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Zusammenfassung

Im IGF-Vorhaben 011F22817N wurde eine neuartige Webtechnologie zur integralen Fertigung von
hocheffizienten Vlies-Thermogeweben mit integrierter Heizfunktion entwickelt. Ziel des Vorhabens
war die Uberwindung der technologischen Nachteile konventioneller Steppstrukturen, wie das
Auftreten von Kaltebriicken an Nahtstellen und der hohe Fertigungsaufwand durch mehrstufige
Prozessketten. Kerninnovation ist ein modular nachriistbares Zusatzsystem, das erstmals die
automatisierte Inline-Vorbereitung (Schneiden, Figen, Fordern) und prozesssichere Integration
volumindser Vliesstoffstreifen als Schussmaterial auf Greiferwebmaschinen erméglicht.

Um die beim Schusseintrag wirkenden Tragheitskrafte aufzunehmen, wird der Vliesstoff mittels
UltraschallschweiRen stoffschliissig mit einem lasttragenden Hilfsfaden verbunden. Auf Grundlage
validierter Matlab-FEM-Simulationen wurde eine mehrlagige, versetzt gekammerte Struktur
entwickelt, welche die Durchgdngigkeit der Isolationsschicht sicherstellt und Warmeleitpfade
minimiert. Die Jacquard-basierte Fertigung erlaubt dabei die unsichtbare Integration von
Heizstrukturen und Bindekettfaden in die Decklagen durch den gezielten Einsatz komplementéarer
Bindungstechniken.

Die Validierung anhand von Funktionsmustern belegt eine signifikante Steigerung der
Isolationswirkung um 33,9 % im Vergleich zu herkémmlichen Steppstrukturen. Die
Temperaturhomogenitdt an der Oberfliche wurde drastisch verbessert, wobei die
Temperaturspannweite von 12,6 K auf unter 4 K sank. Die entwickelte Technologie bietet ein
erhebliches Potenzial flr die wirtschaftliche Herstellung hochfunktionaler Isolationsmaterialien fir
den Sport-, Outdoor- und Fahrzeugbereich.

Bericht

An ITM erfolgte im IGF-Projekt 011F22817N (Vlies-Thermogewebe) die komplexe Struktur- und
Bindungsentwicklung integral gewebter Isolationsstrukturen mit hoher Designfreiheit und
maximiertem eingeschlossenen Luftvolumen sowie die dafiir notwendige Vorbereitungs- und
Zufiihranlage zur Bereitstellung der in Schussrichtung eingetragenen Vliesstoffstreifen.

Einleitung

Isolationsstrukturen sind vor allem im Bekleidungsbereich in Form von Produkten fir den Sport- und
Outdoorbereich prasent und stellen die Grundlage fiir viele Aktivitdten im Freizeitbereich dar. Mit
einem hohen Anspruch an Komfort und Isolationsvermdgen sind Endverbraucher bereit, fir
Funktionskleidung zum Wandern, Skifahren oder Reiten einen entsprechenden Preis zu zahlen,
wodurch diese Branche in Deutschland im Vergleich zu anderen Bekleidungsprodukten fiir das
Gesamtmarktergebnis relevant ist [1]. Auch in technischeren Branchen wie der Automobilbranche
spielen solche Strukturen in Form von Dach- oder Fahrerkabinenisolationen eine wichtige Rolle. Die im
Bekleidungsbereich dominierende Standardbauweise fir volumindse Warmeisolation stellen
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gesteppte Strukturen dar, die eine vielgliedrige Prozesskette durchlaufen (Herstellung der Ddmm-
/Ober-/Futterstoffe, Textildruck/Veredlung, Steppprozess, Konfektionierung) [2]. Sie beinhalten
jedoch einen strukturellen Nachteil, durch den das Isolationspotenzial der Einzelkomponenten nicht
voll ausgeschopft werden kann. Durch die eingebrachten Steppndhte, die die Integritat der
Gesamtstruktur herstellen, entstehen komprimierte Bereiche, die aufgrund der GesetzmaRigkeiten
der Warmelibertragung, das Gesamtisolationsvermogen herabsetzen. In Abhangigkeit der Nahtdichte
erhoht sich der Warmedurchgangskoeffizient um bis zu 40 % [3]. Dieser Verlust wird mit erhohtem
Materialeinsatz kompensiert. Darliber hinaus induzieren Steppndhte optische Unterbrechungen,
verteilt Uber die Flache. Diese Unterbrechungen beschrankten die Designfreiheit und
Individualisierbarkeit erheblich. Verschiedene Verfahren wie das Abstandssteppen versuchen durch
Reduktion der Fadenspannung im Steppprozess und Uberbriickung gréRBerer Dicken die
Komprimierung der Isolationsschicht zu reduzieren, wodurch jedoch lediglich eine Reduktion des
Warmedurchgangskoeffizienten um 10-14 % moglich ist [4]. Darliber hinaus finden optische
Anspriche hier keinerlei Beachtung. Zur Verbesserung der Isolationsleistung, der Erweiterung der
Designfreiheit und der Reduktion aufwendiger Prozessschritte, wurden im durchgefiihrten Vorhaben
Strukturaufbau und Fertigung von Isolationsstrukturen neu gedacht. Durch einen integralen
Webprozess, der die Verarbeitung aller relevanten Materialien erlaubt, und einem Aufbau und
Fadenverlauf, der zum einen die Strukturintegritidt erhalt, zum anderen aber auch Freiheiten zur
optisch ansprechenden und individuellen Gestaltung ermoglicht, ist es gelungen, des
Warmedurchgangskoeffizienten signifikant zu verringern und die Leistungsfahigkeit von
Isolationsstrukturen zu verbessern.

