land ist Mexiko mit dem Ausfuhrhafen Sisal. Der Aufschluss erfolgt maschinell
durch Quetschen, Schaben und Abspiilen des Blattfleisches. Nach Trocknung und
Biirstvorgingen kann die Einzelfaser mit Lingen von 1 bis 5 c¢m gewonnen
werden. Die Anwendung erfolgt im Bereich der Taue, Matten und Verpackungs-
material. Neuere Entwicklungen sehen den Einsatz (Einzelfaser, geschnittene
Faserstringe) in der Aufmachung Vliesstoft fiir die Kunststoffverstirkung vor.
Bekannt sind Hutablagen und Tiirseitenverkleidungen im Automobilbereich.

1.1.1.5 Kokos (Cocos nucifera)

Die Kokosfasern, die duflere Umhiillung der Kokosnuss, werden iiber natiirliche
Roste und grob mechanische Vorginge gewonnen. Die Fasern sind verspinnbar
und finden in der Seilerei, in Matten, Teppichen und Liufern Verwendung.
Bekannt ist die hohe Widerstandsfihigkeit gegen mechanische Beanspruchung,
Feuchte und Witterungseinfliisse. Uber das von Daimler-Chrysler initiierte Projekt
POEMA (Programma Pobreza e Meio Ambiente na Amazonia / Armut und
Umwelt in Amazonien) wird die Kokosfaser in Kopfstiitzen des Automobils einge-
setzt.

1.1.2
Tierische Fasern

1.1.2.1  Wolle (Ovis aries L.)

Die Haare der verschiedenen Hausschafrassen werden als Wolle bezeichnet.
Zusatzbezeichnungen kénnen die Art der Gewinnung (Schurwolle), Alter (Lamm-
wolle) und Geschlecht, Schafgattung (Merino), Zustand (Rohwolle), Kérperstellen
und Provenienz charakterisieren. Erzeugerlinder sind Australien, GUS, Neusee-
land, China, Argentinien, Siidafrika, Uruguay, Grof3britannien und Tiirkei. Zur
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Wollgewinnung werden die Schafe geschoren. Das zusammenhingende Wollkleid
(Vlies) wird sortiert, gewaschen, erforderlichenfalls karbonisiert (Entfernen pflanz-
licher Bestandteile). Die Weiterverarbeitung nach dem Kammgarnspinnverfahren
fithrt zu feinen und nach dem Streichgarnspinnverfahren zu groben, volumingsen
Garnen. Voraussetzung fiir die Kammgarnspinnerei ist ein in der Wollkimmerei
nach einem mehrstufigen Verfahren hergestellter Kammzug. Eine Verspinnung
nach heute iiblichen OE-Rotor- oder OE-Friktionsspinnverfahren ist moglich.

Der Querschnitt der Wollfaser ist rund. In der Lingsansicht zeigt sie dachziegel-
térmig angeordnete Schuppen. Je nach Feinheit wird sie fiir feine Oberbekleidung,
sportliche, strapazierfihige Bekleidung sowie Teppichen eingesetzt. Wollstoffe
zeigen infolge der Verbundstruktur der Fasern (Fibrillen-Matrix-Anordnung) eine
ausgeprigte Elastizitit. Thr Wirmeisolations- und Feuchtaufnahmevermégen ist
gut. Eine spezifische Eigenschaft der Wollfaser ist ihre Neigung zum ,Verfilzen®.
In Anlehnung an die Vliesstoftherstellung lassen sich an der Krempel Faservliese
bilden. Unter dem Einfluss von Temperatur, Feuchte, Druck, Chemikalien und
mechanischer Beanspruchung lassen sich diese stark verfestigen. Sie sind einsetz-
bar als Dichtungen, Filter, Aufnahme von Lésungen, Olen und Fliissigkeiten, zur
Diampfung und Isolierung.

1.1.2.2 Seide (Bomby mori L.)

Die geziichtete Seidenraupe, der Maulbeerspinner, ernihrt sich von den Blittern
des Maulbeerbaumes. Nach etwa 30 Tagen beginnt sie sich zu verpuppen. Fiir den
Kokon (Puppe) wird dazu aus einer Spinnwarze an der Unterlippe ein Faden
gespeist. Dieser in zwei Spinndiisen gebildete Faden besteht aus zwei Fibroinfila-
menten umbhiillt von einem Sericinmantel (Seidenleim/-bast), der an der Luft
erstarrt. Der taubeneigrofle Kokon enthilt etwa 2000 m Faden, der abgewickelt
(abgehaspelt) werden kann. Die Lingsansicht ist glatt und strukturlos, der Quer-
schnitt elliptisch bis leicht dreieckig. Die Seide wird zu Bekleidungs-, Heim- und
technischen Textilien eingesetzt. Fiir die Vliesstoffherstellung hat sie kaum
Bedeutung. Erzeugerlinder sind China, Indien, Japan, GUS, Brasilien, Korea,
Thailand, Tiirkei, Frankreich.

1.2
Chemiefasern
Elke Beckmann, Gerald Ortlepp

1.2.1
Chemiefasern aus natiirlichen Polymeren

1.2.1.1  Cellulosische Chemiefasern

Allgemein

Cellulosische Chemiefasern, auch regenerierte Cellulosefasern oder Celluloserege-
neratfasern genannt, gehoren der Gruppe der Chemiefasern aus natiirlichen Poly-
meren an. Zu ihnen zihlen Viskose-, Cupro-, Modal- (als HWM- oder Polynosicfa-
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ser) und aus anderen Losungsmitteln ersponnene Fasern wie beispielsweise
Lyocellfaserstoffe. Die Weltproduktion betrug 2005 ca. 3,3 Mill. t. Die ebenfalls
auf Cellulose basierenden Acetatfasern gehéren nicht zu ihnen, da sie aus einem
Cellulosederivat bestehen.

Als Viskose (CV) werden Fasern aus Cellulose nach dem Viskoseverfahren
bezeichnet. Modalfasern (CMD) werden nach einem modifizierten Viskoseverfah-
ren hergestellt. Gegentiber der Viskosefaser verfiigen sie iiber eine hohere Festig-
keit und hoheren Nassmodul. Cupro (CUP) ist die Bezeichnung fiir Cellulosefa-
sern, die nach dem Kupferoxidammoniakverfahren hergestellt werden. Heute
werden Celluloseregeneratfasern auch mit Hilfe anderer, sogenannter CS,-freier
Losungsmittel hergestellt. Industrielle Bedeutung haben hier bisher die Lyocell-
faserstoffe (CLY) erlangt. Natiirliche Ausgangsrohstoffe sind Zellstoffe jeglicher
Art. Es werden vorrangig Nadel- und Laubholzzellstoffe eingesetzt; Baumwoll-
linters oder Bambus werden ebenfalls industriell genutzt. Cellulosische Chemiefa-
sern lassen sich mit allen bekannten Verfahren zu textilen Flichengebilden ver-
arbeiten. Thr Einsatzpotenzial ist universell.

Aufmachung

Als Aufmachungsformen fiir die unterschiedlichsten Anwendungen werden Fila-
mentgarne, endliche Spinnfasern in beliebigen Schnittlingen, Kurzschnittfasern
mit 3-20 mm sowie Mahlfasern oder Pulpe mit < 2 mm industriell angeboten.
Konventionelle Faserfeinheiten liegen im Bereich grober 1,0 dtex; Mikrofasern
werden heute als feinster Titer mit 0,3 dtex angeboten.

Spezialtypen

Cellulosische Chemiefasern sind sowohl als Standardtype als auch in Form von
Spezialtypen erhiltlich. Die Hersteller entwickeln hierbei stindig neue Typen; alte
verschwinden vom Markt. Beispielhaft sollen spinngefirbte, mattierte, mit speziel-
len Priparationen (z. B. fiir Hygieneanwendungen) ausgeriistete, mit antibakte-
riellen, elektrisch leitfihigen oder Roéntgenkontrastzusitzen versehene Typen,
Kriuseltypen, hochsaugfihige, schwer entflammbare und querschnittsmodifi-
zierte Typen genannt sein. Je nach Verarbeitungstechnik und Einsatzgebiet emp-
fiehlt es sich, bei den Herstellern nach aktuellen Spezialtypen und deren Eigen-
schaftsprofilen nachzufragen.

Eigenschaften

Mechanische Eigenschaften In Tab. 1.2 werden die mechanischen Eigenschaften
gebriuchlicher cellulosischer Chemiespinnfasern aufgelistet. Spezial- und Sonder-
typen kénnen davon abweichen.

Andere Eigenschaften Cellulosische Chemiefasern bestehen aus reiner Cellulose.
Sie sind nicht toxisch, kologisch unbedenklich und stellen kein Gefahrgut dar. Die
Fasern konnen problemlos deponiert oder verbrannt werden. Sie werden im nicht
ausgeriisteten Zustand von Mikroorganismen und Pilzen angegriffen und sind
biologisch sehr gut abbaubar. Cellulose besteht aus den Elementen Kohlenstoff (C),
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Tabelle 1.2 Mechanische Eigenschaften gebriuchlicher cellulosischer Chemiespinnfasern [7-11]

Parameter Einheit Viskose Cupro Modal Lyocell
HWM Polynosic

Feinheits-Festigkeit cN/tex 20-26 15-20 34-36 3642 38-47
Feinheits-Nassfestigkeit cN/tex 10-15 9-12 19-24 20-30 26-40
Feinheits-Schlingenfestigkeit ~ cN/tex 6-12 - 7-10 5-10 15-20
Dehnung, kond. % 18-25 10-20 13-18 8-12 10-16
Dehnung, nass % 22-30 16-35 13-9 11-16 10-18
Nassmodul cN/tex bei 5%

Dehnung 2-3 1,5-25 56 10-12 10-15
Feuchtigkeitsaufnahme bei
Normklima (20 °C, 65% rel. Lf) % 13 12.5 12.5 12-13
Wasseraufnahmevermogen % 90-110 100-120  75-80 60-75 60-70

Wasserstoff (H) und Sauerstoff(O). Die chemische Summenformel ist (C¢H1¢Os)y.
Cellulosische Chemiefasern sind zu etwa 5 % und mehr amorph. Die Dichte der
Fasern bewegt sich im Bereich von 1,50 g/cm3 bis 1,52 g/cm3. Das chemische und
thermische Verhalten der Standardfasern ihnelt dem der Baumwolle. Die Fasern
sind brennbar und schmelzen nicht. Temperaturen > 100 °C konnen bei langer
Einwirkdauer zu Vergilbungen bis hin zu Festigkeitsverlusten fithren. Kurzzeitig
sind sie bis 200 °C belastbar. Oberhalb 175 °C beginnt die thermische Zersetzung.
Die Ztuindtemperatur liegt bei ca. 460 °C. Lange Belichtungszeiten fithren ebenfalls
zu Vergilbungen. Siuren und Laugen fithren je nach Konzentration und Einwirk-
dauer zu Faserschiden bis zur Zerstérung.

In Wasser und den gebriuchlichen organischen Losungsmitteln sind die Fasern
unloslich.

Fasern, Garne und textile Flichen aus cellulosischen Chemiefasern werden
dhnlich wie Textilien aus nativen Cellulosefasern gefirbt und ausgeriistet. Vom
Faserhersteller werden die Fasern mit einer auswaschbaren Faserpriparation
(Priméravivage) in Grofenordnungen von 0,1 bis 0,4 % versehen. Sie sichert ein
optimales Haft-Gleitverhalten der Faser bei der Verarbeitung und leitet elektro-
statische Aufladungen ab. Fiir besondere Anwendungen wie im Hygienesektor
werden zertifizierte Sonderavivagen eingesetzt. [7-10]

Fasertypische Besonderheiten

Cupro-Fasern Cupro-Fasern bzw. —Filamentgarne werden weltweit nur noch in
einem geringen Umfang produziert. Cupro-Fasern tibertreffen die Viskose in ihrem
seidenartigen Aussehen und Griff. Aufgrund der Faserstruktur sind sie besonders
gut fuir die Blutdialyse einsetzbar. Thre Dichte betridgt 1,52 g/cm3. Neben der Blut-
dialyse werden sie fiir hochwertige seidenihnliche Textilien, Futterstoffe, Kleider,
Blusenstoff, Damenunterwische und Dekoartikel eingesetzt. Fiir den Vliesstoffsektor
sind sie unbedeutend.
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Viskosefaser Besonderheiten sind ihr unregelmifliger, gelappter Querschnitt, die
Kern-Mantel-Struktur und die geringe Nassfestigkeit (ca. 50 % der Festigkeit im
konditionierten Zustand). In Wasser quellen die Fasern, werden um etwa 3-5 %
linger und ihre Querschnittsfliche verdoppelt sich. Eingesetzt werden Viskosefasern
rein oder in Mischungen mit Baumwolle oder synthetischen Fasern. Wegen ihrer
hohen Feuchteaufnahme dienen sie in Mischungen mit Synthesefasern als beklei-
dungsphysiologische Komfortkomponente. In Geweben, Gestricken, Gewirken und
Vliesstoffen bewirken Viskosefasern einen besonders weichen Griff und flieRenden
Fall. Stoffe aus Viskose lassen sich sehr gut bedrucken und zeigen besonders
brillante Farben.

