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6.1
Vernadelungsverfahren
Johann Ph. Dilo

Das Prinzip der mechanischen Vliesverfestigung durch Vernadeln wurde bereits
im 19. Jahrhundert in England erfunden (needle loom). Erste ,Nadelfilzmaschinen®
kamen von Bywater und danach auch von Hunter in USA. Aus Abfall- und
Naturfasern hat man damals einfache Isolier- und Polsterfilze hergestellt. In der
zweiten Hilfte der 50er Jahre — parallel zum Erfolg der organischen Kunstfasern —
haben Dilo und Fehrer das Prinzip der ,Nadelfilzmaschine“ aufgegriffen und
zahlreiche konstruktive Verbesserungen eingefiihrt. Eine stindige, intensive Ent-
wicklungsarbeit an Maschine, Nadel und Chemiefaser und nicht zuletzt die textile
Produktentwicklung haben zum grofsen Erfolg des Nadelvliesverfahrens beigetra-
gen.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Nadelvliestechnologie ist insbesondere auch
deshalb entstanden, weil es mit diesem Verfahren moglich ist, nahezu alle
Fasermaterialien zu verarbeiten. Organische Kunstfasern, Naturfasern und Reif-
fasern, Mineral- und Glasfasern, selbst Metallfasern werden fiir hochst vielfiltige
Anwendungen eingesetzt. Die wichtigsten Produktsparten der Nadelvliesstoffe
sind: Bodenbelag, Automobilinnenausstattung, Matratzen und Polsterfilze, Wisch-
tiicher, Syntheseleder, technische Filze fir Dimmung und Dimpfung, Geotex-
tilien und Dachbahnen, Filtermedien und Papiermaschinenfilze sowie Produkte
fiir Medizin und Hygiene.

Nadelvliesstoffe haben auf Basis des Verbrauchs neuer Stapelfasern innerhalb
aller Verfestigungsverfahren fiir Nonwovens einen Anteil von nahezu 50 %. Hinzu
kommen genadelte Spinnvliesstoffe und Reif3faserfilze. Jahrlich wichst der Ver-
brauch an Nadelvliesstoffen weltweit um etwa 6 % [1].

Auch in Zukunft werden sich Nadelvliesstoffe auf Stapel- und Endlosfaserbasis
durch ihr breites Anwendungsspektrum behaupten; in zahlreichen mittleren und
kleineren Marktsegmenten auch deshalb, weil das vielfiltige Stapelfasermaterial —
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mit grolem Feinheitsbereich von ca. 1 dtex bis mehrere hundert dtex — die
Herstellung ganz bestimmter Produkteigenschaften erlaubt. Ein sehr grofler
Flichenmassebereich von ca. 30 Gramm bis mehrere Kilogramm pro m2 ist damit
verbunden.

Fiir die Spinnvliesproduktion von mittleren bis hohen Flichenmassen bleibt
ebenfalls nur die Vernadelung als Verfestigungstechnologie. Nach Edana wird der
Verbrauch von Spinnvliesstoffen den von Stapelfaservliesstoffen bald erreicht
haben. Dies ist jedoch bezogen auf iiberwiegend leichte thermobondierte Materia-
lien. Die Mehrzahl der verschiedenen Nadelvliesstoffe muss man weiterhin aus
den unterschiedlichsten kiinstlichen oder natiirlichen Stapelfasermaterialien her-
stellen.

6.1.1
Einfluss des Vliesbildungsverfahrens

Im Stapelfaserprozess ist schon die Faseréffnung bedeutsam, da hier die Flocken-
grofle und damit ein Teil der Vliesgleichmifigkeit bestimmt wird. Dariiber hinaus
spielt die Homogenitit der Fasermischung eine wichtige Rolle fiir die Qualitit des
Endproduktes. Die wichtigsten Verfahren zur Stapelfaservliesbildung sind:

o Krempel/Kreuzleger-Verfahren
o Krempelvliesdoublage
o Aerodynamische Vliesbildung

Die Endlosfaservliesbildung erfolgt im Spinnvliesprozess oder auf Basis von
Multifilamentkabeln mithilfe von Spreadern und Kreuzlegern.

Alle Verfahren ergeben charakteristische Merkmale im Hinblick auf Vliesstruk-
tur, Faserorientierung, Gleichmifligkeit und Festigkeit des unvernadelten Vlieses.
Jedes Vliesbildungsverfahren ist in erster Linie durch den Massenstrom bzw.
Faserdurchsatz in kg/h gekennzeichnet. Der Massenstrom wird definiert durch
Flichenmasse, Breite und Geschwindigkeit des Vlieses (Gleichung 6.1). Da im
Verlauf des Prozesses kaum Faserverluste auftreten, kann Massenstromkonstanz
angenommen werden (Gleichung 6.2).

) _ma-b-v-60rg  m
hlkg/h] = 1000 [mz min } (61)
. — Massenstrom [kg/h]
my — Flichenmasse [g/m2]
b - Breite [m]
v — Geschwindigkeit [m/min]

Bei bekanntem Massenstrom und angenommener Breite und Flichenmasse ist die
Durchlaufgeschwindigkeit des Vlieses vor den weiteren Verfahrenschritten zur
Verfestigung bestimmbar.
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Fiir die Vernadelung von Stapelfaservliesen ist die Vliesbildung durch Krempel
und Kreuzleger die hiufigste. Im Hinblick auf die Gleichmifigkeit des Flors und
seiner Flichenmasse ist die Gleichmifigkeit der Beschickung der Krempel iiber
den ,Speiser” entscheidend. Der komplexe Krempelprozess selbst legt die Faser-
orientierung im Flor fest — ob parallel, gestaucht, wirr oder Kombinationen daraus.
Die Faserorientierung in allen Raumrichtungen beeinflusst die Festigkeit in der
Florebene. Die Arbeitsbreite der Krempel bestimmt die Florbreite, die zusammen
mit der Legebreite des Vlieslegers und abhingig vom Verhiltnis der Floreinlauf-
zur Vliesabzugsgeschwindigkeit die Florlagenzahl im Vlies und den Legewinkel

definiert.
mr - bg - Vg = z - mg - by - vy = konst. (6.2)
z-mp=my (6.3)
bF - VFE
_ 6.4
— (6.4)

by - Florbreite

by - Vliesbreite (Legebreite)
mg - Florflichenmasse [g/m?]
my - Vliesflichenmasse [g/m?]
vg  — Florgeschwindigkeit

vy - Vliesgeschwindigkeit

z = Florlagenzahl

Der Legewinkel wirkt sich zusammen mit der Florstruktur selbst (wirr, gestaucht,
parallel) auf die Faserorientierung aus. Er hingt ab vom Geschwindigkeitsverhilt-
nis Vlies/Flor bzw. von der Florbreite, der Lagenzahl und der Legebreite.

A = Legewinkel

(z geradzahlig)

Die Anzahl der Florlagen bestimmt die nominelle Flichenmasse des Vlieses vor
den Dimensionsinderungen in Lings- und Querrichtung wihrend der weiteren
Verfestigungs- und Verfahrensschritte.

Die Florlagenzahl ist aber auch maf3gebend fiir die Flichenmassengleichmifig-
keit des Vlieses, die oft mit dem Variationskoeffizienten (CV-Wert) als Mafd der
relativen Streuung bei Normalverteilung angegeben wird.
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Cvy =¥ (6.6)
my

CV, - Variationskoeffizient Vliesflichenmasse
sy  — Standardabweichung der Vliesflichenmasse
m, — mittlere Vliesflichenmasse

Sind mehrere Florlagen tibereinander geschichtet (Florleger, Krempelflordoubla-
ge), ist die Streuung der Vliesflichenmasse bezogen auf ihren Mittelwert, der CV-
Wert des Vlieses also, geringer als im Einzelflor. Dieser wichtige Zusammenhang
aus der Statistik wird oft herangezogen, um die Gleichmifligkeit der Flichen-
masse aus der Florlagenzahl abzuleiten. Obwohl die Gesamtstreuung zunimmt,

sv= Vs 52+ 52 2] (6.7)

wird der CV-Wert des Vlieses durch den Bezug der Standardabweichung sy auf die
Gesamtvliesmasse z - m, geringer als der CV-Wert des einzelnen Flors.

