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Abstract

Mit zunehmendem Alter sinkt oft die soziale Teilhabe, was haufig mit einem starkeren Gefuhl
von Einsamkeit einhergeht. Da gangige Kommunikationstechnologien wie Smartphones oder
Tablets von vielen alteren Menschen nur begrenzt genutzt werden, setzt das Projekt ZEIT auf
eine neue, intuitive Losung: eine immersive Virtual-Reality-Technologie, integriert in ein
Kissen mit programmierbaren Textilien. Diese Kombination aus interaktiver VR-Umgebung,
Emotionserkennung und taktilem Feedback erméglicht es alteren Menschen, soziale
Kontakte auf neue Weise zu erleben und Emotionen wie Freude oder eine Umarmung virtuell
zu teilen und in der Realitat zu spiren. Erste Ergebnisse zeigen eine hohe Akzeptanz und
weisen darauf hin, dass das System soziale Bindungen starken und Einsamkeit im Alter
wirksam reduzieren kann. Das Projekt verdeutlicht das Potenzial virtueller Realitat als
Schlisseltechnologie flr eine digitale, sozial vernetzte Gesellschaft. Der Beitrag stellt
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programmierbare Textilien vor, die mithilfe von 3D-Druck und Formgedachtnispolymeren
(SMP) entwickelt wurden.

Einleitung

Programmierbare Textilien stellen eine neue Generation funktionaler Materialien dar, die auf
aulere Reize reagieren und dadurch ihre Form oder Funktion verandern kénnen. Eine
zentrale Rolle spielen dabei weiche Aktuatoren, die im Vergleich zu konventionellen
Aktuatoren durch ihre hohe Flexibilitat, Anpassungsfahigkeit und Konfigurierbarkeit
uberzeugen. Diese Eigenschaften erméglichen vielseitige Anwendungen, etwa in der
Medizintechnik, Robotik oder interaktiven Textiloberflachen.

Eine Schlusseltechnologie zur Herstellung solcher Strukturen ist der 3D-Druck, ein additives
Fertigungsverfahren, bei dem Bauteile schichtweise aus flissigen oder pulverférmigen
Materialien aufgebaut werden. Unter den gangigen Verfahren wie Fused Deposition
Modeling (FDM), Stereolithografie (SLA) und Selektivem Lasersintern (SLS) steht im Fokus
dieser Arbeit das FDM-Verfahren, das aufgrund seiner Materialvielfalt und Zuganglichkeit
besonders geeignet ist.

Durch die Erweiterung des 3D-Drucks um die zeitabhangige Dimension entsteht der 4D-
Druck, bei dem Strukturen ihre Form oder Funktion im Laufe der Zeit in Reaktion auf auf3ere
Reize wie Temperatur, Feuchtigkeit oder Licht verandern. In Kombination mit textilen
Substraten entstehen daraus 4D-Textilien, die gezielte Bewegungen wie Falten, Biegen oder
Dehnen ermdglichen und so als programmierbare Textilien fungieren.

Eine SchlUsselrolle spielt hierbei der Einsatz von Formgedachtnispolymeren (SMPs), die
nach einer Deformation durch auf3ere Reize, meist Warme, in ihre urspriingliche Form
zurtickkehren. Aufgrund ihres geringen Gewichts, ihrer Flexibilitdt und einfachen
Verarbeitbarkeit eignen sich SMP-basierte Synthesefasern ideal fir den Einsatz in aktiven
textilen Strukturen. Damit bilden sie die Grundlage fir innovative Anwendungen im Bereich
der Softrobotik und interaktiven Textiltechnologien.

Material und Methoden

Fir die Herstellung der textilen Aktuatoren wurde das Prinzip des 3D-Drucks auf
vorgespannte Textilien angewendet. Dabei dient ein elastisches Polyamid-Elasthan-Gewirk
als Substrat, das vor dem Druckprozess gezielt gedehnt wird, um eine definierte
Vorspannung zu erzeugen. Diese Vorspannung speichert potenzielle Energie, die nach der
Druckfreigabe zur Formanderung beitragt.

Der Druckprozess erfolgte mit einem FDM-3D-Drucker unter Verwendung flexibler
Thermoplaste wie TPU. Durch die Kombination der gedruckten Strukturen mit dem
elastischen Textil entstehen funktionale Verbundsysteme, die nach der Entlastung in eine
raumliche Form Ubergehen. Die so entstehenden 4D-Textilien verbinden additive Fertigung
mit der intrinsischen Elastizitat textiler Materialien.

Zur weiteren Funktionalisierung wurden Garne aus Formgedachtnispolymeren (SMP)
eingesetzt, die als selbstgesponnene Filamente hergestellt wurden. Diese Garne
ermdglichen die gezielte Aktivierung der Struktur durch Temperaturerhéhung bei etwa 40°C.