Die universelle Einsetzbarkeit der feineren baumwolltypischen Fasern reicht von
klassischen Bekleidungstextilien der Oberbekleidung und Unterwische, iiber Ar-
beitsbekleidung, Tisch- und Bettwische, den Dekobereich, den Hygienesektor,
Wundverbandstoffe bis hin zum technischen Einsatz. Die groberen Woll- und
Teppichtypen der Viskosefaser sind in den Bereichen Mgbelstoffe, Decken und
Teppiche meist in Mischungen mit anderen Faserstoffen einsetzbar.

Viskosefilamentgarne werden fiir Oberbekleidung wie Kleider, Blusen, Rocke, T-
Shirts, Futterstoffe und Krawatten eingesetzt. Viskose-Filamentgarne als hochfeste
Type findet man im Bereich des Reifencords als Verstirkungsmaterial.

Modalfaser Modalfasern sind gegeniiber den Viskosefasern durch Modifikationen
bei der Herstellung struktur-modifiziert. Als Untertypen unterscheidet man die
Polynosicfasern (Polymere non synthetique) und die HWM-Fasern (High-wet-modulus).
Sie unterscheiden sich in ihrer Herstellungstechnologie und in ihren mechanischen
Eigenschaften. Die Polynosicfasern sind etwas fester, verfligen iiber eine geringere
Reiffdehnung und hsheren Nassmodul. Die Modalfaser zeichnet sich gegeniiber der
Viskosefaser durch wesentlich héhere Festigkeiten im konditionierten und nassen
Zustand, hoéheren Nassmodul, geringeres Wasserriickhaltevermégen, geringere
Quellung und hohere Alkalibestindigkeit aus. In Textilien bewirken Modalfasern
gegeniiber Viskosefasern eine hohere Reifd- und Scheuerfestigkeit. Modalfasern
besitzen dhnliche Eigenschaften wie die Baumwolle und werden oft in Mischungen
fuir hochwertige Qualititsprodukte eingesetzt. Von vielen Anwendern werden Modal-
fasern als Substitut fiir Baumwolle verwendet. Rein als auch in Mischungen mit
Baumwolle und Polyester findet man Modalfasern in den Bereichen Oberbeklei-
dung, Tag- und Nachtwische, Sport- und Freizeit, Tisch- und Bettwische, Frottier-
artikel, Heimtextilien und technische Textilien.

Lyocellfaser Die Hauptproduktionsmengen sind heute der Bereich der Spinnfasern.
Filamentgarne werden nur in geringen Mengen fiir Spezialanwendungen produziert.

Lyocellfasern zeichnen sich durch eine hohe Nass-, Trocken- und Schlingen-
festigkeit aus. Die Faseroberfliche ist glatt, der Querschnitt rund. Sie verfiigen
iiber eine hohe Schrumpfbestindigkeit bei tiefer Anfirbbarkeit. Konventionelle
Lyocellfasern fibrillieren im feuchten und nassen Zustand bei intensiver Faser-
lingsreibung. Bei textilen Nassbehandlungen des Firbens und Waschens kann
dieser Effekt verstirkt oder unterdriickt werden. Bei der Wasserstrahlverfestigung
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von Vliesstoffen wird das Fibrillieren festigkeitserhéhend ausgenutzt. Neuere
Entwicklungen der Faserhersteller sind fibrillationsarme bzw. fibrillationsfreie
Sortimente. Thr Einsatzpotenzial ist universell von der Bekleidung bis zum tech-
nischen Sektor. Thre hohe Faserfestigkeit und ihr Fibrillationseffekt lassen sich
besonders gut im Vliesstoffsektor, fiir Filter und Spezialpapiere ausnutzen.

1.2.1.2 Chemiefasern aus Cellulosederivaten

Acetatfasern (AC) und Triacetatfasern (CTA)

Zur Herstellung von Cellulose-Acetat wird Cellulose mit Essigsiure verestert. Je
nach Veresterungsgrad unterscheidet man Cell-2,5-acetat (AC) und Cell-3-acetat
(CTA). Hergestellt werden die Fasern nach dem Trockenspinnverfahren durch
Ausfillen des Fadens aus einem niedrig siedenden Losungsmittel wie Aceton fiir
AC oder Methylenchlorid/Methanol fiir CTA. Acetatfasern als auch CTA verfiigen
im Gegensatz zu den cellulosischen Chemiefasern iiber einen Erweichungs- und
Schmelzpunkt. Acetatfasern und CTA sind in verdiinnten Siuren bestindig.
Neben konzentrierten Siuren l6sen sich AC in Azeton, Dichlorethylen, Phenol
und Chloroform. Unléslich sind sie in reinem Benzin, Benzen, Perchlorethylen,
Trichlorethylen Toluol und Xylol. Triacetat 16st sich in Chloroform und Methylen-
chlorid. Es quillt in Trichlorethylen und widersteht Benzin, Benzol, Toluol, Xylol,
Perchlorethylen und den meisten Kohlenwasserstoffen [12].

Die Hauptanwendungsform von Acetatfaserstoffen sind Filamentgarne. Sie sind
im Griff der Naturseide hnlich. Im Vergleich zu den cellulosischen Chemiefasern
nehmen Acetatfasern jedoch wesentlich weniger Wasser auf. Textilien, die daraus
bestehen, fithlen sich dhnlich wie Naturseide an und haben oft deren Glanz. Sie
sind knitterarm, weich und pflegeleicht. Bei Hitzeeinwirkung iiber 85 °C verliert
das Material bereits seinen Glanz.

Acetat-und Triacetatfilamentgarne haben in Damen- und Herrenbekleidung,
Futterstoffen, Heimtextilien sowie in der Industrie beispielsweise als Filter ihre
Anwendung. Sie kommen rein oder in Kombination mit Naturseide zum Einsatz.

Tabelle 1.3 Eigenschaften von Acetat- und Triacetatspinnfasern und -filamentgarnen [13-15]

Parameter Einheit Viskose Cupro Modal Lyocell

HWM Polynosic

Feinheits-Festigkeit cN/tex 20—26 15-20 34-36 36-42 38-47
Feinheits-Nassfestigkeit cN/tex 10-15 9-12 19-24 20-30 26-40
Feinheits-Schlingenfestigkeit ~ cN/tex 6-12 - 7-10 5-10 15-20
Dehnung, kond. % 18-25 10-20 13-18 8-12 10-16
Dehnung, nass % 22-30 16-35 13-9 11-16 10-18
Nassmodul cN/tex bei 5%

Dehnung 2-3 15-25  5-6 10-12 10-15

Feuchtigkeitsaufnahme bei
Normklima (20 oC, 65% rel. Lf) % 13 12.5 12.5 12-13
Wasseraufnahmevermogen % 90-110 100-120  75-80 60-75 60-70
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Die Hauptmenge der weltweit produzierten Acetatfaserstoffe wird in Form von
Endloskabeln (Filter-Tow) zur Herstellung von Zigarettenfiltern eingesetzt. Weitere
Einsatzgebiete fiir Endloskabel sind Olfilter und Filzstifte.

Acetatspinnfasern sind ebenfalls marktverfiigbar. Thr Einsatz erfolgt rein oder in
Mischung mit Baumwolle, Wolle, Acryl-, Lyocell- oder Viskosefasern insbesondere
fur hochwertige Designerprodukte. [13, 14, 16-18]

1.2.1.3  Fasern aus Biokunststoffen

Die Biokunststoffe sind eine Werkstoffklasse, die sowohl auf nachwachsenden als
auch in Anteilen oder vollstindig auf fossilen Rohstoffen basieren. Sie stellen eine
vergleichsweise neue Materialklasse dar, die im Sinne der Verarbeitung und
Anwendung als ganz ,normale“ Kunststoffe zu werten sind und sich mit den
itblichen Verfahren der Kunststofftechnik verarbeiten lassen.

Die Textilbranche ist nach wie vor fiir Biokunststoffe ein Nischenmarkt. Ledig-
lich die milchsiurebasierten, bioabbaubaren Polymere haben sich einen Markt
erobert und sind als Filament- und Fasergarne sowie als Stapelfasern fiir den
Verarbeiter verftigbar.

Cargill Dow, Nebraska/USA begann 2002 die Produktion von PLA (Nature-
Works®) mit einer 140 000 t/a-Anlage [19].

NatureWorks LLC ist das erste Unternehmen, das unter dem Markennamen
NatureWorks® PLA und Ingeo® fibers anbietet. Ingeo® ist die erste Synthesefaser,
die aus jahrlich erneuerbaren Ressourcen hergestellt wird. Internationale For-
schungsaktivititen konzentrieren sich im Hinblick auf textile Einsatzgebiete auf
den Fasersektor fiir Vliesstoffe und den Bekleidungs- und Heimtextiliensektor.

Verfahrenstechnische Losungen zur Herstellung von insbesondere Filament-
und Meltblown-Spinnvliesen sind in absehbarer Zeit zu erwarten.

Polylactidfasern

Ausgangsstoffe Die Ausgangsstoffe zur Erzeugung der Polylactide (PLA) sind die
nachwachsenden Rohstoffe Zucker (gewonnen aus Zuckerritben, Molke, Melasse)
oder Stirke (gewonnen aus Mais, Weizen, Roggen, Reis). Mikroorganismen (Milch-
sdurebakterien) werden industriell genutzt, um fiiber einen Fermentationsprozess
zur Milchsiure zu gelangen.

Herstellung Die Herstellung von Polylactid aus Milchsdure kann tiber zwei unter-
schiedliche Synthesewege erfolgen. Das Polylactid kann entweder direkt mittels
Polykondensation aus Milchsdure oder indirekt tiber das Dimer (Dilactid) der Milch-
sdure durch Ringsffnungspolymerisation hergestellt werden [19].

Mittels des Extrusionsspinnverfahrens werden die PLA- Materialien zu Mono-
oder Multifilamentgarnen bzw. Stapelfasern versponnen. Die Stapelfasern sind
wiederum mit konventioneller Maschinentechnik zu Garnen und/oder Vliesstof-
fen verarbeitbar.

Die Produktion von Multifilamentgarnen erméglicht Filamentfeinheiten < 1 dtex
bei einer Spinngeschwindigkeit von 700 m/min [19]. Experimentelle PLA-Spinn-
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versuche erreichen, mit guten Ergebnissen hinsichtlich Orientierungsgrad, Kris-
tallinitit und Festigkeit, Spinngeschwindigkeiten von 2000 und 3000 m/min [20].

Die Erspinnung von PLA erfolgt im Temperaturbereich von 220 °C bis 240 °C
[19]. Im Ergebnis der Untersuchungen von [21] wird von Spinntemperaturen im
Bereich von 160 °C bis 200 °C berichtet, um einen moglichen thermischen Abbau
der Biopolymere auszuschlieflen.

Die textile Weiterverarbeitung erfolgt mit industrietiblicher Anlagentechnik und
angepasster Technologie als Reinmaterial oder in Kombination z. B. mit Baum-
wolle oder cellulosischen Chemiefasern entsprechend des geforderten Einsatz-
gebietes.

Neue Produktvarianten sind u. a. Bikomponentenfasern z. B. mit den Kombina-
tionen PLA/PA6, PLA/PP und PET/PLA oder die trilobalen BCF-Garne.