Firsi=s =..=s,gitsy = /z- \/gundmitﬁl =My = ... = M, ist

/3
CVy =V — vz Vs ﬁ; daraus
Z .

m, z-m,

W _vzs:m_ vz _ 1 (6.8)
CV1 Z'WZ S1 \/E\/E \/E ’

CV,; - Variationskoeffizient Florflichenmasse
CVy - Variationskoeffizient Vliesflichenmasse

m;  — Mittelwert Florflichenmasse
Si — Standardabweichung Florflichenmasse
z — Florlagenzahl

Durch die Erhshung der Florlagenzahl lisst sich also, bezogen auf eine Florquali-
tit, mit dem sogenannten Doublage-Effekt eine Steigerung der Vliesgleichmifig-
keit erreichen.

Wird das Vlies innerhalb einer Vliesstrecke direkt nach dem Kreuzleger ver-
streckt, um eine Abnahme der Flichenmasse zu bewirken, wird der umgekehrte
Zusammenhang, namlich die Zunahme des CV-Wertes (quasi Abnahme der
Lagenzahl) angenommen. Der Einsatz einer ,Vliesstrecke“ dient in erster Linie
dazu, mit hoheren Flormassen hohere Floreinlaufgeschwindigkeiten am Vliesleger
zu ermoglichen. Bei konstanter Lagenzahl fiihrt dies zu einer Erhshung der
nominellen Vliesmasse, die durch Verstrecken wiederum gemindert werden
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muss. Der Durchsatz einer Gesamtanlage lisst sich so erhéhen. Eine Verringe-
rung der Lagenzahl kann bei grofReren Legewinkeln Florverzerrungen und Un-
gleichmifigkeiten bedingen. Mit einer Verstreckung in der Vliesstrecke geht auch
eine Faserumorientierung einher, dort allerdings als Nebeneffekt, wo nur bei
hoheren Verstreckwerten gréflere Faserumorientierungen stattfinden. Eine effi-
zientere Variante zur Faserumorientierung und Anderung des Festigkeitsverhilt-
nisses in Lings- und Querrichtung erzielt man mit Einschaltung eines Streck-
werks nach der Vorvernadelung (s. Abschnitt 6.1.4).

6.1.2
Vernadelungsprinzip

Ziel des Vernadelns ist es, aus einem volumindésen, weichen Vlies ein diinneres
und festes Flichengebilde, einen Nadelvliesstoff, zu machen (s. Abb. 6.1).

Die Vliese verlassen die Maschinen der Vliesbildung dazu tiblicherweise hori-
zontal auf angetriebenen Bindern und werden der Vernadelungsmaschine iiber
ein weiteres Band- und Walzensystem zugefiihrt.

6.1.2.1 Nadelbalkensystem

Die Kinematik der vertikalen Nadelbewegung wird in konventionellen Nadel-
maschinen durch Kurbeltriebe aus Exzentern und Pleuelstangen und iiber Gerad-
fithrungen realisiert.

Der Nadelbalken fiihrt deshalb dauernd, bei jeder Umdrehung der Kurbelwelle,
eine geradlinige Auf- und Abbewegung aus, die iiber die Zeit niherungsweise
sinusférmig verliuft. Diese oszillierenden Doppelhubbewegungen erfolgen mit
einer bestimmten Hubfrequenz und mit einer konstanten Amplitude, die , Hub“
genannt wird. Dieser Vertikalhub der Nadelmaschine ist normalerweise fix, die
Hubfrequenz dagegen stufenlos einstellbar. Zahlreiche Nadeln sind in den soge-
nannten Nadelbrettern nach einem Anordnungsschema orthogonal zur Brettebene
parallel zueinander aufgereiht. Das Nadelbrett selbst ist am Nadelbalken befestigt,
der sich als steifer Triger tiber die Arbeitsbreite erstreckt.

Abb. 6.1 Nadelmaschine, prinzipieller Aufbau
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Fiir die Passage des Vlieses innerhalb der Nadelmaschine sind parallele Loch-
platten horizontal angeordnet. Durchstechen die Nadeln das Vlies von oben, stiitzt
es die untere Lochplatte als sogenannte Stichplatte gegen Einstichkrifte von oben.
Die parallel dariiber angeordnete Lochplatte, der Niederhalter, streift es gegen die
Riickzugskrifte der Nadeln ab. Die Oberflichen von Stichplatte und Niederhalter
sind glatt, fithren das Vlies und bilden iiber ihren einstellbaren Abstand den Raum
fiir den Durchlauf. Ein Abzugswalzenpaar treibt das genadelte Vlies tiber einen
Klemmspalt reibschliissig an und prigt ihm die Abzugsgeschwindigkeit ein.
Solange jedoch die Nadeln im Eingriff sind, wird der Vliesdurchlauf in der
Nadelzone gestoppt.

6.1.2.2 Einstichtechnologie
Bei der von oben nadelnden Maschine durchstechen die normalerweise gleich
langen Nadeln eines Brettes die Vliesebene orthogonal in der Abwirtsphase der
Hubbewegung; jede Nadel ist zentrisch zu ihren Bohrungen in Niederhalter und
Stichplatte positioniert (s. Abb. 6.2). Die Nadeln treffen auf die Vliesoberfliche,
verdringen die Fasern mit ihrer konischen Spitze und mit ihrem meist dreikanti-
gen Arbeitsteil und bilden so den Einstichkanal. Die auf den Kanten der Nadel
angebrachten hakenartigen Kerben, die zur Spitze orientiert sind, fiillen sich im
kreuzgelegten Vlies mit den iiberwiegend horizontal liegenden, in verschiedenen
Richtungen orientierten Fasern und ziehen sie in den vertikalen Einstichkanal
hinein. Diese vertikalen Faserbiindel aus parallel straff gezogenen Einzelfasern
wirken wie Faserpfropfen, die mit Druckeigenspannungen den Reibschluss zu den
umgebenden Fasern im Vlies erzeugen und wie ein Nagel oder eine Niete
praktisch irreversibel eine Verbindung zwischen den Faserlagen herstellen. Mit
dem Zug der Fasern nach unten werden alle Faserschichten des Vlieses verdichtet.
Die Vliesdicke reduziert sich je nach Vernadelungsgrad. Der Abstand der Einzel-
fasern wird soweit verringert, dass der Reibschluss und bei gekrauselten Fasern
ein teilweiser Formschluss die Verdichtung stabilisiert.

Abhingig von der einstellbaren Einstichtiefe und der Nadelkonstruktion werden
durch die Nadelkerben mehrere Faserbiindelschlingen in die Bohrungen der

L=

v v v v Niederhalter-

ANN ¥ Nploﬂe

N\

E—f N,

T

\/ Stichplatte

Abb. 6.2 Prinzip des Vernadelns eines Faservlieses
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Stichplatte hineingestoflen. Sobald die Nadelspitzen wihrend des Riickhubes die
Vliesoberfliche verlassen und damit das Vlies fiir den Weitertransport freigeben,
werden an der Ausstichseite tiberstehende Faserschlingen durch die Vorwirts-
bewegung des Vlieses am Lochrand horizontal umgelegt, sodass die darauf
folgenden Nadeln die flachgelegten Schlingen wiederum durchstechen und ggf.
mit weiteren Faserbiindeln fiillen. Dies hat zur Folge, dass bei ausreichender
Faserlinge und Einstichtiefe die gebildeten Schlingen miteinander formschliissig
verriegelt werden. Dieser Effekt ist manchmal beobachtbar durch die Bildung
einer leichten Lingsstreifigkeit an der Unterseite des Vlieses. Deshalb sind ent-
gegen einer allgemeinen Erwartung genadelte Vliese an der Ausstichseite oft
besser verfestigt als an der Einstichseite. Die Menge der transportierten Fasern in
den Kerben hingt unter anderem ab von der Kerbentiefe, der Faserorientierung,
dem Faserquerschnitt und der Vliesdichte.