Zielsetzung und Losungsweg

Ziel des Vorhabens war die simulationsgestitzte Auslegung und Entwicklung gekammerter
Isolationsstrukturen mit einem entsprechend weiterentwickelten Webprozess, der die Inline-
Integration isolationswirksamer Vliesstoffstreifen nahezu ohne dauerhafte Strukturdeformation
ermoglicht und gleichzeitig eine textile Heizstruktur webtechnisch zu integrieren. Zur Erreichung der
Zielstellung wurde zundchst eine thermodynamische Auslegung zugrunde gelegt, aus der sich
Anordnung der Fadensysteme und geometrische Gestaltung der Einheitszellen ableiten lieRen. Auf
diese Weise konnten thermische Pfade nachvollzogen werden und die Isolationskammern so gestaltet
werden, dass die Vliesstoffstreifen moglichst unkomprimiert im Innern vorlagen (Abbildung 1). Es
wurde eine Prozesskette zur Bindungsentwicklung erarbeitet, die es ermdglicht, die Decklagen im
Prozess durch Jachquardbindung zu Mustern und gleichzeitig die Fiihrung der Bindekette zur
Verbindung der Lagen sicherstellte. Bindungstechnisch wurde des weiteren Losungen zur optisch
ansprechenden Anbindung der Bindekette an die Decklagen sowie der von auBen nicht sichtbaren
Heizstruktur entwickelt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der gekammerten Isolationsstruktur im Schnitt entlang der Kette

Zur Integration der in Schussrichtung verlaufenden Vliesstoffstreifen, wurde eine Vorbereitungs- und
Zufiihranlage in modularer Bauweise entwickelt, die es erlaubt, den als Rollenware bereitgestellten
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Vliesstoff in Streifen mit der Kammergeometrie entsprechenden MaRen zu schneiden, entsprechend
der im Eintragsprozess wirkenden Zugbelastungen zu modifizieren und anschliefend dem Greifer zum
Eintrag in das Webfach vorzulegen. Die Validierung der hergestellten Funktionsmuster und des
Demonstrators erfolgte Qualitativ anhand optischer Kriterien sowie der Identifikation thermischer
Bricken durch Infrarot-Aufnahmen. Mittels Guarded-Hot-Plate-Verfahren wurde der
Warmedurchgangskoeffizient ermittelt und im Vergleich zur gesteppten Referenzstruktur quantitativ
bewertet. Die entwickelten Strukturen konnten erfolgreich auf der um die modulare
Vorbereitungsanlage erganzten Jacquard-Greiferwebmaschine umgesetzt werden.