Forschungsseitig wird an der Extrusion von PLA -Filamentspinnvliesen oder
Meltblown-Spinnvliesen und geeigneten Verfestigungsmoglichkeiten (thermisch,
hydrothermisch, mechanisch) fiir den Einsatz z. B. als Filtermedium, fiir Geotex-
tilien oder fiir Agrar- und Medizintextilien gearbeitet.

Eigenschaften Das PLA eignet sich zur Herstellung von glattem und texturiertem
POY (preoriented yarn), FDY (fully drawn yarn), zur Stapelfaser- und BCF (bulked
continuous filament) -Garnherstellung und fiir hochfeste Monofilamentgarne.

Tabelle 1.4 zeigt ausgewihlte Eigenschaften von PLA- Filamentgarnen und PLA-
Fasern.

Das Material zeichnet sich durch seine hydrophilen Eigenschaften aus. Dies wird
durch eine hohe Wasserdampftransmission in den PLA-Fasern hervorgerufen. Die
Farbstoffaufnahme ist im Vergleich zu PET-Fasern wesentlich schneller, jedoch
liegt das Sattigungsgleichgewicht des Farbstoffs auf PLA-Fasern bei 1/6 des Wertes
fiir die PET-Fasern. Firbbar sind die PLA-Fasern mit Dispersionsfarbstoffen und
einer Temperatur von ca. 100 °C.

Die biologische Abbaubarkeit ist nach DIN EN 13432 gegeben. Je nach moleku-
larer Struktur findet eine langsame bis schnelle Zersetzung in Wasser, Kohlen-
dioxid und Biomasse statt. Bei hohen Temperaturen (60 °C) und hohen Feuchtig-
keiten (> 98 %) ist PLA gut kompostierbar.

Einsatzgebiete/Hersteller Die Einsatzgebiete fiir Fasern und Fiden aus PLA sind
breit gefichert. Angewendet werden die Biomaterialien im Bekleidungssektor fiir

Tabelle 1.4 Ausgewihlte Eigenschaften von PLA-Filamentgarnen und PLA-Fasern

Parameter Einheit PLA-Filamentgarn [1]  PLA-Faser [10]
Feinheitsfestigkeit cN/tex 32-63 22-31
Dehnung, kond. [%] 20-40 50-59

Kochschrumpf [%] 8-15 0,8-10
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Tabelle 1.5 Hersteller von PLA-Fasern und deren Handelsnamen

Hersteller Handelsname

Cargill Dow LLC, Minnetonka/USA/NatureWorks LLC Ingeo®

Far Eastern Textiles Ltd., Taipei/Taiwan Ingeo®
Kanebo Gohsen Ltd., Tokyo/Japan Lactron®
Kuraray Co. Ltd., Osaka/Japan unbekannt
Mitsui Toatsu Chemicals Inc., Tokyo/Japan Lacea®
Shimadzu Corp., Kyoto/Japan Lacty®
Unitika Ltd., Osaka, Tokyo/Japan unbekannt
Fiber Innovation Technology Inc. (F.I.T.), Parkdale unbekannt
Unifil Inc., Greensboro/USA Ingeo®

Textilien im Wohnbereich oder als Vliesstoffe z. B. fiir Medizintextilien/Hygiene-
produkte. Auflerdem finden sie Anwendung als Fiillfaser fiir Betten und Matratzen.

Vor allem fiir medizinische Anwendungen wird PLA mit hohem Reinheitsgrad
z. B. fuir resorbierbare Vliesstoffe oder fiir Vliesstoffe im OP-Bereich eingesetzt.

Im Bereich der technischen Textilien finden nach Koch [19] Fasern oder Fila-
mentgarne Verwendung z. B. als: Industriefilter, Geotextilien (Erosionsschutz)
oder Textilien fiir militirische Anwendungen (Tarnnetze).

Die weltweite Vermarktung der textilen Produkte fiir innovative Bekleidungs-
textilien ist erfolgreich angelaufen [23].

Die Tab. 1.5 zeigt Hersteller von PLA- Fasern und deren Handelsnamen.

1.2.2
Chemiefasern aus synthetischen Polymeren
Wilhelm Albrecht, Hilmar Fuchs

Nahezu alle Faserstoffarten aus synthetischen Polymeren finden bei der Vliesstoff-
herstellung Anwendung.

1.2.2.1 Polyesterfasern (PES)

Polyester bestehen aus Makromolekiilen von Estern. Ester sind Grundmolekiile,
die aus Siure und Alkohol gebildet werden. Werden solche Grundmolekiile
vielfach aneinandergereiht, so bilden sie Polyester.

Wesentliche Arbeiten zur Herstellung von Polyester wurden von H.W. Carothers
(1931), von J.R. Whinfield und ]J.T. Dickson (1939) und von P. Schlack und
H. Ludwig (1939) durchgefiihrt.

Ausgangsprodukte fiir Polyesterfasern sind Therephthalsiure oder Dimethylter-
ephthalat (DMT) und Ethylenglycol. Es kann sowohl von der Terephthalsiure als
auch vom Dimethylenterephthalat ausgegangen werden. Wird vom DMT aus-
gegangen, so entsteht durch Umesterung mit dem fiir die Fadenbildung vorgese-
henem zweiwertigen Glycol das Monomer — der Terephthalsiurediglycolester.
Dabei wird der zur DMT-Bildung eingesetzte Methylalkohol wieder frei. Durch
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Polykondensation (bei 270 bis 285 °C) von Terephthalsiureglycolester entsteht
dann das Polymer, nach Abkiihlung erfolgt die Granulierung.

Die Faserherstellung erfordert eine vorherige Granulattrocknung und erfolgt
nach dem Schmelzspinnverfahren bei 280 °C. Moderne Anlagen produzieren bis
zu 1200 t/Tag [24]. Nach dem Erspinnen folgt eine Heifdverstreckung und bei der
Faserherstellung werden die verstreckten Filamente zu Kabeln zusammengefasst,
gekriuselt, geschnitten und in Ballen verpresst.

Es existiert eine grofle Bandbreite von Spezialfasertypen: profilierte Fasern,
Bikomponentfasern, Fein- und Feinstfasern, Hochschrumpffasern, schwerent-
flammbare Typen, dehnungsarme Fasern, Hochfestfasern und pillresistente Fa-
sern.

Die Weltproduktion von Polyesterfasern steigt laufend. Der Anteil der Poly-
esterfasern an der Weltproduktion von Chemiefasern aus synthetischen Poly-
meren betrigt ca. 70 % (2006: 27 Mio t). Die jahrlichen Zuwachsraten liegen bei 5
bis 8 %. Dieser Zuwachskorridor gilt mit hoher Wahrscheinlichkeit auch fiir den
Zeitraum 2010 bis 2015.

Fuir die Herstellung von Vliesstoffen spielt Polyester eine wesentliche Rolle. Dies
gilt sowohl fiir Faservliesstoffe als auch fiir Spinnvlies.

Wichtige Fasereigenschaften [24-26] sind:

Faserdichte 1,36 bis 1,38 g/cm?
Schmelzpunkt 255 bis 265 °C
Erweichungstemperatur ab 240 °C
Hochstzugkraft 30 bis 95 cN/tex
Hochstzugkraftdehnung 8 bis 50 %
Wasseraufnahme 0,2 bis 0,5 %

1.2.2.2 Polyamidfasern (PA)

Die beiden wesentlichsten Polyamidfasertypen sind Polyamid 6 (Perlon) und
Polyamid 6.6 (Nylon). Diese beiden Faserstofftypen basieren auf den Arbeiten
von P. Schlack (PA 6) und H.W. Carothers (PA 6.6) im Jahr 1938.

Polyamid 6 wird aus e-Caprolactam hergestellt. Caprolactam polykondensiert
unter Wasserabspaltung. Parallel dazu findet noch eine Polyadditionsreaktion statt.

Polyamid 6.6 wird aus Hexamethylendiamin und Adipinsiure gewonnen. Um
bei der Polykondensation hohe Molmassen zu erreichen, miissen beide Kom-
ponenten das Molverhiltnis 1:1 haben. Der Polykondensationsprozess verliuft bei
270 bis 280 °C und permanent erhshtem Vakuum.

Polyamidtypen werden nach der Anzahl der verbundenen Kohlenstoffatome
bezeichnet. PA 6 besteht aus einem Grundstoff und PA 6.6 aus zwei Grundstoffen
mit jeweils 6 Kohlenstoffatomen. Die Zahlenangabe kann auch darauf hindeuten,
dass die Grundmolekiile verschieden grof sind — PA 6.10 oder PA 11 (Rilsan). Fuir
den Einsatz im Vliesstoftbereich ist die Beeinflussung des Wasseraufnahmever-
mogens von grofler Bedeutung.

Die Fasererzeugung erfolgt nach dem Schmelzspinnverfahren (Abb. 1.2).
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T e ————— Schmelze
Dosierpumpe
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Filamentschar

Aufwickelung oder
Ablage

Abb. 1.2 Herstellungsprinzip fir synthetische Chemiefasern nach dem Schmelzspinnverfahren

Die Schmelze wird iiber Druck- und Messpumpen bei 260 bis 300 °C durch die
Diisenldcher gepresst und in Form von Filamenten abgezogen. Im Anblasschacht
erkalten diese schnell und werden dann mit konstanter Geschwindigkeit auf-
gewickelt bzw. in Kannen abgelegt. Die die Filamente aufbauenden Makromole-
kiile sind jetzt noch relativ ungeordnet. Deshalb werden die Filamente verstreckt,
wobei die Molekiile in Lingsrichtung orientiert werden. Dadurch werden die
physikalischen Filamenteigenschaften wesentlich beeinflusst. Danach werden die
Filamente (Kabel) gekriuselt, auf die erforderliche Faserlinge geschnitten und
anschliefend mit einer Priparation versehen.

Wesentliche Fasereigenschaften sind [24, 25]:

Faserdichte 1,14 g/cm’ (PA 11: 1,04 g/cm?)

Faserfeinheit 1,0 bis 120 dtex

Schmelzpunkt 215 bis 220 °C (PA 6); 252 bis 256 °C (PA 6.6)
Hochstzugkraft 30 bis 80 cN/tex

Hochstzugkraftdehnung 40 bis 70 %
Wasserrtickhaltevermogen 10 bis 15 %; 3 bis 7 % (PA 11)

Besonderheiten:
o Die Fasern kénnen abweichend vom iiblichen Querschnitt auch profiliert sein.
 Eine weitere Variationsmdoglichkeit ist die Herstellung von Bikomponentenfa-

sern (Abb. 1.4)

Bei Seite-an-Seite-Fasern lassen sich Fasern mit unterschiedlichem Kriuselungs-
verhalten herstellen. Auch bei Mantel-Kern-Fasern kénnen sich Spannungen in
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Seite an Seite

Mantel/Kern

kurze Fibrillen
in einer Matrix

unbegrenzt lange
Fibrillen in einer Matrix

Abb. 1.3 Grundtypen von Bikomponentenfasern

Polymer A Polymer B Abb. 1.4 Herstellungsprinzip fiir Bikomponenten-
fasern

Bikomponen-

tenfaden | Spinndise

|

Aufwindung

Beispiel fir Faserquerschnitte

1. Seite an Seite 2. Kern/Mantel

A B

den Fasern ergeben, die zur Kriuselung fithren. Bei Einsatz unterschiedlicher
Polymere, so z. B. Fasern mit Polyesterkern und Polyamidmantel, kann eine hohe
Festigkeit bei gleichzeitig guter Anfirbung erreicht werden.

Die Herstellung von Bikomponentenfasern ist wichtig fur die Vliesstoffindus-
trie. Dies gilt, wenn besonders feine Fasern, z. B. fiir Syntheseleder und Filterme-
dien benétigt werden. In diesen Fillen kann durch chemische oder physikalische
Prozesse ein Zerlegen der Bikomponentenfasern in ultrafeine Fasern erfolgen,
indem die Matrix herausgelost wird.
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1.2.2.3 Polyolefinfasern (PO, PT, PE)

Die Ausgangsprodukte fiir Polyolefinfasern (PO) sind Ethylen und Propen, die bei
der Erdoldestillation oder bei speziellen Crack-Prozessen anfallen. Die Polymeri-
sation erfolgt im Hoch- oder Niederdruckverfahren unter Anwesenheit von Kataly-
satoren (Titan- und Aluminiumverbindungen).