6.1.2.3 Einstichtiefe

Ein wichtiger Vernadelungsparameter ist die Einstichtiefe E,. Sie wird nominell
definiert als Abstand zwischen Stichplattenoberkante und Position der Nadelspitze
im unteren Totpunkt des Nadelbalkens. Damit ist aber noch nicht der effektive
Einstichweg Dberiicksichtigt, den jede Nadelkerbe abhingig von der Vliesdicke
zuriicklegt. Eine sogenannte effektive Einstichtiefe wire also aus der Addition der
nominellen Einstichtiefe und der Vliesdicke zu ermitteln.

6.1.2.4 Niederhalterstellung

Der Durchlauf des elastisch vorkomprimierten Vlieses im Spalt zwischen den
Lochplatten der Nadelzone einer ersten Vernadelungsstufe wird aufgrund des
Vernadelungseffekts begleitet von einer regressiven und dauerhaften Dicken-
abnahme (s. 6.1.3 Vlieszufuhr und Vorvernadelung).

Die Niederhalterstellung bestimmt den Abstand zwischen oberer und unterer
Lochplatte. Sie wird an die Vliesdicke angepasst. Eine Einlaufschrige des Nieder-
halters folgt der Vliesdickenabnahme im Bereich der ersten Nadelreihen. Bei zu
groflem Niederhalterabstand entsteht durch den wechselnden Nadeleingriff eine
Flatterbewegung des Vlieses, die die Verweildauer der Nadel, Verziige und Vlies-
ungleichmifligkeiten erhsht.

Anderungen der Vliesdimensionen
Dimensionsidnderungen durch den Fasertransport Je nach Faserorientierung und
-lage werden von den Kerben der drei Nadelkanten Fasern aus allen Richtungen und
aus allen Ebenen in den Einstichkanal gezogen. Je nach Kantenorientierung (120°,
240°, 360°) und Faserorientierung in der Vliesebene werden mehr oder weniger
Fasern fiir die vertikale Umorientierung erfasst, die Hauptfaserorientierung dadurch
ggf. verindert und richtungsabhingige Festigkeitsunterschiede in der Vliesebene
gemindert (Vermischungseffekt, s. auch Zernadelung unter Abschnitt 6.1.8). Eine
Hauptfaserlage wird — wie erwihnt — von der Art der Vliesbildung vorgegeben.

Die Umwandlung des volumindsen Faservlieses in einen festen Nadelfilz geht
mit folgenden Dimensionsinderungen einher:
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o Dickenreduzierung
o Lingeninderung
e Breiteninderung

Lingen- und Breiteninderung sind von zahlreichen Einfliissen geprigt. Durch das
Volumen des Nadelkorpers und nachfolgend von vertikalen Faserpfropfen im
Einstichkanal wird die Faservliesmasse verdringt (Pfropfeffekt). Die so erzeugten
Druckeigenspannungen wollen das Vlies in Linge und Breite wachsen lassen.
Denen {iiberlagert ist jedoch eine Kontraktion aufgrund der reibungsbehafteten
Gleitbewegung der herbeigezogenen Fasern aus der Vliesebene.

Abhingig von der tiberwiegenden Querorientierung der Fasern bei kreuzgeleg-
tem Vlies beobachtet man deshalb meistens eine Querkontraktion und eine
Lingenzunahme (Abb. 6.3). Wiirde sich die Vliesmasse in ihrem Volumen als
isotropes Kontinuum verhalten, gibe es bedingt durch die Dickenabnahme und
den Verdichtungsvorgang beim Nadeln eine Lingen- und Breitenzunahme, sofern
sich keine weiteren Spannungen in der Vliesebene iiberlagerten.

Die Dimensionsinderungen aufgrund des Pfropfeftektes sind fiir die Gleichmi-
Rigkeit der Vliesflichenmasse unschidlich.

Dimensionsidnderungen durch den Vliestransport Zufiihr- und Abzugswalzenpaar
treiben das Vlies an, schieben und ziehen es jeweils durch die Nadelzone. Durch den
Kontakt der Vliesoberfliche mit Stichplatte und Niederhalter entstehen Reibungs-
krifte, z. T. leichte Formschliisse z. B. zwischen vertikalen Faserbiischeln auf der
Ausstichseite und den Bohrungsrindern der Stichplatte, sodass Widerstandskrifte
bei der Passage des Vlieses durch die Nadelzone mit Zugkriften im Vlies zu
iiberwinden sind. Lings orientierte Vliese besitzen dazu eine hohe Festigkeit in
Lingsrichtung.

Die mittlerweile iiblichen hohen Hubfrequenzen zwingen dazu, die Abzugs-
walzen kontinuierlich anzutreiben. Im Dauerbetrieb sind intermittierende Wal-
zenantriebe nur bei sehr geringen Hubfrequenzen und Beschleunigungen einsetz-
bar. Der stindige Vliesantrieb auch wihrend des Nadeleingriffs verursacht
Vlieslingungen, die sowohl elastische als auch plastische, bleibende Anteile haben.
Elastische Lingungen sind unschidlich, wihrend dauerhafte Vlieslingungen, ent-
standen durch Fasergleitbewegungen, sich schidlich auf die Flichenmassegleich-
mifligkeit des Vlieses auswirken.

Die Lingenzunahme im Vlies muss durch eine hshere Geschwindigkeit der
Abzugswalzen aufgenommen werden. Das Verhiltnis der Geschwindigkeiten von
Abzugs- zu Einzugswalzenpaar v,/v; wird als Verzugsfaktor V¢ bezeichnet. Den
Verzug V kann man auch als Prozentwert angeben (Gleichung 6.9).

v ="2"" 100[%) (6.9)
V1

v, — Abzugsgeschwindigkeit
vi — Zufithrgeschwindigkeit
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Abb. 6.3 Dimensionsinderungen Lingsverzug und Quereinsprung lber den Verlauf der Trans-
portzone

Selbst ohne die Querkontraktionen des Vlieses durch den Fasertransport wiirde
sich beim Vlies als angenommenem Kontinuum bei Lingsverzug auch ein Quer-
einsprung ergeben. Die Ungleichmifligkeit des Verlaufs der Querkontraktion iiber
der Vliesbreite bedingt eine Randaufdickung des Vlieses. Dieser Effekt ist aller-
dings iiber ein Vliesprofilierungssystem vorkompensierbar (Abb. 6.4).

Vor dem Einlauf in den Leger erzeugt das Vliesprofilierungssystem zyklisch
Diinnstellen, die sich iiber die Florbreite erstrecken. Sie werden im Vliesrand-
bereich positioniert und abgelegt. So entstehen diinne Vliesrinder vor der Nadel-

Abb. 6.4 Querprofilausgleich durch CV1-System
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Abb. 6.5 Vliesquerprofile: Vorprofil, Randaufdickung, Profilausgleich

maschine. Die Randaufdickung des Vlieses in der Nadelzone gleicht dann das
Querprofil des Vlieses wieder aus (s. Abb. 6.5).

Der wechselnde Nadeleingriff und der kontinuierliche Abzug bei konventionellen
Nadelmaschinen sind genauer zu betrachten. Die Haltekrifte wihrend des Nadel-
eingriffs stoppen den kontinuierlichen Vliestransport in der Nadelzone. Der Abzug
verstreckt dabei das Vlies zwischen letzter Nadelreihe und Klemmspalt der Abzugs-
walzen. Sind die Nadeln aufler Eingriff, verlagert sich die Vliesverstreckung tiber-
wiegend in den unverfestigten Teil des Vlieses vor der ersten Nadelreihe. Die
pulsierenden Zugspannungen im Vlies erzeugen Dehnungskonzentrationen an
Diinnstellen, die damit tiberproportional zur Vlieslingung beitragen und noch
diinner werden, wihrend Dickstellen im Langsprofil ihre Stirke nahezu beibehalten.
Die UngleichmiRigkeit der Flichenmassenverteilung nimmt durch Verziige also zu.