Ergebnisse

Prozesskette zur integralen Fertigung von Vlies-Thermogeweben

Die integrale Herstellung von hocheffizienten Vlies-Thermogeweben basiert auf einem neuartigen
Ansatz, der die bisher getrennten Prozessschritte der Gewebeherstellung der Isolationseinbringung
(Steppen) und der Funktionsintegration (Heizung) in einem einzigen, automatisierten Webprozess
vereint. Die am ITM entwickelte Prozesskette ermdglicht dabei die Fertigung komplexer, mehrlagig
gekammerter Strukturen mit verbesserten thermodynamischen Eigenschaften bei gelichzeitiger hoher
gestalterischer Freiheit. Der vollstandige Entwicklungsprozess beginnt mit der Prazisierung der
Anforderungen, wobei Materialparameter wie Garnfeinheit und Dammstoffcharakteristika sowie
Zielwerte fur den Warmedurchgangskoeffizienten und die Heizleistung definiert werden. Auf dieser
Grundlage erfolgt die simulationsgestiitzte thermodynamische Auslegung mittels eines FEM-
Warmeleitungsmodells in Matlab. Dieses Modell erlaubt es, die ideale geometrische Anordnung der
Schichten, beispielswiese eine versetzt gekammerte Struktur zur Minimierung von Kaltebriicken, sowie
die optimale Positionierung der Heizstrukturen vorab zu bestimmen.

Die Struktur- und Bindungsentwicklung wird digital unter Verwendung einer spezialisierten Software
(EAT DesignScope Victor) durchgefihrt. Hierbei wird die Gesamtstruktur in funktonale Bereiche (Rand,
Musterlagen, Bindekette) unterteilt und ein entsprechendes Farbbild erstellt. Die technologische
Herausforderung besteht darin, die Bindungskombinationen der oberen und unteren Lage so mit den
Bindekettverldufen zu synchronisieren, dass stabile Kammern fir die Vliesstoffstreifen entstehen.
Durch die Verwendung komplementdrer Bindungen kénnen dabei die Anbindestellen der Bindekette
in den Decklagen sowie die integrierten Heizfaden auf der AuBenseite optisch kaschiert werden.

Ein zentrales Element der Prozesskette ist die automatisierte Inline-Vorbereitung des Dammstoffs. Der
als Rollenware vorliegende Vliesstoff wird hierbei prozesssynchron langs geschnitten, abgeldangt und
mittels Ultraschallschweillen stoffschllissig mit einem lasttragen Hilfsfaden verbunden. Diese
Ertlichtigung ist essenziell, um die beim Schusseintrag auf der Greiferwebmaschine wirkenden
Tragheitskrafte sicher aufzunehmen und eine plastische Deformation des Vliesmaterials zu verhindern.
Im eigentlichen integralen Webprozess werden alle Komponenten, die Decklagen, die Bindekette die
vorkonfektionierten Vliesstreifen und die Heizgarne, zusammengefiihrt. Durch eine préazise Steuerung
der Webmaschinenparameter, insbesondere die Abstimmung der Fachschlusszeitpunkte und des
Litzenhubs, wird eine komprimierungsarme Integration des hochvolumindsen Vliesstoffes in die
Gewebekammern sichergestellt.

Simulationsgestiitzte thermodynamische Ausleqgung der Strukturen

Fir die Entwicklung hocheffizienter Vlies-Thermogewebe ist eine prazise thermodynamische
Auslegung der mehrlagigen, versetzt gekammerten Strukturen erforderlich. Ziel der Simulation war die
Bestimmung des Warmedurchgangs und der Heizleistung unter Berlicksichtigung der komplexen
Materialinteraktionen. Hierzu wurde ein zweidimensionales, stationdares FEM-Warmeleitungsmodell
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in Matlab unter Verwendung der PDE Toolbox umgesetzt. Grundlage des Modells ist die stationare
Warmeleitungsgleichung V-(AVT) = 0, wobei den geometrisch definierten Teilflachen fiir Vlies-, Deck-
und Bindungsbereiche ihre spezifischen materialabhidngigen Warmeleitfahigkeiten A zugewiesen
wurden.