Polyethylen (PT) entsteht bei der Polymerisation von Ethylen. Polyethylen wurde
1898 von H. v. Pechmann entdeckt und 1933 von R. Gibson und E. Fawcett
erstmals unter einem Druck von 1400 bar bei 170 °C hergestellt. 1953 entwickelten
K. Ziegler und G. Natta das Verfahren zur Polymerisation von Ethylen unter
Normaldruck (bis 50 bar, bei 20 bis 150 °C) [27, 28]. Diese Erfindung ebnete auch
den Weg zur Polymerisation von Propen unter Normaldruck zu Polypropylen.

Industriell eingesetzt werden Hochdruckpolyethylen (PE-HD) und Niederdruck-
polyethylen (PE-ND). Beim Hochdruckverfahren wird gasférmiges Ethylen bei
Anwesenheit von Sauerstoff als Initiator bei Driicken von 1500 bis 2000 bar und
Temperaturen um 200 °C zu Polyethylen umgesetzt. Beim Niederdruckverfahren
wird mit Driicken bis 50 bar und Temperaturen von 20 bis 150 °C gearbeitet. PE-
HD hat eine Dichte von iiber 0,94 g/cm?, und bei PE-ND liegt sie bei 0,91 bis 0,93
g/cm?®. PE-ND weist eine lineare Polymerstruktur und PE-HD eine Polymerstruk-
tur mit Kurz- und Langkettenverzweigungen auf. Fiir die Herstellung von Fasern
und Spinnvliesstoffen werden lineare Polymerstrukturen (PE-ND) eingesetzt. Die
Herstellung von Fasern erfolgt wie bei Polyamid- und Polyesterfasern nach dem
Schmelzspinnverfahren. AuRerdem werden grofRe Mengen von Polyolefinen zu
Folien verarbeitet, ebenfalls nach dem Schmelzverfahren. Die Folien werden als
Folien verwendet, in Bindchen geschnitten oder iiber Nadelwalzen gespleifdt.
Gespleifste Polyolefinfolien werden bei der Vliesstoffherstellung als lings- und/
oder querorientierte Faserflorvorlage eingesetzt.

Ab 1980 wurden Metallocen-Katalysatoren entwickelt (z. B. Methylaluminiumo-
xan, Zirkonocen). Metallocen-Katalysatoren entwickeln eine sehr hohe Polymerisati-
onsaktivitit. Auch elastomere Polypropylene sind durch Einsatz von Metallocenen
herstellbar. Folgende Polymereigenschaften sind {iber Metallocen-Katalysatoren be-
einflussbar [29]:

o Molekulargewicht
o Molekulargewichtsverteilung

Tabelle 1.6 Haupteigenschaften von Polyolefinen

Polypropylen Polyethylen

Faserdichte g/m? 0,90-0,91 0,91-0,94
Schmelzpunkt °C 165-175 135
Faserfeinheit dtex 2-10 2-10
Hochstzugkraft cN/tex 40-90 50-70
Hochstzugkraftdehnung % 20-90 70-100

Wasseraufnahme % 0 0
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o Polymerisationsverhalten
o Schmelzpunktabsenkung unter 170 °C
e Schmelzpunkterhshung bis 295 °C

Polyolefine als Granulate, Fasern, Folien, Bindchen oder gespleifite Folien sind
eine Hauptrohstoffquelle fiir die Vliesstoffindustrie. Sie sind der kostengtinstigste
Rohstoff aus der Gruppe der synthetischen Polymere.

1.2.2.4 Polyacrylfasern (PAN)

Polyacrylnitril wird durch Polymerisation von Acrylnitril (Vinylcyanid) hergestellt.
Da sich Polyacrylnitril (PAN) beim Aufschmelzen zersetzt, ist das Schmelzspinn-
verfahren fiir die Faserherstellung nicht geeignet. Deshalb werden Polyacrylfasern
nach dem Losungsmittelspinnverfahren erzeugt. Als Losungsmittel wird Dime-
thylformamid (DMF) eingesetzt.

Polyacrylfasern bestehen zu mindestens 85 % aus Polyacrylnitril. Modacrylfasern
kénnen weniger als 85 % Polyacrylnitril enthalten. Sie enthalten Zusitze an Copoly-
meren (Vinylchlorid, Vinylidenchlorid, Vinylpromid), um flammhemmende PAN-
Fasern herzustellen [30]. Modacrylfasern haben infolge der Zusitze (meist Poly-
vinyldenchlorid) eine hohere Dichte (1,30 bis 1,42 g/cm?). Der LOI-Wert fiir Poly-
acrylfasern betrigt 17 bis 18 %, der fiir Modacrylfasern hingegen 26 bis 31 % [31].

In ADbD. 1.5 sind das Nass- und das Trockenspinnverfahren dargestellt. Beim
Nassspinnverfahren wird in ein Spinnbad gesponnen. Das Spinnbad besteht aus
einer Verdiinnung des Losungsmittels mit Wasser. Es kann auch eine organische
Fluissigkeit oder Glyzerin sein. Die Filamente werden iiber eine Luftstrecke abge-
zogen und in Kannen abgelegt. Beim wesentlich hiufiger angewandten Trocken-
spinnverfahren wird die Spinnlosung bei 150 °C iiber die Spinnpumpe der Ring-
spinndiise zugefithrt. Das Spinngut passiert dann einen 8 bis 10 m hohen
Spinnschacht. Uber den Fadenverlauf im Spinnschacht sinkt die Schachttempera-
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Abb. 1.5 a) Nass-Spinnverfahren von PAN-Fasern, b) Trockenspinnverfahren von PAN-Fasern
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Abb. 1.6 Querschnitte von PAN-Fasern: a) nass gesponnen, b) trocken gesponnen

tur von 250 bis 300 °C auf 80 bis 100 °C ab. Die trockenen verfestigten Spinnfiden
werden zusammengefasst und nach einer Galettenverstreckung als Spinnkabel in
Kannen abgelegt. Trocken gesponnene Fasern haben einen handelfsrmigen Quer-
schnitt, wihrend nass gesponnene Fasern unregelmifig rund sind, wie Abb. 1.6
zeigt.

Haupteigenschaften von Polyacrylnitrilfasern:

Faserdichte 1,12 bis 1,19 g/cm’
Zersetzungstemperatur 250 bis 300 °C
Faserfeinheit 1 bis 10 dtex
Hochstzugkraft 20 bis 55 cN/tex
Hochstzugkraftdehnung 20 bis 50 %

Fiir die Vliesstoftherstellung sind Polyacrylfasern geeignet, allerdings spielen sie
bei der Auswahl fiir bestimmte Einsatzgebiete eine untergeordnete Rolle, aufler im
Teppichsektor und fiir Decken.

1.2.2.5 Polyvinylalkoholfasern (PVA)
Ji Guobiao, Hilmar Fuchs

Ausgangsprodukt fiir Polyvinylalkoholfasern (PVA) ist das Vinylacetat. Fur die
Herstellung des Vinylacetates gibt es folgende Wege

o Umsetzung von Acetylen und Essigsiure in der Gasphase bei 200 °C und
Normaldruck zum monomeren Vinylacetat (Katalysatoren: Zinkacetat auf Koh-
lenstoff)
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o Umsetzung von Etylen und Essigsidure bei Temperaturen unter 100 °C zum
monomeren Vinylacetat (Katalysatoren: Pd/Au-Katalysatoren)

1924 stellten W. O. Herrmann und W. Haehnel PVA durch Alkohollyse von
Polyvinylacetat (PVCA) her und verspannen es trocken. Diese Fasern waren
wasserloslich. 1939 gelang es in Japan wasserunlosliche Fasern zu entwickeln [28].
Polyvinylacetat wird durch Polymerisation in Methylalkohol als Losungsmittel
hergestellt. Durch Hydrolyse (Verseifung) von Polyvinylacetat mittels Natronlauge
entsteht Polyvinylalkohol.

Die Verspinnung von Polyvinylalkohol erfolgt meist nach Filtration und Vermin-
derung des Wasseranteiles nach dem Nassspinnverfahren. Beim Nassspinnen
werden verschiedene Salzbider zur Koagulation eingesetzt, vorzugsweise Natrium-
sulfatlésungen bei 45 °C.

Zur Herstellung von Fasern mit hoher Festigkeit, niedriger Dehnung, hohem
Modul und seidenihnlicher Oberfliche wird auch das Trockenspinnverfahren
eingesetzt.

Wihrend des Koagulationsprozesses kommt es zur Verstreckung und Orientie-
rung der Molekiile. Es folgt eine thermische Nachbehandlung bei 210 °C zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Anschlieend werden die Fila-
mente in Formaldehyd bei 70 bis 80 °C einer Acetalisierung unterzogen, wodurch
die Hitzebestindigkeit steigt und die Erweichung in Wasser erst bei 110 bis 115 °C
einsetzt.

1939 wurde in Japan mittels einer Aldolisation (Dehydrierung/Wasserabspal-
tung) erreicht, dass PVA-Fasern wasserunloslich sind. Es handelt sich um Ni-
schenprodukte.

Eigenschaften von Polyvinylalkoholfasern:

Faserdichte 1,28 bis 1,31 g/cm?®
Zersetzungstemperatur 180 bis 220 °C
Faserfeinheit 5 bis 10 dtex
Hochstzugkraft 30 bis 90 cN/tex
Hochstzugkraftdehnung 10 bis 25 %

Fiir die Vliesstoffindustrie haben Polyvinylalkoholfasern nur Bedeutung, wenn die
Wasserloslichkeit eigenschaftsbestimmend ist (Medizintextilien). Wasserunlosli-
che Polyvinylalkoholfasern werden wegen ihrer sehr guten Alkalibestindigkeit in
Textilbeton eingesetzt.

1.2.2.6 Aramidfasern (PAl)
Hilmar Fuchs

Aromatische Polyamide bestehen aus Kohlenstoffringen (Benzolringe), wihrend
aliphatische Polyamide (PA 6, PA 6.6) aus linearen Kohlenstoffketten aufgebaut
sind.
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Da eine Polykondensation in der Schmelze nicht mdglich ist, erfolgt eine
Losungspolymerisation in Dimethylformamid. Dadurch besteht der Vorteil, dass
die Polymerisationslésung nach dem Nassspinn- und Trockenspinnverfahren ver-
sponnen werden kann.

Je nach Art der Kettenverbindung zwischen den Benzolringen unterscheidet
man para-Anordnung oder meta-Anordnung. Die industrielle Produktion von
Aramidfasern wurde 1965 von DuPont aufgenommen (Nomex).

Eigenschaften von Aramidfasern:

Faserdichte 1,38 bis 1,45 g/cm?
Zersetzungstemperatur 370 bis 410 °C
Faserfeinheit 5 bis 150 dtex
Hochstzugkraft 50 bis 270 cN/tex

Hochstzugkraftdehnung 3 bis 5%

Aramidfasern werden wegen ihrer hohen Festigkeit und Hitzebestindigkeit in der
Vliesstoffindustrie in Schutzkleidung gegen Chemikalien und Hitze, fiir Heif3-
gasfilter und fiir kugelhemmende Textilien oder Bauteile eingesetzt.

1.2.2.7 Melaminharzfasern (MF)

Melaminharzfasern werden aus Melamin-Formaldehyd-Harzen hergestellt. Aus-
gangsstoffe dafiir sind eine wissrige Formaldehydlssung und reines Melamin [28].
Die Synthese erfolgt bei Temperaturen von 70 bis 100 °C im basischen Bereich.
Zunichst bilden sich mehrfach methylolierte Melaminabkémmlinge und anschlie-
Rend durch Kondensation lingere Ketten. Bei der Kondensation werden die
Melaminketten durch Ether und Methylenbriicken miteinander verkniipft. Mit
Beendigung der Kondensation nimmt die Wasserverdiinnbarkeit ab. Anschliefend
wird die wissrige Kondensationsharzlgsung zu Formmassen, durch Sprithtrock-
nung zu Pulver, zu Vliesstoffen (Meltblown) oder nach dem Trockenspinnverfahren
zu Fasern verarbeitet.