Verweildauer Die Kinematik des Nadeleingriffs ist bedeutsam fiir produktivitits-
und qualititsrelevante Einfliisse beim Vernadeln. Es ist die Dauer des Nadeleingriffs
wihrend eines Doppelhubzyklus bei kontinuierlich wirkendem Abzug des Auslauf-
walzenpaars, die die erhebliche Verzerrung der Vliesebene bewirkt. Die Verweil-
dauer der Nadeln im Vliesmaterial beginnt, wenn die Nadelspitze in die Oberfliche
des Vlieses eindringt, und endet, wenn sie die Vliesoberseite wieder verlisst. Im
Zusammenhang ist es deshalb wichtig, die Einflussgréflen auf die Verweildauer der
Nadel im Vlies zu kennen. Plausibel ist, dass mit zunehmender Einstichtiefe und
groferer Vliesdicke, die vom Niederhalterabstand adaptiert werden muss, die Nadel-
eingriffszeit innerhalb des Doppelhubzyklus zunimmt. Grofle Relevanz hat aber
auch der Hub H des Kurbeltriebs selbst, da bei gegebenen Werten von Einstichtiefe
und Niederhalterabstand die Phase des Nadeleingriffs zwischen Einstichbeginn und
-ende umso grofler wird, je kiirzer der fixe Hub der Maschine ist (Abb. 6.6).
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Abb. 6.6 Verweildauer pro Hub

Die Verweildauer pro Hub wird anhand der Exzentrizitit der Kurbelwelle r, des
Niederhalterabstands Ny, und der Einstichtiefe E, errechnet.

(6.10)

N, + E
¢=2- arccos<1 —L>

r

Diese relative Verweildauer ¢ ist also eine teils durch die Konstruktion der Nadel-
maschine (Hub H = 2 r) festgelegte, teils durch Verinderung der Vernadelungs-
parameter Einstichtiefe und Niederhalterabstand beeinflussbare Grée. Das Maf
fir die relative Verweildauer der Nadeln im Vlies kann als Prozentwert des
gesamten Hub- bzw. Drehzyklus von 360° ausgedriickt werden. Die tatsichliche
Eingriffszeit kann man dann, abhingig von der Hubfrequenz, auch berechnen
und damit die Hohe der nétigen Beschleunigung der Vliesmasse in der Freihub-
phase ohne Nadeleingriff bestimmen.

1 ¢
ty=—-—-60 6.11
NEo (6.11)

n - Hubfrequenz [min~]
ty  — Nadeleingriffszeit [s]

Der Hub bestimmt aber auch die dynamischen Massenkrifte in der Maschine und
wird umso kiirzer gewihlt, je hoher die Hubfrequenz sein soll. Diese legt dann
zusammen mit dem Vorschub pro Hub die Liefergeschwindigkeit fest.

vw=n-a (6.12)

a  — Vorschub pro Hub [cm)]
v, - Liefergeschwindigkeit des Vlieses [cm/min]
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Der Hub ist also indirekt produktivititsbestimmend. Hier gibt es jedoch einen
gegensitzlichen Einfluss, weil der kiirzere Hub mit seiner lingeren relativen
Verweildauer der Nadeln im Vlies den Materialdurchlauf in der Nadelzone behin-
dert. Der groRere Verzug als Folge verschlechtert wiederum die Vliesgleichmif-
igkeit.

Mit zunehmender Hubfrequenz sind bei den dann kiirzeren Phasen ohne
Nadeleingriff @, grofle Beschleunigungen der Vliesmasse nétig, um tiberhaupt
die Nadelzonenpassage bewiltigen zu kénnen. Dies gelingt nur deshalb, weil
wihrend des Nadeleingriffs das kontinuierlich laufende Abzugswalzenpaar das
Vlies elastisch so vorspannt, dass in der Freihubphase ¢, = 2n — ¢ die Vliesmasse
in der Transportzone zwischen Zufiihr- und Abzugswalzenpaar durch ihre gespei-
cherte Zugspannungsenergie zum Auslauf geschnellt wird. Insofern ist auch die
Hubfrequenz ausschlaggebend fiir die Grofe der einzustellenden Differenz zwi-
schen Abzugs- und Zufithrgeschwindigkeit. Ahnliches gilt fiir eine Zunahme des
Vorschubs pro Hub, wo ebenfalls eine Verzugserhshung zur Steigerung der
Beschleunigung einhergehen muss.

Die Minimierung der Dimensionsinderungen und damit der Flicheninderung
AA in der Vliesebene ist wegen ihrer Bedeutung fiir die Gleichmifligkeit der
Flichenmasse an jeder Stelle des Prozesses eine wichtige Aufgabe. Die Grofle der
Flicheninderung hingt zusammengefasst u. a. ab von Vliesmasse, Faserorientie-
rung, Verzug sowie von Hubfrequenz, Einstichdichte bzw. Vorschub pro Hub,
Hub, Einstichtiefe und Niederhalterabstand. Zwischen der Anderung der Fliche
und der Vliesmasse besteht aufierdem eine Wechselwirkung. Eine geringere
Flichenmasse mindert nimlich die Vliesfestigkeit, was insbesondere bei konstan-
ter Niederhalterstellung wiederum die Zunahme des Verzugs begiinstigt.

Auch zur Festlegung der Produktionsdaten einer Vliesbildungs- und Verfesti-
gungsanlage sind natiirlich die Dimensionsinderungen in Form von Verziigen
und Einspriingen zu beachten, um so Aufschluss iiber die Anderungen der
Flichenmasse und der Durchlaufgeschwindigkeit zu gewinnen. Wenn z. B. pro-
zentuale Anderungen der Linge und Breite des Vlieses bekannt sind, kann daraus
die prozentuale Anderung der Vliesfliche bestimmt werden. Damit ist es dann
auch einfach maglich, die verinderte Flichenmasse zu errechnen, da ja Massen-
stromkonstanz zugrunde gelegt wurde. Fiir die Bestimmung der prozentualen
Flicheninderung und Flichenmasse gelten die Gleichungen 6.13 und 6.14:

AL-AQ
100

AA = AL+ AQ + (%] (6.13)

AL - prozentuale Mafdinderung in Lingsrichtung
AQ - prozentuale MaRlinderung in Querrichtung
AA - prozentuale Flicheninderung
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100
M = ma (m) (6.14

my, = Flichenmasse nach der Vernadelung
my; = Flichenmasse vor der Vernadelung

Sind die absoluten Lingen- und Breitenverinderungen durch Messung bekannt,
lassen sich daraus noch direkter die Flichenmasseninderungen ermitteln:

L, by
A=A 2 1
2 by (6.15)
A
my, = mAlA_l (6.16)

A, - Fliche nach der Vernadelung
A; - Fliche vor der Vernadelung
I, - Linge nach der Vernadelung
l; - Linge vor der Vernadelung
b, - Breite nach der Vernadelung
b; - Breite vor der Vernadelung

Die Dimensionsinderungen der Vliesfliche sind nicht nur Grundlage zur Berech-
nung der Verinderungen in der Flichenmasse, sondern haben gleichzeitig auch
Einfluss auf die Faserorientierung und damit auf das Festigkeitsverhalten in
Lings- und Querrichtung.