Die zentrale Randbedingung der Simulation bestand darin, die geometrische Anordnung der Schichten
und die Positionierung der Heizstruktur so zu gestalten, dass Warmeverluste minimiert und eine hohe
Temperaturhomogenitdt an der Oberflache erreicht wird. Mittels des Fourier’schen Gesetzes wurde
der lokale Warmestrom bestimmt und daraus der effektive Warmedurchgangskoeffizient U Gber die
Breite der Einheitszelle berechnet. Die Matlab-basierte Simulationslosung ist dabei voll parametrisch
aufgebaut, sodass Schichtdicken, Kammerbreiten sowie die Anzahl und die versetzte Anordnung der
Dammstofflagen effizient variiert und verglichen werden konnten.

Die numerischen Untersuchungen zeigten deutlich, dass die Warmeleitung bei herkdmmlichen
Strukturen vorwiegend Uber die Bindungsbereiche stattfindet, was zu inhomogenen
Temperaturverteilungen fiahrt. Durch die simulationsgestiitzte, versetzte Anordnung der
Vliesstoffkammern konnten diese direkten Warmeleitpfade effektiv unterbrochen und , Kaltebriicken”
minimiert werden.

Zur Validierung des Modells wurden die experimentell ermittelten Warmewiderstande der
Funktionsmuster systematisch mit den berechneten Werten verglichen. Durch die Identifikation und
iterative Anpassung von struktur- und fertigungsbedingten Einflissen, insbesondere hinsichtlich
Schichtkontakt und Kompressionseffekten, wurde eine hohe Modellgiite mit einer maximalen
Abweichung von lediglich 2 % erreicht. Als validierte Vorzugslésung wurde eine zweilagig zueinander
versetzte Anordnung der Vliesstoffstreifen identifiziert, die als Grundlage fir die bindungstechnische
Umsetzung diente.

Sturktur- und Bindungsentwicklung fiir mehrlagige gekammerte Gewebe

Die Uberfiihrung der thermodynamischen Anforderungen in eine webtechnisch umsetzbare Struktur
erfolgte durch eine systematische Einteilung der Fadensysteme und die Entwicklung einer modularen
Bindungssystematik. In der Bindungssoftware EAT DesignScope Victor wurde ein Farbbild erstellt, das
in  Funktionsbereich  unterteil als Grundlage fir die Zuordnung der komplexen
Mehrlagengewebebindungen diente.

Fir die Entwicklung der Isolationsstrukturen wurden insgesamt 5172 Kettfaden auf zwei separaten
Kettbdumen bereitgestellt und den jeweiligen Lagen zugeordnet (Abbildung 2). Die Gesamtbreite des
Gewebes wurde konsequent in vier Funktionsbereiche unterteilt: den Randbereich zur Stabilisierung
der Gewebekante und Einbindung der Schussfadenenden, die Musterbereiche fiir die obere und
untere Gewebelage sowie die Bindekettbereiche fiir die Verbindung der Lagen und Positionierung
dieser zueinander. Diese blockweise Organisation ermdglichte eine modulare Anpassung von Design
und Bindekettverlaufen, ohne den Gesamtprozess zur Erstellung der Maschinensteuerdatei fiir die
Jacquardmaschine neu durchlaufen zu missen.
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Abbildung 2: Bindekettfadenpaare in Hochfachposition (links) und Kettfadeneinzugsplan mit Lagenaufteilung und Bindekette
(obere Lage — ungerade Litzennummer: Griin, Blau, Gelb; untere Lage — gerade Litzennummer: Lila, Rot, Pink) (rechts)

Ein zentrales Element der Bindungsentwicklung war die Gestaltung der Bindekettfadenverlaufe,
welche die strukturelle Verbindung der Lagen sowie die Ausbildung der Kammern zur Vliesintegration
gewahrleisten. Die Bindekette wurde aufgrund der hohen Einarbeitung separat vom Gatter zugefiihrt
und in einem Abstand von 4 cm paarweise angeordnet, was der angestrebten Breite der
Vliesstoffstreifen entspricht.

Als Vorzugslosung zur Minimierung von Kaltebriicken wurde eine zweilagig versetzt gekammerte
Anordnung der Ddmmstofflagen entwickelt. Dies erforderte eine abgewandelte Bindekettfiihrung, bei
der die Faden je nach Position im Gewebe oberhalb, zwischen oder unterhalb der Vliesstofflagen
verlaufen. Durch systematische Variation der Anbindungsbereiche konnten
OberflachenunregelmaRigkeiten, wie die Auslenkung von Schussfiaden in z-Richtung, minimiert
werden (Abbildung 3).