Melaminharzfasern haben folgende Eigenschaften:

Faserdichte 1,4 g/cm?®
Faserdurchmesser bei Meltblown 1 bis 18 pm
Faserfeinheit beim Trockenspinnverfahren 1,5 bis 2,5 dtex
Schmelzpunkt kein Schmelzpunkt
Temperaturbestindigkeit bis 200 °C
Faserzersetzung bei 400 °C
LOI-Wert 30 bis 32
Hochstzugkraft 5 bis 10 cN/tex

Melaminharzfasern werden eingesetzt fiir Schutzkleidung (Chemikalienschutz,
Storlichtbogenschutz bis zu 1000 V, Hitze- und Flammschutz), fiir Brandschutz-
textilien, fiir Feuerblocker, Mobiltextilien und fiir Filtermaterialien (Faserdurch-
messer bis zu 1 pm, Feinstaubfilter PM 2,5) [32].
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1.2.3
Chemiefasern aus anorganischen Polymeren

1.2.3.1 Glasfasern
Wilhelm Albrecht, Hilmar Fuchs

Glasfasern sind ein wichtiger Rohstoff fiir die Vliesstoffherstellung. Entsprechend
der Einsatzzwecke werden folgende Glasfaserarten eingesetzt [33, 34]:

o A-Glas hoher Gehalt an Siliciumdioxid, Einsatz als Fensterglas und im
Apparatebau

o CGlas hohe Chemikalienbestindigkeit infolge erthshtem Bortrioxidanteil

o E-Glas Standardfaser (Marktanteil iiber 85 %) wird von Siuren und

Laugen angegriffen, geeignet fiir Elektroisolation

e S,R-Glas  erhohte Festigkeit

e M-Glas erhohte Steifigkeit

e ECR-Glas  hohe Korrosionsbestindigkeit, Einsatz zur Kunststoffverstirkung

o D-Glas niedriger dielektrischer Verlustfaktor, enthilt 8 bis 13 % Bortrioxid

o AR-Glas resistent gegeniiber basischem Umfeld infolge erhshtem Anteil
von Zirkonoxid, eingesetzt als Betonzusatzstoff und im textilbe-
wehrten Beton als Flichengebilde

o Glaswolle  Dbesteht bis zu 70 % aus Altglas, eingesetzt als Dammstoff (Vlies-
stoff-Matte)

Die Hauptbestandteile von Glas sind:

Quarzsand (SiO,), Soda (Na,COs), gebrannter Kalk (CaO), Dolomit, Feldspat,
Pottasche (K,COs3), Natriumoxid (Na,O), weitere Liuter- und Farbzusitze.

Je nach Glasart werden die Bestandteile und Zusitze festgelegt und kombiniert.

Die Herstellung der Vorprodukte fiir die Glasfaserherstellung erfolgt in Glas-
schmelzofen. Die Mischung aus den Rohstoffen wird iiber ein Silo und Férder-
schnecken in die Schmelzkammer transportiert und dort aufgeschmolzen. Das
Erhitzen erfolgt mit Gas- oder Olbrenner oder voll elektrisch. Dem Glasschmelz-
ofen schliefit sich das Ziehen der Glasfilamente (Direktverfahren) oder die Her-
stellung von Glasstiben oder Glaskugeln an. Die Weiterverarbeitung erfolgt nach
dem Diisenziehverfahren, dem Stabziehverfahren oder dem Diisenblasverfahren.

Diisenziehverfahren (Abb. 1.7). Das vorgelegte Glas wird elektrisch bei ca. 1400 °C
aufgeschmolzen und anschliefend den Ziehdiisen zugefiihrt. Die Diisentemperatur
betrigt 1000 bis 1200 °C. Die Lochanzahl in der Diise liegt bei 1000 bis 2500
Lochern. Die aus der Diise austretenden Elementarfiden werden zu Spinnfiden
zusammengefasst, mit einer Priparation versehen und aufgespult. Bei Einsatz in
Vliesstoffen werden die Spinnfiden geschnitten (Faserlinge: 5 bis 30 mm).

Stabziehverfahren (Abb. 1.7). Die Glasstibe werden im elektrischen Ziehbrenner
am unteren Ende aufgeschmolzen. Dabei werden Tropfen gebildet, die beim
Abziehen durch eine rotierende Trommel zu Filamenten umgeformt werden. Die
Filamente werden mittels Rakel an der Trommel abgehoben und auf ein Siebband
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Abb. 1.7 Verfahren zur Herstellung von Glasfasern

aufgelegt. Es entsteht ein Trockenvlies, welches auch als Glasfaserverband auf-
gespult werden kann. Da die Leistung derartiger Maschinen durch die Anzahl der
vorgelegten Glasstibe begrenzt ist, wird hiufig die Trommelablage mit dem
Diisenziehverfahren zum Trommelziehverfahren kombiniert. Nach dem Trom-
melziehverfahren werden 90 bis 95 % der Stapelfasern produziert. Der Filament-
durchmesser wird iiber die Abzugsgeschwindigkeit (bis ca. 4000 m/min) gesteuert
und liegt im Bereich von 8 bis 18 pm.

Diisenblasverfahren (Abb. 1.7). Die Glaskugeln werden wie beim Diisenzieh-
verfahren in der Wanne aufgeschmolzen. Die aus den Diuisenlochern austretende
Schmelze wird von einem Heiflluftstrom erfasst, der das flussige Glas zu Fasern
(Durchmesser: 3 bis 10 pm, Faserlinge 30 bis 300 mm) verzieht. Nach Aufbringen
einer Priparation werden die Fasern auf einer Siebtrommel abgelegt. Bei Kurz-
schnittherstellung (Faserlinge: 3 bis 8 mm) wird der Glasfaserverbund zusam-
mengefithrt und geschnitten.

Wesentliche Eigenschaften von Glasfasern [33, 35, 36]:

Dichte 2,5 bis 2,9 g/cm?
Temperaturbestindigkeit in Abhingigkeit

von der chemischen Zusammensetzung 450 bis 800 °C
Hochstzugspannung 2400 bis 4700 N/mm?
Bruchdehnung 1 bis 4 %

E-Modul 60 000 bis 90 000 MPa
Erweichungsbereich 500 bis 800 °C
Schmelztemperatur 1100 bis 1500 °C
Feuchteaufnahme 0 bis 0,4 %

1.2.3.2 Silikatfasern
Silikatfasern sind anorganische Fasern auf oxidischer Basis mit einem SiO,-Gehalt
von 94 bis 99 %. Je nach Herstellungsverfahren unterscheidet man zwischen
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erschmolzenen und gelaugten Silikatfasern. Silikatfasern haben eine hervorragende
Chemikalienbestindigkeit und eine Temperaturbestindigkeit von 1000 bis 1200 °C.
Der Schmelzpunkt liegt bei 1400 bis 1600 °C.

Die Hochleistungs-Silikatfaser ,belCotex“ [37] basiert auf einem AL,O3-modifi-
ziertem Stapelfaservorgarn auf Kieselsiurebasis. Die Kieselsiurefasern erhilt man
durch Auswaschen von E-Glas. In das SiO,-Skelett werden OH-Gruppen einge-
lagert, die zum textilen Charakter des Fasermateriales beitragen. Die Temperie-
rung des Fasermateriales erfolgt bei 1000 °C (24 h). Dabei kommt es zu einer
Umorientierung des modifizierten SiO,-Netzwerkes. Die Dichte des Fasermateria-
les liegt bei 2,1 g/cm’. Silikatfasern sind bei 1000 °C thermisch langzeitresistent
und bis 1200 °C kurzzeitresistent und nicht brennbar. Der Faserdurchmesser liegt
bei 8 bis 10 pm.

Die Verarbeitung von Silikatfasern zu Vliesstoffen nach dem Kardierverfahren
ist problematisch wegen der hohen Sprodigkeit der Fasern. Die hohen Tempera-
turbestindigkeiten der Silikatfasern sind weiterhin Anlass fiir Forschungsprojekte
zur Vliesstoffherstellung. In den USA wurde ein Nass-Vliesstoff aus Silikatfasern
fiir Warme-, Schall- und Feuerschutzbarrieren entwickelt [38].

1.2.3.3 Keramikfasern

Keramikfasern zihlen zu den nichtmetallischen, anorganischen Fasern. Zwischen
Glasfasern und Keramikfasern muss eine Unterscheidung getroffen werden [39,
40]. Glasfasern entstehen tiber die Erstarrung einer Glasschmelze und ihre Haupt-
bestandteile sind silikatische Systeme. Unter Keramikfasern versteht man alle
amorphen oder polykristallinen (oxidischen oder nichtoxidischen) nichtmetalli-
schen-anorganischen Fasern, die nicht iiber Glasschmelzen erzeugt werden.

Keramikfasern werden in Hochtemperatur-Verbundmaterialien (Struktur- und
Funktionsbauteile) eingesetzt. Sie bestehen aus Aluminiumoxid, Quarzsand, Bor-
oxid oder Zirkonoxid.

Das Erschmelzen erfolgt bei Temperaturen von iiber 2000 °C. Die Herstellung
keramischer Kurzfasern erfolgt nach dem Schleuderverfahren. Die Zerfaserung
erfolgt mittels Luftdiisen (Faserdurchmesser: 3 bis 10 pm). Bis zu Einsatztem-
peraturen von 1200 °C ist die Faser stabil. Einsetzbar sind die Fasern bis 1700 °C
und kurzzeitig bis 2000 °C.Bei den Eigenschaften muss unterschieden werden
zwischen oxidkeramischen und nichtoxidkeramischen Fasern:

Dichte: 2,7 bis 4,0 g/cm® oxidkeramisch

2,5 bis 3,1 g/cm® nichtoxidkeramisch
Zugfestigkeit: 1700 bis 2100 MPa oxidkeramisch

2600 bis 3500 MPa nichtoxidkeramisch
Faserdurchmesser: 3 bis 12 pm oxidkeramisch

8 bis 14 pm nichtoxidkeramisch
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Die Verwendung von Keramikfasern erfolgt fiir Thermoisolationen an Hochtem-
peraturdfen und fiir hochtemperaturbestindige Dichtungsmaterialien. Der Einsatz
fiir Vliesstoffe gestaltet sich wegen der hohen Sprédigkeit kompliziert. Fiir den
Einsatz als Dichtungsmaterial wurden Matten und Vliese entwickelt, teilweise
unter Beimischung textil gut verarbeitbarer Fasern. Haupteinsatzgebiet sind Kera-
mik-Verbundwerkstoffe bis hin zu Knochenersatzmaterialien.

1.2.3.4 Kohlenstofffasern
Die Basis fiir die Herstellung von Kohlenstofffasern sind industriell hergestellte
Fasern mit hohem Kohlenstoffgehalt, wie z. B. Polyakrylnitril, Zellulosefasern und
Pech. Sie werden durch thermische Zersetzung (Pyrolyse) bei Temperaturen im
Bereich von 1300 bis 1500 °C hergestellt. Der Kohlenstoffgehalt erreicht dabei 96 bis
98 %. AnschlieRend erfolgt eine Umwandlung in Graphit. Dabei entsteht bei Tem-
peraturen zwischen 2000 und 3000 °C eine gut ausgerichtete Gitterstruktur mit
einem Kohlenstoffgehalt von ~ 99 %. Der hohe Modul der Kohlefasern liefert
hervorragende Voraussetzungen fiir Verbundwerkstoffe (Flugzeugbau, Land- und
Wasserfahrzeuge, Raketen, Maschinenbau, Sportgerite, Raumfahrt, Medizintechnik).
Kohlenstofffasern liegen je nach Spezifikation in folgenden Eigenschaftsberei-

chen:

Dichte 1,7 bis 1,9 g/cm®
Zugfestigkeit 3500 bis 5500 MPa
Filamentdurchmesser 7 bis 10 pm
E-Modul 230 bis 400 GPa
Bruchdehnung 0,6 bis 1,6 %
Zersetzungstemperatur 3500 bis 3600 °C

Der Einsatz von Kohlenstofffasern fiir Vliesstoffe erfordert ein hohes technisches
Niveau. Der bei der Verarbeitung auf Faseréffnungsanlagen entstehende Faser-
staub kann zu Stérungen der elektronischen Steuerung fithren. Gute Vorausset-
zungen bietet die Nassvliesstoff-Technologie fiir die Herstellung leicht- und mittel-
schwerer Vliesstoffe.

1.2.3.5 Kohlenstoffnanorshren — CNT
Kohlenstoffnanorshrchen (Carbon-nanotubes/CNT) sind kleine réhrenformige Ge-
bilde aus Kohlenstoff.