6.1.2.5 Einstichdichte

Eine abgeleitete Einflussgrofle von zentraler Bedeutung ist die sogenannte Ein-
stichdichte, die sehr weitgehend zahlreiche Qualititsmerkmale des Nadelvlies-
stoffs mitbestimmt wie z. B. Dicke, Rohdichte, Luftdurchlissigkeit, Festigkeit und
Dehnungsverhalten. Die Einstichdichte ist die Anzahl der Einstiche pro Flichen-
einheit des Vlieses und wird berechnet aus den Parametern Hubfrequenz, Nadel-
anzahl tiber dem Durchlaufweg der Vliesfliche und Durchlaufgeschwindigkeit.
Die Einstichdichte ist proportional zur Hubfrequenz und Nadelanzahl und umge-
kehrt proportional zur Durchlaufgeschwindigkeit. Die Nadelanzahl wird als spezi-
fische Nadelanzahl N, pro cm Arbeitsbreite der Nadelmaschine angegeben, um die
Anzahl der Einstiche pro cm? zu errechnen.

N,-n
v

Ei=

(6.17)

Eq - Einstichdichte [1/cm2]

N, - spezifische Nadelanzahl [1/cm)]

n - Hubfrequenz [1/min]

v — Durchlaufgeschwindigkeit [cm/min]
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Die Formel lisst sich dadurch erkliren, dass die Anzahl der Einstiche pro Flichen-
einheit beim Vliesdurchlauf abhingt von der Groéfle der sogenannten Vorschub-
fliche Ay. Diese gedachte Fliche kann man z. B. annehmen mit 1 cm Breite in
Arbeitsbreitenrichtung und einer Linge, die dem sogenannten Vorschub pro Hub
in Durchlaufrichtung entspricht (Abb. 6.7).

Dieser Vorschub pro Hub ist definiert als Durchlaufgeschwindigkeit des Vlieses,
dividiert durch die Hubfrequenz.

v
=2 6.18
¢ n ( )

a, — Vorschub/Hub
v — Durchlaufgeschwindigkeit [cm/min)]
n — Hubfrequenz Nadelbalken [1/min]

Damit ergibt sich

N,
ay

Eq (6.19)

Bei jedem Hub des Nadelbalkens wird das Vlies in der Nadelzone um den Betrag
des Vorschubs pro Hub in Laufrichtung vorgeschoben. Die Vorschubfliche wan-
dert so unter den Nadeln hindurch, wihrend alle Nadeln, die iiber ihrem Weg
angeordnet sind, sukzessive in sie hineinstechen. Somit errechnet sich die Ein-
stichdichte aus der Anzahl der Nadeln eines 1 cm breiten Nadelfeldes (spezifische
Nadelanzahl) dividiert durch den Vorschub pro Hub. Je grofer also die spezifische
Nadelanzahl und je kleiner der Vorschub pro Hub, umso gréfer wird die Ein-
stichdichte.

Abb. 6.7 Spezifische Nadelanzahl N, und Vorschubfliche A,
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Abb. 6.8 Einstichdichte und Vorschub

Beispiel 2-Brett-Nadelmaschine:

N, =2 x 4500 Nadeln/m Arbeitsbreite
n =1000 Hiibe/min.
v =10 m/min.

90 cm~! - 1000 min~!
Ey = lle mj? =90 cm™?
1000 cm - min

Variiert man den Vorschub/Hub, zeigt sich in der Kurve der damit einhergehen-
den Einstichdichteninderung der hyperbolische Zusammenhang (Abb. 6.8).

Der Vorschub/Hub nimmt wihrend des Vlieslaufs durch die Transport- und
Nadelzone zu, weil die Durchlaufgeschwindigkeit wegen der Lingenzunahme des
Vlieses wichst (Verzug). Grundsitzlich nimmt man an, dass die Geschwindigkeit
eines Vliesflichenmoduls wihrend des Durchlaufs zwischen den Klemmstellen
von Zufithr- und Abzugswalzenpaar (Transportzone) eine degressive Zunahme
erfahrt. Bei einer linearen Zunahme der Durchlaufgeschwindigkeit konnte man
einfach mit der mittleren Durchlaufgeschwindigkeit die Einstichdichte in Abhin-
gigkeit vom mittleren Vorschub/Hub errechnen. Dies ist fiir praktische Erforder-
nisse auch eine ausreichende Anniherung an die tatsichlichen Verhiltnisse.

Die nominelle Einstichdichte aus dem arithmetischen Zusammenhang der
Gleichung 6.17 ist nicht immer ein hinreichendes Maf fiir die tatsdchliche Anzahl
getrennt positionierter Faserbiischel, die die Verdichtung der Vliesstoffmasse
bewirken. Durch Vorschubungenauigkeiten oder die Wahl ungeeigneter Vor-
schiibe ergeben sich lokale Einstichkonzentrationen in der Vliesfliche oder sogar,
abhingig von Nadelbild und Dimensionsinderung, Mehrfachstiche in dasselbe



Reemers Publishing Services GmbH

0:/Wiley/Vliesstoffe_A2/3d/c06.3d from 17.08.2012 10:51:44
3B2 9.1.580; Page size: 170.00mm x 240.00mm

270

6 Vliesverfestigung

Einstichloch, sodass eine Minderung der Vernadelungseffizienz eintritt und
gleichzeitig unschéne Oberflichenmarkierungen entstehen.

6.1.3
Vlieszufuhr und Vorvernadelung

Die beschriebenen Grundlagen des Vernadelns haben Giiltigkeit fiir alle Vernade-
lungsarten. Wird eine Nadelmaschine direkt nach der Vliesbildung eingesetzt, um
das noch véllig unverfestigte Vlies zu vernadeln und zu verdichten, spricht man
vom Vornadeln. Darauf folgende Vernadelungsstufen werden als Nach- oder
Endvernadelung bezeichnet. Fiir die Schwierigkeit, ein voluminéses Vliespaket
grofler Dicke und Weichheit dem relativ engen Zwischenraum zwischen Stich-
platte und Niederhalter verzugsarm zuzufiihren, gibt es verschiedene Losungs-
varianten:

1) Zufithrsystem CBF (Compressive Batt Feeder)

Dieses universell einsetzbare Zufiihrsystem wurde von Hunter, USA, erfunden
und Anfang der 80er Jahre an Dilo exklusiv lizenziert, wo man es weiterent-
wickelt hat. Mittlerweile haben es die meisten Nadelmaschinenhersteller im
Programm. Die Hauptkomponenten der Konstruktion sind das untere Grund-
band, das obere Vorverdichtungsband und das Fingerwalzenpaar. Diese Zu-
fithrwalzen mit Klemmspalt zum Vliesantrieb enthalten in gleichmifligen
Abstinden tiber die Arbeitsbreite verteilt eine Reihe von Kunststofffingern,
die eine wichtige Funktion itbernehmen. Das Vlies wird zunichst durch die
schrig laufenden Binder vorverdichtet und an das Zufithrwalzenpaar iibertra-
gen. Der Zwickelspalt zwischen Band und Fingerwalze jeweils oben und unten
kann durch eine sogenannte Transferwalze tiberbriickt werden, die das Vlies
weitertransportiert und verhindert, dass das Vliespaket nach dem Verlassen der
Binder den Zwickelspalt elastisch fiillt (Abb. 6.9). Dies hitte nimlich zur
Folge, dass schneller laufende Zufithrwalzen das Vlies aus dem Zwickelspalt
wieder herausziehen miissten. Man will aber aus bekannten Griinden Verziige
auf jeden Fall minimieren.

Abb. 6.9 Vlieszufithrsystem CBF-Transfer
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Abb. 6.10 Zufiihrsystem DBF

Sobald die Fingerwalzen mit ihrer strukturierten Oberfliche das Vlies form-
und reibschliissig erfassen, wird es, ausgehend von der Klemmlinie des
Walzenpaares, komprimiert in den Spalt zwischen Oberfingern und Unterfin-
gern geschoben. Die Fingeroberfliche ist glatt, sodass die Vliesmasse leicht
durch diesen Zufiithrspalt gleitet und die Nadelzone an der ersten Nadelreihe
erreicht. Diese Konstruktion hat die Probleme der Vlieszufuhr weitgehend
gelost und wird deshalb fiir die meisten Anwendungsfille als Universalstan-
dardlésung bevorzugt.