Abbildung 3: Vorzugslésung der Bindekettfadenanbindungen an die Deckfléchen im Schnitt entlang der Kette (griin/pink:
Schussfdden im Schnitt; dunkelgriin/braun: paarweise Bindekettfdden) und Erscheinungsbild im Gewebe (rechts)

Um den hohen gestalterischen Anforderungen im Sport- und Outdoorbereich gerecht zu werden,
wurde eine Strategie zur optischen Kaschierung der Funktionskomponenten umgesetzt. Durch den
gezielten Einsatz von Bindungen mit Flottierungen, wie beispielsweise Atlas 4-1, konnten die
Anbindestellen der Bindekette effizient Gberdeckt werden, da sich die umliegenden Kettfaden
aufgrund der langen Flottierungen langs ausrichten und die Bindepunkte verdecken.

Zur Integration der Heizstruktur wurde mit komplementéren Bindungen gearbeitet (Abbildung 4). Die
leitfahigen Heizfaden wurden an der Innenseite der kérperzugewandten Decklage angebunden. Durch
die Verwendung gegengleicher Képerbindungen (z. B. Képer 3-1 fiir die Heizfaden und Képer 1-3 fir
die Decklage) schieben sich die flottierenden Schussfaden der Decklage Uber die Bindungspunkte,
wodurch die Heizfunktion von der Aullenseite unter die Schussfiaden der Decklagen geschoben
werden.
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Abbildung 4: Prinzip komplementdrer Bindungen zur Kaschierung von Funktionsfdden (links: Entwickelte Fadenverldufe mit
Funktionsfdden in Rot; Mitte: Abgeleitete Bindungspatrone; rechts: Umgesetzte Struktur mit Sichtseite und Innenseite)

Die entwickelte Bindungssystematik wurde in vier Funktionsmustern validiert, die von einlagigen
Strukturen bis hin zu komplexen, unabhangig gemusterten Decklagen mit versetzter Anordnung der
Vliesstreifen und integrierter Heizstruktur reichen. Die erfolgreiche Uberfiihrung dieser komplexen
Bindungen in maschinenlesbare Datensdtze bildete die Grundlage fir die prozessstabile Inline-
Fertigung der hocheffizienten Thermostrukturen.

Konstruktiv-technologische Entwicklung des Moduls zur Vlies-Integration

Ziel der konstruktiven Entwicklung war die Realisierung einer modularen Gesamtanlage zur
automatisierten Inline-Integration von Vliesstoffstreifen in die gekammerten Gewebestrukturen. Es
erfolgte ein systematischer Entwicklungsprozess fiir die Auslegung gemaR VDI 2221/2222 auf Basis
einer detaillierten Bauraumanalyse der Greiferwebmaschinenperipherie sowie der Analyse der
Webfachgeometrie. Letztere war entscheidend, um die maximal zuldssigen Querschnitte der
Vliesstreifen zu definieren und Kollisionen mit dem Greifersystem oder dem Webblatt sicher
auszuschlieRen.

Die Gesamtanlage wurde in funktionale Unterbaugruppen unterteilt, welche die Teilprozesse Férdern,
Trennen, Fligen sowie Vorlegen und Eintrag prozesssynchron abbilden. Fiir das Trennen der Vliesstoff-
Rollenware in prozessgerechte Streifenbreiten wurde das Rundmesser als Vorzugslosung identifiziert,
da es im Gegensatz zu Scheren oder Ultraschallschneidverfahren keine dauerhafte Kompaktierung der
Kanten verursacht und somit die thermische Isolationswirkung im Gewebe vollstandig erhalt. Das
Ablangen auf die erforderliche Webbreite erfolgt mittels eines speziellen Fallmessers, das durch einen
spitzen Anschnitt den Eintritt des volumindsen Streifens in das Webfach erleichtert.

Ein technologisches Kernstiick des Moduls ist Ertiichtigung des Vliesstoffs. Um die beim Schusseintrag
wirkenden Tragheitskrdfte bei Maschinendrehzahlen bis 200 rpm sicher aufzunehmen, wird ein
lasttragender Hilfsfaden mittels UltraschallschweiRen stoffschliissig mit dem Vliesstoff verbunden.
Dies Einheit wurde konstruktiv so gestaltet, dass der gefligte Vliesstoff-Faden-Verbund anschlieRend
in einem Speicherkasten maanderférmig abgelegt wird. Dies ermoglicht einen nahezu
widerstandsfreien Abzug wahrend des Schusseintrags und minimiert die ruckartige mechanische
Belastung der Schweil3stelle.