Die Forschungen mit CNT begannen 1990. Nanotubes kénnen einwandig (single-
walled nanotubes/SWNT) oder mehrwandig (multi-walled nanotubes/ MWNT) sein.
SWNT haben einen Durchmesser von ca. 1 nm, MWNT erreichen bis zu 50 nm.
Die Linge kann einige pm betragen. Als Rohrenbiindel erreichen CNT eine Linge
bis zu mehreren Millimetern. Die Réhrenenden sind offen oder geschlossen. Mit
offenen CNT-Rohrenenden wurden Versuche vorgenommen, diese mit Metall zu
fullen.
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Die Herstellung kann nach drei Verfahren erfolgen:

o Bogenentladung (Plasma zwischen Graphitelektroden mit 3000 bis 4000 °C
unter Heliumatmosphire)

o Laserverdampfung (Laserstrahl verdampft Graphit)

o Chemische Gasphasen-Abscheidung (bei itber 1000 °C)

Die Herstellungsprozesse erfordern das Einbringen von Wachstumsinitiatoren
(Katalysatorfunktion), wie z. B. Kohlenstoffringe oder Metallcluster.
Wesentliche Eigenschaften von CNT sind [41-43]:

Dichte 1,3 bis 1,4 g/cm?®
Zugfestigkeit bis 30000 MPa
E-Modul bis 1000 GPa
Bruchdehnung 0,1 bis 0,8 %
Durchmesser 1 bis 50 nm

Die industrielle Herstellung von CNT begann 2004. Im Jahre 2009 wurde der
deutsche Forschungsverbund ,Innovationsallianz CNT* gegriindet (80 Partner).
Die Bayer AG plant eine Produktionsanlage fiir 200 t/a.

Neben Einsatzgebieten auf dem Gebiet Energie und Umwelt werden auch
Anwendungsgebiete im Leichtbau (Partikelschiume fiir Sicherheitselemente) und
fiir hochfeste Verbundwerkstoffe (Fahrzeuge, Luftfahrt, Raumfahrt) erschlossen.
Der Einsatz von CNT in Matten und Vliesstoffen ist derzeit Forschungsgegen-
stand.

Gesundbheitliche Auswirkungen von CNT sind noch nicht ausreichend erforscht.
Bedenklich ist, dass die lingliche Struktur der von Asbest dhnelt.

1.2.3.6 Metallfasern und metallisierte Fasern

Metallfasern werden aus reinen Metallen, Halbmetallen oder Legierungen her-
gestellt [44]. Die Herstellung erfolgt nach mechanischen (Drahtziehen, span-
gebende Verfahren) oder thermischen (Schmelzspinnen, Schmelzextraktion) Ver-
fahren. Neben Stahl werden Metallfasern auch aus Aluminium, Kupfer, Zink, Blei,
Zinn, Nickel, Kobold, Magnesium, Titan, Molybdin und Wolfram hergestellt.

Metallfasern haben einen Durchmesser von 2 bis 40 pm. Im Bereich von 10 pm
bis 1,4 mm spricht man von Feinstdraht und Feindraht.

Metallisierte Fasern werden auf Basis von Chemiefasern, wie Polyester, Poly-
amid, Polyacrylnitril, Glas und Kohlenstofffasern, aber auch von Metallfasern
hergestellt. Die Herstellung erfolgt elektrolytisch oder mittels Galvanisieren.

Zur Herstellung von Vliesstoffen werden Metallfasern oder metallisierte Fasern
geschnitten, auch Kurzfasern fiir Metallmatrixverbundstoffe und Rovings sind im
Einsatz.

Einsatzgebiete sind: elektromagnetische Schirmmaterialien; Antistatikeffekte in
Heimtextilien; Sport-, Arbeits- und Schutzkleidung; Heif3gasfilter; Stahlfaser-Vlies-
stoff; Reifencord.
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1.2 Chemiefasern

1.2.4
Modifikation von Chemiefaserstoffen
Hilmar Fuchs

Die Anpassung von Chemiefaserstoffen an die Eigenschaftserfordernisse von
Vliesstoffen ist moglich durch:

o chemische Modifikation
e physikochemische Modifikation
o physikalische Modifikation

Fuir diese drei Grundarten der Chemiefasermodifikation sind nachfolgende An-
wendungsfille Stand der Technik.

Chemische Modifikation

Die chemische Modifizierung hat eine Verinderung der tibermolekularen Struk-
tur und der Fasereigenschaften zum Ziel. Dazu sind chemische Reaktionen
erforderlich [36]:

o Copolymerisation und Cokondensation durch Einbau von Comonomeren wih-
rend der Synthese. Erreichbar sind die Einbindung von Farbstoffen, Verin-
derung der Wasseraufnahme, der Entflammbarkeit, der antibakteriziden Wir-
kung, der Elastizitit und des Schmelzpunktes.

o Pfropfpolymerisation durch Radikalbildung an der Polymerkette, auch hervor-
gerufen durch strahlenchemische Behandlung. Durch Pfropfpolymerisation
(z. B. Acrylsiure auf Polyester) werden folgende Eigenschaften beeinflusst:
Lichtbestindigkeit, bakteriozides Verhalten, Kriuselung, Firbbarkeit, Hydrophi-
lie, Hydrophobie, Hygroskopizitit, antistatisches Verhalten, Knitterverhalten,
Brennbarkeit, Ionenaustauschverhalten.

Physikochemische Modifizierung

Die physikochemische Modifizierung basiert auf Veranderung der chemischen
Zusammensetzung der Schmelze, der Lésung oder des Spinnbades durch Mi-
schen verschiedener Komponenten:

o Mischung unterschiedlicher Polymere zur Herstellung von Bikomponentenfa-
sern (Matrix/Insel — oder Matrix/Fibrillenstrukturen), Mikro- bzw. Nanofasern
und Hybridfasern.

¢ Beimischung von Mattierungsmittel mit Mengenanteilen bis zu 3 %; (Titan-
dioxid, Bariumsulfat, Silikat).

o Als Lichtschutzmittel werden Titandioxid, zweiwertige Mengenverbindungen
und Phosphate eingesetzt. Es besteht die Gefahr, dass Lichtschutzmittel aus-
gewaschen werden.
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In spinngefirbten Fasern werden Farbstoffe in Konzentrationen bis 15 % einge-

setzt. Auch Aufheller und Flammschutzmittel werden der Fasersubstanz in der

Spinnmasse zugesetzt.

Beiftigen von Antistatika zur Schmelze und zur Lésung.

o Zur Faserstoffmodifizierung werden Zusitze (Modifier) in kleinen Mengen

beigesetzt. Dadurch werden folgende Prozesse beeinflusst:

— Fillbadeigenschaften

— verbesserte Trocken-, Nass- und Querfestigkeit

— Streckvorgang

— Erweichungs- und Schmelzverhalten

— Senkung der Temperatur fiir Farbstoffaufnahme (ab 90 °C) durch Modifizie-
rung mit 1,2-Alkandiol [45]

— Senkung der Pillbildung

— Verinderung der elektrostatischen Eigenschaften

Beimischung antimikrobiell wirksamer Substanzen, wie Silberionen, Zeolilthe

und Zirkoniumphosphate (Problem: hohe Kosten). Die Auswahl der Additive

wird durch die Thermostabilitit im Schmelzspinnprozess begrenzt [46]

Modifizierung durch Zusatz von Metallsalzen zur Erhohung der elektrischen

Leitfihigkeit und der Hydrophilie [47]

Physikalische Modifizierung
Bei der physikalischen Modifizierung wird die molekulare Struktur beibehalten:

e Variation der Diisenbohrung (Profilfasern, Hohlprofilfasern, Mikrofasern, Na-
nofasern)

e Variation der Kern/Mantel-Struktur

e Variation der Anblasgeschwindigkeit und Anblastemperatur zur Beeinflussung
des Schrumpfverhaltens [48]

o Laserinduzierte Modifikation der Faseroberfliche [49]

o Plasmabehandlung der Faseroberflichen zur Hydrophobierung und Oleopho-
bierung [50]

e Verankerung von Biopolymeren (Chitosan, Fucoiden) auf textilen Oberflichen

o Aufbringen von Aufhellern und Antistatika in Verbindung mit der Avivage

1.3
Reiffasern
Bernd Gulich

Reifdfasern sind textile Faserstoffe im mindestens zweiten Verarbeitungszyklus,
deren Herstellung aus Textilabfillen erfolgt. Textile Faserstoffe mit ihren oftmals
auch speziellen Eigenschaften und den ihnen innewohnenden Funktionalititen
sind pradestiniert fiir einen mehrmaligen Gebrauch. Die sich verandernden wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen tragen immer mehr zur Einsatzerweiterung
von Reififasern bei.
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1.3 Reififasern

1.3.1
Das Ausgangsmaterial Textilabfall

Der Textilabfall ist das Ausgangsmaterial des Reifdprozesses. Textilabfall beinhaltet
als Oberbegriff die Gruppen Produktionsabfille und gebrauchte Textilien. Pro-
duktionsabfille sind unvermeidbare Abfille, die entlang der gesamten technologi-
schen Kette der Herstellung von Textilien entstehen. Sie besitzen in der Regel ein
kontinuierliches Aufkommen mit konstanter und bekannter Zusammensetzung
und sind meist sortenrein erfassbar. Durch globale wirtschaftliche Verinderungen
kommt es seit einiger Zeit zu Verlagerungen der Anfallorte von Produktions-
abfillen bzw. zu Verinderungen hinsichtlich der Abfallarten und deren Zusam-
mensetzung.

Gebrauchte Textilien (Alttextilien) fallen iiberwiegend in privaten Haushalten
(Altkleider mit Herkunft aus dem In- und Ausland) und zunehmend im kom-
munalen Bereich und Dienstleistungsbereich sowie in der Industrie an. Aufkom-
men und Zusammensetzung unterliegen zumindest bei den Altkleidern spora-
dischen (saisonalen) Einfliissen. Altkleider zur Reif3faserherstellung sind in der
Regel die Abfallfraktion von Erfassungs-, Sortier- und Verwertungssystemen,
deren eigentliches Ziel in der Zweitverwertung gebrauchter Bekleidung besteht.
Bis heute gibt es zur Sortierung keine komplexe und vom Menschen unabhingig
arbeitende technische Systemlésung mit wirtschaftlicher Effizienz.
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Abb. 1.8 Herkunft und Charakteristik von Textilabféillen
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Tabelle 1.7 Strukturen von Textilabféllen und Faserstoffe nach der Haufigkeit des Aufkommens

Textilabfille aus dem Bereich

Bekleidung (Schwerpunkt Ober- Technische Textilien
bekleidung)
Materialkonstruktion (nach ihrer Gewebe (85 %) Vliesstoffe
Hiufigkeit) Maschenware (15 %) Gewebe
Maschenware
Faserstoffe (nach der Hiufigkeit Polyester Polypropylen
ihrer Verwendung) Baumwolle Polyester
Wolle Polyamid
Viskose Spezialfasern
Polyacryl Baumwolle u. a. Naturfasern

Die Erfassung von Alttextilien und deren Weiterverwendung als gebrauchte
Textilien, aber auch die Wiederverwendung der textilen Rohstoffe in anderen
Erzeugnissen, wird seit vielen Jahrhunderten realisiert. Bis zum 17. Jahrhundert
wurden textile Lumpen ausschliefllich in der Papierherstellung verwertet. Mit der
Entwicklung von Verfahren zum ,Zerreiflen” der Alttextilien wurde es moglich,
lingere Fasern zuriickzugewinnen und wieder zu Garnen zu verspinnen. Die
hohen Rohstoffkosten und die begrenzte Verfiigbarkeit textiler Rohstoffe bildeten
zu dieser Zeit den Hauptinitiator eines gut funktionierenden textilen Kreislauf-
systems, dessen Kernstiick neben der Weiterverwendung als Bekleidung die Her-
stellung von Reif¥fasern bildet.

Mit dem Einzug der Synthesefaserstoffe standen der Textilindustrie zunichst
Primirfaserstoffe in ausreichenden Mengen und zu giinstigen Preisen zur Ver-
fuigung. So lieRen lange Zeit neben durchaus vorhandenen wirtschaftlichen Vor-
teilen auch okologische Aspekte den traditionellen Industriezweig Textilrecycling
fortbestehen.