Zufiihrsystem DBF

Bei diesem Zufiihrsystem werden anstelle einer Transferwalze mit kleinem
Durchmesser garnierte Druckwalzen eingesetzt. Diese bewirken iiber die
Spitzen des Garniturdrahtes einen Vorverdichtungseffekt, der das Volumen
des Vlieses so reduziert, dass Wiedererholung und Dickenzunahme geringer
sind, wenn das Vlies den Klemmspalt der Walzen verlisst (Abb. 6.10). Mit
diesen garnierten Walzen lassen sich auch gewollte Verziige kontrolliert in die
Vliesebene eintragen, um eine Flichenmassenabnahme und eine teilweise
Faserumorientierung zu bewirken (Vliesstrecke).

Zufithrbandsystem ZBS

In Ausnahmefillen, zum Beispiel bei der Verarbeitung von Mineralfasern,
Glasfasern oder auch Abfallfasern, kann ein geschlossenes Bandsystem Vor-
teile bieten, da der Reinigungsaufwand fiir die Fingerwalzen entfillt. Nachteile
liegen im konstruktiven Aufwand und der Anfilligkeit fiir Beschidigungen an
den diinnen Bindern.

6.1.4
Vernadelungszone

Die Vernadelungszone innerhalb der Transportzone ist definiert als Bereich
zwischen erster und letzter Nadelreihe. Das Nadelbrett als Befestigungstriger der
Nadeln ist tiblicherweise als Leichtbaukonstruktion aus Aluminium hergestellt
und mit einer Kunststoffauflage laminiert. Rillen in ihrer Oberseite nehmen die

271
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Nadelkriicke auf. Dies ergibt eine exakte Positionierung der Nadelkanten mit ihren
Kerben relativ zur Laufrichtung des Vlieses und verhindert das Drehen der Nadeln.
Ein stindiges Drehen wiirde den Presssitz des Nadelschaftes in der Nadelbrett-
bohrung lockern.

6.1.4.1 Nadelbild

Die Nadelanzahl in der Nadelmaschine wird iiblicherweise pro Meter Arbeitsbreite
angegeben. Diese spezifische Nadelanzahl (,Nadeldichte) reicht normalerweise
von einigen hundert Nadeln pro Brett und Meter bis zu ca. 8000 Nadeln, in
besonderen Fillen sogar bis ca. 20000 Nadeln. Eine hiufige Standardstufung
erfolgt in Tausenderschritten, jedoch sind auch beliebige Dichten spezifizierbar.
Im Gegensatz zu den frithen Nadelanordnungen in Fischgrit-Diagonalen werden
heute sogenannte Wirrbilder eingesetzt, die aber allesamt eine Regelmifigkeit
durch eine Reihenanordnung aufweisen. Innerhalb dieser Reihen, die sich quer
zur Maschinenlaufrichtung erstrecken, haben die Nadeln einen gleichen Abstand
(Teilung) zueinander. Dieser ist wihlbar zwischen ca. 3,5 und ca. 35 mm. Der
Abstand der Reihen in Laufrichtung muss jedoch innerhalb der Bretttiefe stark
variiert werden. Es gilt das Risiko zu mindern, dass ein gewihlter Vorschub pro
Hub zu einem Rapport wird, der Querstreifen bildet. Moglichst sollen also ganz-
zahlige Vielfache des Vorschubs pro Hub nicht mit einer Reihenposition innerhalb
der Nadelzone zusammentreffen. In Laufrichtung betrachtet soll die Projektion
der Nadelreihen einen gleichmifligen Abstand zwischen den Nadeln quer zur
Laufrichtung ergeben.

Durch den variierten Reihenabstand und bei konstanter Teilung innerhalb einer
Reihe dndert sich die tatsichliche Nadeldichte im Brett iiber der Bretttiefe. Die
Variation des Vorschubs/Hub ergibt fiir jedes Nadelbild (Anordnungsschema der
Nadeln im Brett) charakteristische Einstichbilder. Manchmal gibt es in weiten
Vorschubbereichen mehrfaches Auftreten linearer Einstichbilder als Quer-, Dia-
gonal- oder Lingsstreifen. Sogenannte Bilderungen (Einstichmuster) ergeben sich
auch durch flichige Einstichhidufungen, z. B. als Schuppen (Abb. 6.11).

Die Nadelanordnungsschemata werden mit Hilfe einer speziellen Software
computergestiitzt entwickelt und optimiert (Abb. 6.12). Dabei kénnen auch die

Abb. 6.11 ,Einstichbilderung
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Abb. 6.12 Einstichbild ,,ISO“

Dimensionsidnderungen im Vlies zum Beispiel Lingsverzug und Quereinsprung
mit ihren Auswirkungen auf die Einstichbildverliufe berticksichtigt werden.

Es bleibt aber eine Tatsache, dass der gesamte Vorschubbereich a mit 0 < a < ca.
20 mm nur teilweise fiir gute bis optimale Einstichbilder genutzt werden kann.
Zwischen diesen nutzbaren Vorschubbereichen liegen jedoch ,schlechte“ Vor-
schiibe, die wegen ihrer starken Oberflichenmarkierungen vermieden werden
sollten. Allerdings lassen sich manche Einstichbilder auch zur Musterung der
Vliesoberfliche einsetzen (Vorschubmuster). Die obere Grenze des nutzbaren
Vorschubbereiches bei geradgefithrtem Nadelbalken hingt natiirlich von der
Steifigkeit des Vlieses und der Stabilitit der Nadel ab. Die untere Grenze sollte
iiber ca. 3 mm/Hub liegen, da ansonsten eine zu starke Lingsstreifigkeit eintritt.

Technologisch bedeutsam ist auch, wie sich beim Durchlauf des Vlieses durch
die Nadelzone das Stichbild allmihlich fiillt und wie man abhingig von Faserma-
terial, Feinheit, Stapellinge und Kerbentiefe der Nadel die Faserbeweglichkeit
erhalten kann. Es gibt den Effekt der gleichzeitigen Erfassung von Fasern durch
mehrere Nadeln, wodurch die Fasermobilitit und Verfestigungseffizienz gemin-
dert wird.

Die Nadeldichte ist bei gegebener Einstichdichte und Durchlaufgeschwindigkeit
auch festzulegen im Hinblick auf die davon abhingige Hubfrequenz.

Praktisch fiir alle Zwecke sind Nadeldichten verfiigbar, um optimale Ergebnisse
zu erzielen. Uber die Nadelbrettbreite (Erstreckung in Materiallaufrichtung) und
bei einer geforderten Nadelanzahl auf dem Brett ist eine technologisch optimierte
Nadeldichte wihlbar. Nadelbrettbreiten reichen von ca. 90 mm bis 350 mm und im
Ausnahmefall auch dariiber hinaus.

Typische Konstruktionen fiir die Vorvernadelung sahen frither lediglich ein
schmales Nadelbrett vor, um Verziige zu minimieren. Zusammen mit modernen
Vlieszufiihrsystemen kénnen Nadelmaschinen mit mehreren, auch breiten Nadel-
zonen, bestehend aus mehreren breiten Brettern, zur beidseitigen Vor- und
Fertigvernadelung beschickt werden (Universalnadelmaschine).
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6.1.5
Vliesabzug

An die Nadelzone schliefit sich das Vliesabzugssystem meist direkt an, tiblicher-
weise gebildet aus einem Walzenpaar mit Klemmspalt, der sich pneumatisch der
Vliesdicke anpasst. Hauptsichlich gibt es das System der Abzugswalze mit Einzel-
antrieb und oberer, nicht angetriebener Druckwalze. Die Oberflichenstruktur der
Walzengarnitur und der Druck im Klemmspalt erhéhen die Traktion. Eine grofere
Entfernung zwischen Klemmspalt und letzter Nadelreihe vergréflert die Nach-
giebigkeit des dazwischen gespannt laufenden Vliesstiicks. Der intermittierende
Nadeleingriff stért dann weniger den Vliestransport. Abzugssysteme ohne Klemm-
walze beruhen auf dem Prinzip der Umschlingungsreibung. Abwandlungen
haben einen Bewegungsverlauf, der das Vlies nach der Nadelzone zunichst
senkrecht nach unten fiihrt, quasi ein ,Labyrinth“ bildet, sodass der Vernadelungs-
lirm an der Auslaufseite wirksam durch Schalldimmplatten reduziert werden
kann. Fiir eine bessere Zuginglichkeit zur Nadelzone, zu Stichplatte und Nieder-
halter sind Abzugssysteme in Produktionslaufrichtung abfahrbar und manchmal
Triger des Absaugsystems zur Reinigung der Nadelzone.