Die SMP-Garne werden auf das 4D-Textil aufgestickt und verformen dieses durch ihre
Formanderung bei Aktivierung. Wenn eine Struktur zwei stabile Zustande besitzt, kann sie



durch die Aktivierung des SMP-Garns von einem Zustand in den anderen tberfuhrt werden.
Daher spielt die Bistabilitat eine entscheidende Rolle fir die Funktion dieser Aktuatoren.

Die Einflussfaktoren der Bistabilitdt hangen von der Strukturgeometrie und der Vorspannung
des Textils ab. Um diese Zusammenhange zu untersuchen, wurden verschiedene
Geometrien getestet, um Strukturen mit ausgepragter bistabiler Charakteristik zu
identifizieren. Zur Veranschaulichung sind in der folgenden Abbildung die getesteten
Strukturen dargestellt.
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Abbildung 1: Ubersicht der getesteten Geometrien zur Identifikation bistabiler Strukturen.
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Zur Optimierung der Aktivierung wurden verschiedene Stickarten getestet, darunter
Linienstich, Kreuzstich, Sternstich, Beinwicklung sowie Rund-/Kreisstich.

Die ersten drei Varianten, Linienstich, Kreuzstich und Sternstich, fihren das Garn direkt an
der Textiloberflache durch die Struktur. Dabei unterscheiden sich sowohl die Anzahl als auch
die Ausrichtung der Filamente.

Bei der Beinwicklung und dem Rund-/Kreisstich wird das Garn hingegen um die Beine der
Struktur gefuhrt. In der Beinwicklung sind gegenlberliegende Garne miteinander verbunden,
wahrend beim Rund-/Kreisstich benachbarte Beine verbunden werden. In der
folgendenAbbildung zeigt die verschiedene Stickarten bei der Sonne, Blume und Stern

Struktur.
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Abbildung 2: Verschiedene Stickarten bei der Sonne-, Blume- und Stern-Struktur.
Ergebnis

Die bistabilen Zustande sind in der folgenden Abbildung dargestellt. Eine Leerstelle bedeutet,
dass kein zweiter stabiler Zustand vorhanden ist. Insgesamt wurden neun Strukturen
untersucht und in drei Gruppen eingeteilt.



Sonne Sonne Blume Achteck Achteck Kreuz Stern Ring- Punkt-
(rund) (quadratisch) (Linie) (Dreieck) Cluster Cluster

Zustand 1

Zustand 2

Abbildung 3: Neun untersuchte Strukturen und ihre bistabilen Zustdnde.

Die erste Gruppe umfasst Strukturen mit einem zentralen Koérper und umliegenden Beinen,
wie Sonne, Blume oder Achteck. Die quadratische Sonnenstruktur erreicht keinen zweiten
stabilen Zustand, da sie durch ungleichmaRige Spannung und fehlende Abstiitzung instabil
wird.

Die zweite Gruppe besteht aus linienférmigen Strukturen wie Kreuz und Stern. Beim Kreuz
fehlt die diagonale Unterstiitzung, weshalb es keinen zweiten stabilen Zustand ausbildet.

Die dritte Gruppe zeigt wiederholte Muster, etwa Ring- und Punkt-Cluster. Trotz fehlender
zentraler Verbindung bleiben diese Formen dank der textilen Vorspannung stabil.

Ob eine Struktur bistabil ist, hangt vom Zusammenspiel zwischen der Vorspannung des
Textils und der Steifigkeit der Form ab. Wird die Struktur zu hoch oder zu lang, reicht die
Spannung des Textils nicht mehr aus, um sie in Position zu halten, und die Stabilitat geht
verloren.

Die Ergebnisse der Stickversuche zeigen, dass die Beinwicklung auf der Sonnenstruktur
besonders effektiv ist und eine zuverlassige Umwandlung ermdglicht. Die folgende Abbildung
veranschaulicht diesen Prozess.
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Abbildung 4: Umwandlungsprozess der Sonnenstruktur mit Beinwicklung.



Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts wurde ein Konzept fir programmierbare 4D-Textilien entwickelt,
das die Kombination aus additiver Fertigung, textiler Vorspannung und
Formgedachtnispolymeren nutzt. Durch die Untersuchung verschiedener Geometrien und
Stickarten konnten Strukturen identifiziert werden, die eine stabile bistabile Bewegung
ermdglichen. Besonders effektiv erwies sich die Beinwicklung auf der Sonnenstruktur, die
eine zuverlassige Umwandlung zwischen zwei stabilen Zustanden gewahrleistet.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde ein Kissen mit integrierten textilen Aktuatoren
realisiert. Die Aktivierung erfolgt tber eine steuerbare Heizfolie, die das Garn thermisch
anspricht und gezielte Bewegungen im Kissen ermoglicht. Damit zeigt das Projekt, wie 4D-
Textilien als aktive, formveranderliche Komponenten in interaktiven Produkten eingesetzt
werden kénnen, insbesondere im Kontext von Virtual Reality, um physische Rickmeldungen
und immersive Erlebnisse zu ermoglichen.

Abbildung 5: Nackenkissen mit integrierten textilen Aktuatoren und steuerbarer Heizfolie zur thermischen Aktivierung.
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