Aktuell erfihrt das Recycling aus unterschiedlichen Griinden eine Renaissance.
Die sinnvolle Wiederverwertung textiler Rezyklate in textilen, aber auch in nicht-
textilen Anwendungen trigt neben der langfristigen Schonung der Rohstoffquellen
auch zur Entlastung der Umwelt bei. Daneben sind steigende Rohstoff- und
Energiepreise weitere Beweggriinde fiir ein Recycling. Letztlich verbieten gesetzli-
che Bestimmungen die Deponie von wiederverwertbaren Stoffen. Recycling durch
Reiflen sollte aber nur dort zur Anwendung kommen, wo die Funktionalitit der
textilen Faser erhalten bleibt und die Fasern mit vertretbaren Aufwendungen
nochmals genutzt werden konnen.

1.3.2
Der Reif}prozess

Der Reifdprozess dient als ein rein mechanisches Verfahren zur Auflésung der
Struktur des vorgelegten Textilabfalls in die zu seiner Herstellung verwendeten
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textilen Einzelbestandteile Fasern und Fiden. Ziel des Prozesses ist die Riick-
gewinnung textiler Einzelfasern fiir deren Wiedereinsatz als Rohstoff in einem
neuen Produktkreislauf. Die Art und Weise der Zerfaserung der Textilstrukturen
ist der Schliissel zu mehr oder weniger hochwertigen Fasern fiir neue Produkte in
textilen oder nichttextilen Bereichen [51].

Der Reifsprozess kann in die folgenden technologischen Einzelschritte unterteilt
werden:

o Materialvorbehandlung
o Strukturauflosung
o Nachbehandlung

1.3.2.1 Materialvorbehandlung

Die Textilabfille liegen als Ausgangsmaterial in sortenreiner bzw. in bekannter
und/oder weitestgehend definierter Zusammensetzung vor. Geschaffen wird diese
Voraussetzung durch getrennte Erfassung (bei textilen Produktionsabfillen) oder
durch Sortierung (vorwiegend bei Alttextilien).

Textilabfille fallen in unterschiedlichen Formen und mit zum Teil erheblichen
Abweichungen der geometrischen Dimensionen Breite und Linge an. Das anzutref-
fende Spektrum lisst sich durch Extreme wie zum Beispiel durch Filament- oder
Fadenreste aus der Spinnerei und Spinnereivorbereitung, durch Randstreifen aus
der Flichenherstellung und durch komplette Flichenstiicke skizzieren. Ebenso sind
Altkleider von unregelmifiigen geometrischen Dimensionen gepragt. Daher besteht
ein wesentlicher Arbeitsgang im Vorzerkleinern durch Schneiden. Die Schnittlinge
ist auch beziiglich der resultierenden Reif3faserlinge von Bedeutung, weil durch den
bzw. die Schnitte ein kiinstlicher und irreparabler Ausgangsstapel erzeugt wird.
Daraus folgt, dass Schnittlinge und Reifdfaserlinge in einem Zusammenhang
stehen, welcher aufierdem wesentlich von der im Material enthaltenen Originalfaser-
linge bestimmt wird. Befeuchten und Schmilzen kénnen Vorteile bei der anschlie-
Renden Strukturauflssung generieren und durch Reduzierung der Faserreibung
einen Beitrag zur Senkung des Energieaufwandes und der Faserschidigung leisten
52].

1.3.2.2 Die Strukturauflésung

Das Wirkungsprinzip der Reiffmaschine besteht darin, dass grob vorzerkleinerte
Materialien durch ein transportierend und gleichzeitig klemmend wirkendes
Einzugssystem einer mit hoher Umfangsgeschwindigkeit rotierenden Trommel,
dem Reifltambour, zugefithrt werden (Abb. 1.9). Die auf dem Reifftambour
angeordneten stift-, haken- oder zahnformigen Reifforgane greifen in die durch
das Einzugssystem einseitig geklemmte Struktur ein und zerreiflen die Struktur
unter Einwirkung einer Zugbeanspruchung. Die Strukturauflésung kann nur
erfolgen, solange sich das Material in geklemmtem Zustand befindet. Fiir die
Aufbereitung der meisten textilen Strukturen ist die Passage mehrerer aufeinan-
derfolgender Reifleinheiten notwendig. Das Einzugssystem an Reifmaschinen
kann aus einem Walzenpaar oder aus der Kombination einer rotierenden Walze
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Siebtrommel
Reiltambour
T Fasern
zur Yorlage
an der ndchsten
Material —> & Reieinheit
Staub

Fremdkarper
Pitzen

Abb. 1.9 Prinzipieller Aufbau einer Reifeinheit (Tambourdrehzahl ny > Siebtrommeldrehzahl ns)

mit einer starren Mulde bestehen. Bei dem heute hiufiger anzutreffenden Mul-
deneinzug befindet sich der Materialklemmpunkt an der Muldenkante und kann
damit niher an den Wirkungsbereich der Reiflorgane heran gebracht werden.
Durch die Form der Muldenkante kann die Lage des Materialklemmpunktes
variiert werden und somit auf die Eigenschaften des vorgelegten Materials reagiert
werden. Das ist fiir die vollstindige Strukturauflgsung im Verlauf mehrstufiger
Aufbereitungsvorginge von Vorteil.

Aus der Flugbahn des Reifigutes um den Tambour kénnen die noch enthaltenen
unaufgelosten Materialbestandteile aufgrund ihrer héheren Masse ausgesondert
werden. Der ausgeschiedene und mit entsprechenden technischen Mitteln erfasste
Materialstrom kann in den Prozess zuriick gefithrt werden (ggf. nach einer ent-
sprechenden Zwischenbehandlung) oder als Abfall verworfen werden.

Die Materialitbergabe zwischen den in Reihe angeordneten Reifstambouren
erfolgt in der Regel durch Siebtrommeln. Diese nehmen nach dem Wirkprinzip
eines Kondensors das Reifdgut aus der Flugbahn um den Reiftambour ab, ent-
stauben es und liefern es als Fasermatte oder Faserpelz zur Vorlage an der
nichsten Reifleinheit ab.

Grundsitzlich gilt, dass der voranschreitenden Strukturauflésung durch die
Anzahl und die Feinheit der auf dem Reifdtambour angebrachten Reiflorgane
Rechnung getragen werden muss. Um eine ausreichende Transport- bzw. Einzugs-
sicherheit und eine Riickhaltekraft am Materialklemmpunkt zu sichern, ist auler-
dem die strukturabhingige Gestaltung der Einzugswalzenoberfliche erforderlich.
Die mit der Auflésung einhergehende Volumenzunahme macht zwischen den
Reifleinheiten Verziige erforderlich, deren Hohe von Materialstruktur und Durch-
satzmenge abhingig ist. Nach Passage des letzten Reifdtambours im Anlagenzug
wird das Material direkt abgesaugt und zu den nachgeschalteten Einrichtungen
zur Nachbehandlung und Konfektionierung transportiert.

Ein- und zweitambourige Maschinen sind als Bestandteil innerbetrieblicher
Kreislaufsysteme vorwiegend zur Aufbereitung eines eng begrenzten Sortimentes
mit konstanten Produkt- bzw. Struktureigenschaften und mengenmifig geringem
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Anfall geeignet. Die bei solchen Anlagen tiblichen Arbeitsbreiten zwischen 500
und 1000 mm erméglichen materialabhingige Durchsatzleistungen von 100 bis
450 kg/Stunde. Reiffanlagen in Recyclingunternehmen bestehen dagegen in der
Regel aus mindestens drei und maximal sechs Tambouren mit Arbeitsbreiten von
1000 mm, 1500 mm oder 2000 mm [51, 53].

Die Reifdfaserherstellung aus Altkleidern erfordert wegen der bis zu einem
Anteil von 3 % enthaltenen Fremdteile einen hoheren maschinentechnischen
und technologischen Aufwand. Der internationale Maschinenbau bietet zuver-
lissige und wirtschaftliche Systemlosungen zur Altkleideraufbereitung an. Ein bis
zwei Passagen zur Grobauflosung durch spezielle Reifftamboure mit robusten
Arbeitsorganen vor dem eigentlichen Reifiprozess bewirken einen Strukturauf-
schluss bei gleichzeitigem Abtrennen der enthaltenen Fremdteile vom Textilgut.
Daran anschliefend erfolgt die Feinauflosung mit vier bis fiinf Reifleinheiten.
Kennzeichnend fiir moderne Anlagen zur Altkleideraufbereitung ist aulerdem die
Materialfithrung {iber verschiedene Separiereinrichtungen. Hier erfolgt die
Fremdteilseparierung angepasst an den jeweiligen Stand der Strukturauflgsung
innerhalb des Aufbereitungsprozesses. Die Praxis zeigt, dass die Reifffasern
fremdteilfrei vorliegen und mittels Kardierverfahren zu Vliesstoffen verarbeitbar
sind.

Prinzipiell ist es auch moglich, textile FuRbodenbelige durch Reiflen aufzube-
reiten. Jedoch erschweren die in diesen Konstruktionen enthaltenen groflen
Anteile an nichttextilen Materialien (Fiillstoffe, Kleber, Folien) eine wirtschaftliche
Prozessfithrung [54, 55].

An Aktualitit gewinnt die Aufbereitung von Abfillen aus Spezialfaserstoffen wie
Carbon, PTFE oder Aramid. Hierzu ist ein technologisch modifizierter Reifpro-
zess erforderlich. Ein alternatives Verfahren nutzt eine spezielle Miihlentechnik
zum schonenden Aufschluss gewebter Strukturen [56, 57].

1.3.2.3 Nachbehandlung
Die Nachbehandlung von Reif3fasern beinhaltet die Arbeitsschritte

o Reinigen
o Ausriisten
o Mischen

Diese Arbeitsschritte verursachen zusitzlichen technologischen und technischen
Aufwand und miissen innerhalb enger wirtschaftlicher Rahmenbedingungen
realisiert werden. Ziel der Nachbehandlung ist die Produktveredlung durch Qua-
lititsverbesserung der Reifdfasern. Die Feinausreinigung zur Reduzierung des
Kurzfaseranteils und/oder zur Separation von Grob- und Fremdteilen bewirkt die
Erhshung der mittleren Faserlinge und des Materialauflosungsgrades. Generell ist
es dabei von Vorteil, wenn die erreichten qualitativen Effekte nachweisbar zu
Verbesserungen in den aus den Reif3fasern hergestellten Produkten fithren und
sich dadurch wirtschaftliche Effekte in Form von hoheren Erlésen widerspiegeln.
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Die Erteilung besonderer anwendungsspezifischer Produkteigenschaften ist ein
weiteres Ziel der Nachbehandlung. Fiir den Reifdfaserhersteller bieten sich in enger
Zusammenarbeit mit seinen Kunden hauptsichlich die folgenden Moglichkeiten:

o Aufbringen von speziellen Faserausriistungen wie z. B. Flammfest-, Fungizid-
oder Antistatikausriistungen

o Herstellung verarbeitungsfertiger Mischungen von Reifdfasern mit anderen
Primir- oder Bindefasern

Durch diese Mafinahmen kénnen beim Reifdfaserverarbeiter im Bereich der
Materialvorbereitung ganze Arbeitsginge mit den dazu erforderlichen technischen
Voraussetzungen vereinfacht oder eingespart werden.

Reififasern werden zum Transport in Ballenform aufgemacht. Bekannt ist
ebenso die direkte Kopplung von Reifdfaserherstellung und Verarbeitungslinien.

1.3.3
Reiffaserqualitit

Reif’fasern haben gegeniiber Primirfasern ein stark verindertes Eigenschaftsbild.
Thre bei der Herstellung erfahrene Schidigung wird charakterisiert durch ein
breites Faserlingenspektrum mit hohem Anteil kurzer Fasern und einem Anteil
nichtaufgeloster Faden- und Flichenstiicke. Einflussfaktoren auf das Eigenschafts-
bild der Reiflfasern ergeben sich aus dem Textilabfall, dessen Vorbehandlung und
der Durchftihrung des Reifdprozesses selbst. Der Wert des Reifdfasergutes ist
anteilig bereits im Faserstoff selbst bzw. in der Mischung verschiedener Faser-
stoffe begriindet, er ist aber auRerdem wesentlich abhingig von der Faserform und
der Faserlinge [59, 60].