Fir die prazise Ubergabe an das Greifersystem wurde der Schussfadenvorleger der Webmaschine
durch speziell angepasste Leitelemente modifiziert. Diese stellen sicher, dass der Vliesstoffstreifen
verdrehungsfrei gefiihrt und prozesssicher vom Greifer ibernommen werden kann.

Technologische Umsetzung und Inline-Fertiqung der Funktionsmuster

Die praktische Umsetzung der entwickelten Technologie erfolgte auf einer Greiferwebmaschine
(Dornier PTS 4/)) in Kombination mit einer Jacquardmaschine (Stdubli UNIVAL 100), an welche das



TU Dresden, Institut fiir Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik ITM

Modul zur Vlies-Vorbereitung und -Integration als Zusatzbaugruppe implementiert wurde. Ein
wesentlicher Schwerpunkt der technologischen Erprobung lag in der Synchronisation der Teilprozesse
sowie der iterativen Optimierung der Webmaschinenparameter, um eine prozessstabile Fertigung der
hocheffizienten Thermostrukturen unter industrienahen Bedingungen zu gewahrleisten.

Um die Bindungsstrukturen mit den volumindsen Vliesstoffstreifen fehlerfrei umzusetzen, war eine
prazise Abstimmung der Kettfadenzugkrafte und der Fachgeometrie erforderlich. Aufgrund der hohen
Einarbeitung der Bindekette wurde diese mit minimaler Spannung direkt von Spulen aus einem Gatter
zugefiihrt. Technologische Untersuchungen zeigten, dass eine zu hohe Spannung der Bindekettfaden
zu einer lokalen Kompression des Dammstoffs flihrt, was die thermische Isolationswirkung
beeintrachtigt. Als Vorzugseinstellung wurde daher eine Bindekettfadenzugkraft definiert, die eine
stabile Fachoffnung bei gleichzeitig geringster Kompressionswirkung sicherstellt.

Ein entscheidender Faktor fir den fehlerfreien Schusseintrag des Vlies-Faden-Verbundes war die
Anpassung der Fachschlusszeitpunkte. Wahrend fiir die Randbereiche ein vorverlegter Fachschluss
gewahlt wurde, um die Schussfadeneinbindefestigkeit zu erhéhen, wurde der Fachschluss der
Bindekette gezielt nach hinten verlegt. Diese Konfiguration verhindert, dass der volumindse
Vliesstreifen die Kettfaden wahrend des Eintrags aufgrund einsetzender Fachbewegungen auslenkt
und somit die Struktur verzerrt. Zudem wurde der Litzenhub auf das technologisch notwendige
Minimum eingestellt, um mechanische Schadigungen der Kettfaden durch Reibung mit dem Vliesstoff
zu vermeiden.

Mit der erfolgreichen Inbetriebnahme der Gesamtanlage konnte der technologische Nachweis
erbracht werden, dass die automatisierte Inline-Integration von hocheffizienten Dammstoffen in
integrale Gewebestrukturen prozesssicher moglich ist und die theoretisch ermittelten
Strukturvorgaben prézise in physische Funktionsmuster tGberfiihrt werden kdnnen (Abbildung 5).

! 4 cm !

Abbildung 5: Warenbild der einlagigen (links) und zweilagigen (Mitte) Struktur sowie zweilagig versetzt angeordnete
Vliesstoffstreifen im Querschnitt (rechts)

Thermodynamische und textilphysikalische Validierung der Ergebnisse

Die abschlieBende Bewertung der Projektergebnisse erfolgte durch eine umfassende
Charakterisierung der thermischen und mechanischen Eigenschaften der entwickelten Vlies-
Thermostrukturen im Vergleich zum Stand der Technik. Hierzu wurden systematische Untersuchungen
am Guarded-Hot-Plate-Messstand (in Anlehnung an DIN EN 12667) sowie mittels Infrarotthermografie
durchgefihrt.