6.1.5.1 Positiver Vliestransport

Besonders beim Vornadeln stéren Verzug und Quereinsprung die Vliesgleichma-
Rigkeit. Konstruktiver Aufwand ist deshalb notwendig, um das weiche Vlies inner-
halb der Transport- und Nadelzone aktiv in Durchlaufrichtung anzutreiben.
Dimensionsinderungen werden dadurch erheblich gemindert, die GleichmiRig-
keit der Flichenmassenverteilung besser erhalten.

Zylindernadelmaschine

Asselin hat daftir eine Maschine entwickelt mit zwei angetriebenen, perforierten
Walzen, die das Vlies verdichten und transportieren. Innerhalb der zwei Walzen

Abb. 6.13 Zylindernadelmaschine [12]
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Abb. 6.14 Elliptische Nadelbewegung

sind jeweils schmale Vernadelungseinheiten untergebracht, die eine Bewegung in
vertikaler und horizontaler Richtung ausfithren (Abb. 6.13). Die Nadeln treffen
dabei synchronisiert mit der Drehung der perforierten Walzen die jeweiligen
Bohrungen und durchstechen das Vlies im weitgehend komprimierten Zustand.
Der Vorschub pro Hub ist dadurch fix, die Einstichdichte festgelegt. Die Anzahl
von Nadeln, die auf den schmalen Brettern unterzubringen ist, ergibt eine relativ
niedrige Einstichdichte. Es werden deshalb bevorzugt grobere Nadeln eingesetzt,
um einen nachhaltigen Verdichtungseffekt zu bewirken.

Hyperpunch-Nadelmaschine
Mit der Dilo Hyperpunch-Technik wird der Nadelbalken ebenfalls vertikal und
horizontal auf einer elliptischen Bahn bewegt (Abb. 6.14). Je nach Maschinen-

Abb. 6.15 Stichplatte fiir elliptische Vernade-
lung
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Vlieslangung in Abhéngigkeit vom Vorschub

o Einstichtiefe: 10 mm

60% Hubzahl: 600 /min

50% -
o
2 A
. 40%
c P
E 30% | ohne Hyperpunch
[
g’ 20% - —&— mit Hyperpunch
@
(1} R

0% T T T "

2 4 6 8 10 12

Vorschub pro Hub (mm)

Abb. 6.16 Verzug und Vorschub pro Hub [3]

ausfithrung ist der Horizontalhub entweder fix oder stufenlos von null bis zum
Maximum veridnderbar. Niederhalter und Stichplatten einer Hyperpunch-Maschine
sind zwar hohenverstellbar, sonst aber fest positioniert und verfiigen deshalb
anstelle von Rundbohrungen tiber lings verlaufende Schlitze, die den Nadeln den
notigen Bewegungsraum in Laufrichtung geben (Abb. 6.15).

Durch den Eingriff der Nadeln wird das Vlies in der Nadelzone angetrieben und
weitertransportiert. Sind die Nadeln aufer Eingriff, tibernehmen den Vliestrans-
port das Zufithr- und Abzugswalzenpaar. Mit dieser Vernadelungstechnik lassen
sich Verziige und Einspriinge minimieren. Gleichzeitig ist die Einstichdichte in
weiten Grenzen variierbar, da der Vorschub pro Hub auch grofer als der einge-
stellte Horizontalhub der Nadeln sein kann.

Vlieslangung in Abhdngigkeit von der Hubzahl

60% Vorschub pro Hub: 7 mm
. 50% Einstichtiefe: 10 mm
-E 40%
g (]
§ 30% - - % - -ohne Hyperpunch
[
2 20% )
q —@— mit Hyperpunch
10% 4------------ommmm e
0% T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200

Einstichfrequenz (1/min)

Abb. 6.17 Verzug und Hubfrequenz [3]
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Abb. 6.18 Quereinsprung und Hubfrequenz [3]

Elliptisches Vernadeln reduziert die Dimensionsinderungen erheblich [3] (Abb.
6.16). Abhingig von den Variablen Flichenmasse (Niederhalterabstand) und Ein-
stichtiefe, Vorschub pro Hub und Hubfrequenz sowie Vernadelungsart zeigen sich
bei Lingenzunahme und Quereinsprung grofle Unterschiede zwischen gerader
und elliptischer Nadelbalkenkinematik.

Bei gerader Nadelbewegung erhoht ein steigender Vorschub die Lingen-
zunahme wegen der Verweildauer der Nadel und durch den kontinuierlichen
Vliesabzug.

Eine hohere Hubfrequenz zeigt die gleiche Wirkung, da die Zunahme der
Vliesbeschleunigung nur durch eine hshere Vliesspannung (Verzug) méglich ist
(Abb. 6.17).

Bei elliptischer Vernadelung sind die Dimensionsinderungen geringer und
reagieren auf die Variablen Vorschub und Hubfrequenz indifferent.

Eine groRere Vliesmasse besitzt eine groflere Festigkeit und Dicke. Der dazu
angepasste, groflere Niederhalterabstand erhoht die Verweildauer der Nadel. So

0,6
7 mm Vorschub pro Hub

05 A 10 mm Einstichtiefe
o ’ 600 Hiibe/min.
€ 04 A -
§ | T -
c
] 03
S ./—. ---&-- ohne Hyperpunch
g’ 0,2
< —e— mit Hyperpunch

0,1

0 T T
0 200 400 600

Flachenmasse (g/m?)

Abb. 6.19 Verzug abhingig von der Zufiihr-Flichenmasse [3]
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Abb. 6.20 Quereinsprung und Flachenmasse [3]

sind bei konventioneller Vernadelung eine zunehmende Lingung und eine abneh-
mende Querkontraktion vielleicht erklirbar.

Auch eine Einstichtiefenzunahme erhoht die Verweildauer, was sich bei gerader
Kinematik in grofleren und bei elliptischer Kinematik in abnehmenden Verziigen
niederschligt.

Vernadeln auf Biirstenband

Ein weiteres Beispiel fiir den positiven Vliestransport ist die Vernadelung auf
einem laufenden Biirstenband [4]. Das Biirstenband stiitzt das Vlies gegen die
vertikalen Einstichkrifte ab und transportiert es nahezu verzugsfrei durch die
Nadelzone. Die Nadeln stoflen Faserschlingen vertikal in die Borstenzwischen-
riume und fixieren die Vliesebene formschliissig auf dem Biirstenband. Der
Einsatz von Riickholnadeln am Auslauf des Nadelbretts trigt zur Reinigung des

0,6
7 mm Vorschub pro Hub
600 Hibe/min.
0,5
.-A
o
I 014 A + _______
<
©
S 0,3 { ---a&-- ohne Hyperpunch
% 0——*\
2 0.2 —e— mit Hyperpunch
1:“
0,1
0 T T T
6 8 10 12 14

Einstichtiefe (mm)

Abb. 6.21 Verzug und Einstichtiefe [3]
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Abb. 6.22 Vernadelungszone ,DI-TACK*

\\m\\lv/\un\mlmmu,,,,,
. 8 e et

) P-.» M;_&q-)g&

Biirstenbandes bei und sorgt gleichzeitig fiir eine bessere Vernadelung der Unter-
seite des Vlieses (Abb. 6.22)

6.1.5.2 Nadelvliesverstreckung

Alle Maflnahmen wihrend des Vliestransports zur Nadelmaschine und in der
Transportzone selbst sind normalerweise darauf gerichtet, unkontrollierte, schid-
liche Vliesverziige zu vermeiden. Es gibt aber Anwendungen, wo Verziige durch
Verstrecken des Vlieses gewollt eingesetzt werden, um das Verhiltnis zwischen
Lings- und Querfestigkeit gezielt zu beeinflussen. Im Zusammenhang mit der
Vliesbildung durch Krempel- und Kreuzlegeranlagen haben sich Vliesstrecken vor
der Vernadelung bewihrt, die in erster Linie eine Reduktion der Flichenmasse
beabsichtigen, aber auch eine gewisse Faserumorientierung bewirken. Systeme
jedoch, die das Vlies bewusst erst nach dem Vornadeln verstrecken, sollen iiber
eine Faserumorientierung im kreuzgelegten Vlies das grofle Missverhiltnis zwi-
schen Quer- und Lingsfestigkeit ausgleichen (Abb. 6.23).