Wichtig fiir den Reif¥faserhersteller selbst ist die Installation eines Qualitits-
bewertungssystems, um die Effekte der gezielten Aufbereitung und einer eventu-
ellen Mischung sicher zu beschreiben und zu garantieren und letztlich auch
finanziell geltend machen zu kénnen.

Fuir die Verarbeitung zu Vliesstoffen sind in Abhingigkeit vom Vliesbildungs-
verfahren unterschiedlich hohe Mindestanteile an aufgeldsten Fasern bei einer fiir
das entsprechende Vliesbildungsverfahren ausreichenden Linge erforderlich.
Noch in der Mischung enthaltene Garn- und Fadenstiicke tragen entweder direkt
zur Matrixbildung bei oder werden wihrend des Kardierprozesses weiter zu
Fasern aufgelost. Kurzfasern und Stiube stéren ebenso wie Flichenreste die
Durchfithrung von Verarbeitungsprozessen und sollten in ihrem Anteil durch
eine optimale materialbezogene Reifstechnologie so gering wie moglich gehalten
werden. Im Erzeugnis Reifdfaser liegt der Anteil von nach textilen Technologien
weiterverarbeitbaren Fasern mit mindestens 10 mm Faserlinge derzeit bei 55 bis
25 %. Eine Ausnahme bildet die Aufbereitung solcher leicht zu Reifdfasern
auflosbaren textilen Konstruktionen, wie z. B. wenig gedrehte Garne und mecha-
nisch leicht bis mittel verfestigte Vliesstoffe. Reifdfasern belegen aus den vor-
genannten Griinden auf dem Markt das untere Preissegment, dessen Niveau sich
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im Zusammenhang mit der Preisentwicklung fiir Primirfaserstoffe nattirlicher
und synthetischer Art und den steigenden Energiepreisen ebenfalls weiter nach
oben verschieben wird.

1.3.3.1 Charakterisierung der Reif¥faserqualitit

Die Qualitit von Reifdfasern lisst sich mit herkommlichen textil-physikalischen
Verfahren und im Vergleich zu Primirfaserstoffen nur sehr schwer charakterisie-
ren. Als Ursachen fiir die eingeschrinkte Anwendbarkeit bestehender Messver-
fahren und vorhandener Gerite zur Charakterisierung der Reiflfaserqualitiit gelten
die Inhomogenitit der Reifdfasermischung, der hohe Kurzfaseranteil und die in
der Mischung noch enthaltenen nichtfaserférmigen Textilreste (Pitzen, Fadens-
tiicke, Flichen).

Deshalb sind Abweichungen von den in den Normen fiir die Primirfaserprii-
fung festgelegten Priifbedingungen und ein teilweise erheblich erhshter Priif-
aufwand erforderlich [61]. Unter heutigen Einsatzbedingungen fiir Reifdfasern gilt
das Hauptaugenmerk der Qualititsbestimmung den Parametern Materialauf-
losungsgrad und Faserlinge bzw. Faserlingenverteilung. Der Materialauflésungs-
grad stellt das im Ergebnis des Reifdprozesses vorliegende Materialspektrum dar
und wird wie folgt ermittelt:

o Quantitative Bestimmung der in einer Probe von 3 g bzw. 10 g Reififaser-
mischung enthaltenen Anteile an Fasern, Fiden, Pitzen und Flichenresten
durch manuelle Trennung

o Angabe der Masseanteile in Prozent

Faser- und Fadenanteile kénnen zusammengefasst betrachtet werden, wenn eine
Weiterverarbeitung des Materials durch Krempeln (zu Vliesstoffen) vorgesehen ist.
Maschinelle Methoden zur Separierung der Materialbestandteile (z. B. Trashtester/
Zellweger Uster) konnen durch prozesstypische weitere Materialauflgsung teil-
weise zu verfilschten Ergebnissen fiihren.

Die Faserlinge und deren Verteilung ist neben der Materialauflosung der
wichtigste Qualititsparameter fiir ReiRfasern und von besonderer Bedeutung fiir
die Technologieauswahl. Die Bestimmung kann durch manuelle Einzelfasermess-
verfahren (Johannsen/Zweigle), durch halbautomatische Messsysteme (AFIS-L-
Modul, Almeter, HVI) erfolgen. Im Ergebnis liegt die mittlere Faserlinge als
statistischer Mittelwert vor. Die Verteilung der Faserlingen wird als Histogramm
(absolute Hiufigkeit) und als Kurve (Summenhiufigkeit) dargestellt. Teil- oder
vollautomatisierte Auslese- und Erkennungssysteme mit ausreichender Zuver-
lissigkeit existieren bislang noch nicht. Die in Reif$fasermischungen in unter-
schiedlichen Verteilungen enthaltenen Faserfeinheiten sind abhingig vom Aus-
gangsmaterial und werden innerhalb des Aufbereitungsprozesses nicht oder
unwesentlich beeinflusst. Die Bestimmung der Faserfeinheit kann fiir Reifsfasern
und unter Annahme kreisrunder Querschnitte mittels des AFIS-D-Moduls erfol-
gen, sie ist jedoch nur fiir ausgewahlte Einsatzgebiete (z. B. akustisch wirksame
Vliesstoffe oder Garnherstellung) von Interesse. Aus der Verteilung der Faserfein-
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heiten sind ebenso Riickschliisse auf die in der Reifffasermischung enthaltenen
Hauptkomponenten moglich. Faserfestigkeiten und Faserdehnungen sind an
Reiffasern nach DIN EN ISO 5079 bestimmbar, haben aber als Giitekriterium
fiir Reiffasern ebenfalls kaum Bedeutung.

Fiir Reifffaserhersteller und -verarbeiter gleichermafien relevant sind Kenntnisse
zur rohstofflichen Zusammensetzung der Reifsfasermischung. Weil Reifffasern in
den meisten Fillen als Mischung vorliegen, kann deren exakte Zusammensetzung
hinsichtlich der enthaltenen Polymerarten nur selten angegeben werden. Meist
beziehen sich die Angaben auf den tiberwiegend in der Mischung vorkommenden
Faserstoff, welcher mit Hilfe einfacher Verfahren (Losung oder Firbung) nachgewie-
sen werden kann bzw. dessen Vorhandensein aus den verwendeten Abfallchargen
bekannt ist. Exakte Zusammensetzungen sind mittels quantitativer Analysen mog-
lich. Zunehmend an Bedeutung gewinnen Aussagen zu Schadstofffreiheit und den
unter dem Begriff Fogging zusammengefassten Emissionen von Reifffasern. Zur
Bestimmung dieser Qualititsparameter sind einschligige, speziell auf die Bediirf-
nisse der Abnehmer in der Automobilindustrie zugeschnittene Priifnormen an-
wendbar. [62, 63].

1.3.3.2 Beeinflussung der Reif¥faserqualitit bei der ReifRfaserherstellung

Die Zusammenhinge zwischen den Eigenschaften des zu verarbeitenden Textil-
abfalls und den Technologieparametern des Reiffprozesses sind komplex und von
wesentlicher Bedeutung fiir die Qualitit des Produktes Reiffaser.

Innerhalb dieser Gesamtheit bietet der moderne Reifdprozess eine technisch/
technologisch steuerbare Moglichkeit zur Beeinflussung des Niveaus von Qualitit
und Wirtschaftlichkeit. Eine inzwischen in die Praxis iiberfithrte Methode ist der
auf die Abfallstruktur abgestimmte Energieeintrag beim Reiflen durch die Anwen-
dung unterschiedlicher Tambourdrehzahlen [59, 60]. Der Maschinenbau bietet an

Tabelle 1.8 Grundlegende Zusammenhinge bei der Reiffaserherstellung aus Textilabfillen

Textiler Abfall

Reif’prozess Produkt Reif}faser

in einer stiickigen zweidimen-
sionalen Form als Faserverbund

als stoffliches Verwertungs-
verfahren

als Mischung eindimensionaler fa-
ser- und fadenférmiger Strukturen

mit gegebenen Strukturparame-
tern

e Hochstzugkraft,
-dehnung

o Stiftausreiffkraft

o Steifigkeit

Faserstoffeigenschaften und

-zusammensetzung

Veredlungszustand

nutzt variierbare Technologie-
parameter

e Vorbehandlungen

o Einzugsgestaltung

e Durchsatzmenge

e Tambourumfangsge- schwin-
digkeit

¢ Bestiftungsart und -dichte

¢ Energieaufwand

o Nachbehandlungen

mit beeinflussbaren Qualitits-
parametern

e Mittlere Faserlinge

o Kurzfaseranteil

o Auflosungsgrad

und resultierenden Wirtschaft-
lichkeitsparametern

Preis

Verarbeitbarkeit
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modernen Reiffanlagen die Moglichkeit der stufenlosen Regelung der Tambour-
umfangsgeschwindigkeiten an. Auferdem gestatten die speziellen Gestaltungs-
moglichkeiten am Materialeinzug sowie verschiedene Belagsgeometrien an den
Reifltambouren eine weitere Einflussnahme auf Besonderheiten des vorgelegten
Textilabfalls.

1.3.4
Reif’fasereinsatz

Der Einsatz von Reiflfasern in Garnen ist prinzipiell mit modernen, auf den
Reif¥fasereinsatz zugeschnittenen Spinnverfahren moglich. Zur Herstellung ver-
spinnbarer Reifdfaserqualititen werden vom Reiffmaschinenbau spezielle Anlagen-
konfigurationen angeboten, die den Anteil unaufgeldster Garnstiicke reduzieren
und den Anteil an moglichst langen Fasern erhéhen sollen [53].

Weitaus bedeutender ist der Einsatz von Reifffasern in der Erzeugnisgruppe
Vliesstoffe [64]. Die verschiedenen Vliesbildungsverfahren stellen unterschiedliche
Anforderungen an die Reiffaserqualitit, welche in Tab. 1.9 dargestellt sind.

Beispiele fiir Vliesstoffe aus bzw. mit Reifdfasern sind Mobiltextilien und Bautex-
tilien mit den Hauptfunktionen Isolation und Abdeckung, Agrartextilien und
Geotextilien vorzugsweise fiir den Erosionsschutz. Weitere Beispiele stellen die
vielfiltigen Varianten von Vliesstoffen fiir die Polster- und Matratzenindustrie
sowie textile Zweitriicken fiir Bodenbelige dar. Der Einsatzgedanke fiir ReifSfasern
ergibt sich bei vielen Anwendungen aus einem fiir die Anwendung ausreichenden
Leistungsprofil und einem interessanten Preisniveau. Reifdfasern in Vliesstoffen
sind pridestiniert fiir die Kreation von offenen oder geschlossenen Materialkreis-
laufsystemen [58, 62, 65, 66].

Beim Herstellen von Funktionstextilien fiir technische Zwecke bieten sich sogar
Méglichkeiten, preiswertere Sekundarfasern mit erhalten gebliebener Grundfunk-
tionalitit einzusetzen, wenn Primirfasern aus Kostengriinden gar nicht einsetzbar
sind [67]. Reiflfasern aus Wolle in Kaschiervliesstoffen, Aramidfasern in Hitze-
schutztextilien sind bekannte Beispiele dafiir. Erzeugnisabhingige Reififasereigen-
schaften sind durch gezielte Materialauswahl und produktbezogene Reifdtechnolo-
gien realisierbar. Ausgewihlte Beispiele fiir diesen Zusammenhang sind in Tab.
1.10 dargestellt. Daneben wird es wie bisher ein grofles Produktfeld geben, wo
aufgrund der zu garantierenden Funktionseigenschaften nur Primirfaserstoffe ein-
setzbar sind.

Tabelle 1.9 Abhingigkeit vom Vliesbildungsverfahren [65]

Vliesbildungsprinzip Reif¥faserqualitit

mittlere Faserlinge [mm)] Kurzfaseranteil Auflssung
aerodynamisch 5 bis 30 niedrig bis mittel mittel
mechanisch 15 bis 50 niedrig hoch

hydrodynamisch bis 5 vollstindig hoch
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Tabelle 1.10

Beispiele zu Anforderungsprofilen fiir Reif¥fasern in Technische Textilien [65]

Einsatz/Produkt

Hauptanforderung an Reif}fasereigenschaft

Polymer Feinheit Festigkeit Linge Farbe
Armierungsfaser X X X
Automobiltextilien X X
Isolationsvliesstoft X X
Erosionsschutzvliesstoff ~ X X
Literatur
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