Ein zentrales Ziel war die Reduktion des Warmedurchgangskoeffizienten sowie die Verbesserung der
Temperaturhomogenitat an der Oberflache durch die Eliminierung strukturell bedingter Kaltebricken.
Die Messergebnisse zeigen, dass die kontinuierliche Dicke der Vliesstruktur nahezu ohne
Komprimierung sowie die versetzte Anordnung der Lagen zu einer signifikanten
Isolationsverbesserung filhren. Wahrend fiir eine konventionell gesteppte Vergleichsstruktur ein
Warmedurchgangskoeffizient von A=0,056 Wm™K™! ermittelt wurde, konnte dieser Wert durch die
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versetzt zweilagige Vliesanordnung auf A=0,037 Wm™K™? reduziert werden. Dies entspricht einer
Verbesserung um 33,9 %.

Die thermografische Analyse bestatigte zudem die hohe Temperaturhomogenitat der entwickelten
Strukturen. Wahrend die gesteppte Referenzstruktur aufgrund lokaler Verdichtungen an den Nahten
eine Temperaturspannweite von 12,6 K aufwies, konnte diese bei der versetzt gekammerten
Vliesstruktur auf 3,5 K gesenkt werden.

Neben der thermischen Performance wurden die mechanischen Kennwerte auf Material- und
Strukturebene evaluiert. Zusammenfassend bestdtigen die Validierungsergebnisse, dass die
entwickelten Vlies-Thermogewebe den konventionellen Steppsystemen sowohl energetisch als auch
hinsichtlich ihrer mechanischen Gebrauchseigenschaften und Prozessstabilitat tGiberlegen sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine neuartige Webtechnologie zur integralen Fertigung
von hocheffizienten Vlies-Thermogeweben mit integrierter Heizfunktion entwickelt. Ziel war die
Uberwindung der technologischen Nachteile konventionell gesteppter Isolationsstrukturen, wie das
Auftreten von Kaltebriicken an den Nahtstellen und der hohe Aufwand durch mehrstufige
Fertigungsprozesse durch Entwicklung einer integralen Prozesskette (Abbildung 6).

Struktur- Festlegung Bindungs- Vorbereitung Integraler Vlies-
auslegung Fadenverlauf entwicklung Webprozess Thermogewe

i

Abbildung 6: Prozesskette zur Entwicklung gekammerter Mehrlagenstrukturen fiir Isolationsanwendungen

Kern der Innovation ist ein modular nachristbares Zusatzsystem zur Inline-Vorbereitung und
Integration von Vliesstoffstreifen. Dieses Modul ermoglicht es, hocheffiziente Dammstoffe
prozesssynchron langs zu schneiden, abzuldngen und durch eine stoffschliissige Verbindung mit einem
lasttragenden Hilfsfaden (mittels UltraschallschweiRen) so zu ertlichtigen, dass sie als Schussmaterial
auf Greiferwebmaschinen verarbeitet werden kdénnen.

Auf Basis simulationsgestitzter thermodynamischer Auslegungen mittels eines validierten Matlab-
FEM-Modells wurden mehrlagige Gewebestrukturen mit versetzt angeordneten Kammern entwickelt.
Durch diese spezielle Anordnung konnten strukturbedingte Kaltebriicken effektiv minimiert werden.
Die technologische Umsetzung erfolgte an einer Jacquard-Webmaschine, wobei durch den Einsatz
komplementarer Bindungen sowohl die Bindekettanbindungen als auch die integrierten
Heizstrukturen auf der Gewebeaulenseite optisch unsichtbar kaschiert wurden.

Die Validierung anhand von Funktionsmustern und eines Westendemonstrators belegt eine
signifikante Steigerung der Isolationswirkung um 33,9 % gegeniiber dem Stand der Technik (A=0,037
vs. 0,056Wm™K™). Gleichzeitig wurde die Temperaturhomogenitit verbessert, wobei die
Temperaturspannweite auf der Oberflache von 12,6 K (Referenzstruktur) auf unter 4 K sank.

Die entwickelte Technologie ist aufgrund des modularen Aufbaus und bereitgestellter
Handlungsanweisungen insbesondere fiir KMU im Sport-, Outdoor- und Automobilbereich unmittelbar
skalierbar und industriell umsetzbar.
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