In manchen Anwendungsfeldern, z. B. fiir Geotextilien, wird nimlich gleiche
Festigkeit in Lings- und Querrichtung gewiinscht. Fiir Bedachungsmaterialien und
Beschichtungstriger ist sogar eine héhere Lingsfestigkeit vorteilhaft. Fiir diese Fille
hat sich bewihrt, das Vlies zunichst vorzunadeln, um mit den Faserbiischeln
(Pfropfen) im Einstichkanal ,Drehpunkte zu schaffen, die eine Faserdrehung zur

Abb. 6.23 Querschnitt Vernadelungsanlage mit Streckwerk VE
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Laufrichtung begiinstigen; entweder fiir die horizontal liegenden Faserenden der
ansonsten vertikalen Einstichfaserbiischel, die im Einstichkanal angelenkt sind, oder
fiir die umliegenden horizontalen und quer zur Laufrichtung orientierten Fasern.
Werden diese Drehpunkte in Form der Faserpfropfen durch Verstreckung und
Dehnung des Vlieses in seiner Ebene in Lingsrichtung voneinander entfernt, tritt
der Effekt der Umorientierung ein. Die vorher iiberwiegend quer liegenden Fasern
weisen nun auch Anteile auf, die sich lings erstrecken. Dadurch entsteht der
Festigkeitsausgleich zwischen Lings- und Querrichtung (Isotropie). Eine wichtige
Voraussetzung dafiir ist jedoch ein optimierter Vorvernadelungsgrad. Auf ausrei-
chende Nachgiebigkeit des Vlieses fiir die Lingenzunahme durch das Verstrecken
ist zu achten. Der Umkehrschluss zur Wirkung der Doublage auf die Gleichmifdig-
keit von Flichengebilden lisst erwarten, dass die Verstreckung eine Zunahme der
Flichenmassevariation auslost.

cv, = cvy, [ (6.20)
my

CV, - Wert nach der Verstreckung

CV; — Wert vor der Verstreckung

m, - Flichenmasse nach der Verstreckung
m; — Flichenmasse vor der Verstreckung

Im Idealfall wire mit Gleichung 6.20 die Verinderung des CV-Wertes zu errech-
nen. Untersuchungen haben jedoch ergeben, dass ,unkontrollierte®, freie Verziige
in Streckzonen grofer Linge (z. B. Tiefe der Nadelzone) eine viel hohere Zunahme
der Flichenmassevariation nach Abb. 6.24 ergeben.

Variationskoeffizient

® gesamt

CV (%)

A Langsprofil

14 ‘ ‘ ‘
1,0 12 14 16 1,8 2,0

Langenédnderung

Abb. 6.24 Zunahme des CV-Wertes bei ,,unkontrollierter Verstreckung
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Abb. 6.25 Streckwerk VE: Streckzonen

Die Zunahme der Flichenmassevariation hilt man dann in Grenzen, wenn der
Verzug in das Vlies moglichst gleichmifiig (,kontrolliert“) eingepragt wird und
Diinnstellen nicht iiberproportional zur Lingenzunahme beitragen kénnen. Hieraus
ergibt sich die Forderung nach einer moglichst kurzen Streckzonenlinge, die im
Verlauf der Verstreckung an die sich dndernde Faserorientierung angepasst werden
kann. So schidlich, wie sich eine zu grofle Streckzonenlinge auf die Vliesgleichmi-
Rigkeit auswirkt, so nachteilig wire eine zu kurze Streckzonenlinge (1 < Stapel-
linge L), die die Verstreckungskrifte unnétig und ebenfalls schidlich steigern
wiirde. Dilo hat deshalb diejenigen Streckwerke fiir Nadelvliese Anfang der 80er
Jahre entwickelt, die auf Basis des Eitelwein’schen Prinzips der Umschlingungs-
reibung mit mehreren einstellbaren Streckzonen arbeiten (Abb. 6.25). Die jeweili-
gen Zonenlingen l; und Verzugsfaktoren Vg konnen zwischen 0 und Maximum
stufenlos verstellt werden. Der Gesamtverstreckungsfaktor Vi ergibt sich aus der
Multiplikation der Einzelverzugsfaktoren Vg und kann je nach Aufgabenstellung
und Umorientierungsgrad einen Wert zwischen unverstreckt 1,0 und maximal
verstreckt ca. 2,1 annehmen. Ubliche ,Gesamtstreckfaktoren” liegen bei 1,6 bis 1,8,
um die Festigkeitsunterschiede zwischen Lings- und Querrichtung auszugleichen

[3):
V1 VYV V3 V4 V4
Vi=Vi Vi Vi Ve = 2.2, 3. % el 6.21
r= Ve Ve Vs V= e e T (6.21)
v;  — Umfangsgeschwindigkeit Streckwalze

Viis1 = Visa/vi — Einzelverzugsfaktor (,Streckfaktor)
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Normalerweise werden die ersten Streckzonen kiirzer und die darauf folgenden
linger eingestellt. Damit der beabsichtigte, kontrollierte Lingsverzug nicht zu
einem groflen Quereinsprung fithrt, sind die Walzenoberflichen mit einer spe-
ziellen Ganzstahlgarnitur belegt. Eine kurze Streckzonenlinge erhéht den Einfluss
der Breithaltekrifte und mindert den Quereinsprung des Vlieses.

Es lassen sich optimale Verstreckparameter einstellen, die die Verinderung des
Festigkeitsverhiltnisses bei minimaler Zunahme der Flichenmassevarianz bewir-
ken.

6.1.6
Arten der Nachvernadelung

Nach dem Vorvernadeln kommen hiufig weitere Vernadelungsschritte hinzu, um
das Vlies sukzessive stirker zu verdichten.
Folgende Varianten sind aufzufiihren:

Einseitige Vernadelung mit einem oder mehreren Nadelbrettern von oben oder
unten (Abb. 6.26a).

 Die zweiseitige Vernadelung des Vlieses von oben und unten (Abb. 6.26b).
Dies geschieht entweder durch jeweils einseitig nadelnde Maschinen, die nach-
einander von oben und unten nadeln oder durch Nadelmaschinen, die innerhalb
eines Maschinenrahmens nacheinander sowohl von oben als auch von unten
nadeln kénnen (, Doppelnadelmaschinen®).

Beidseitiges Vernadeln (Abb. 6.26¢).

{ T | T,
| I 1111

alt. sim. alt. sim.

c)

Abb. 6.26 a) Einseitige Vernadelung, b) Zweiseitige Vernadelung, c) Beidseitige Vernadelung
alternierend bzw. simultan
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Doppelnadelmaschinen mit gegeniiberliegenden (tibereinander angeordneten)
Nadelbrettern nadeln mit je einem Brett von oben und unten oder mit je zwei
Brettern von oben und unten. Mit jeweils mehr als zwei Nadelbrettern sind
heute keine Konstruktionen mehr tiblich.

6.1.6.1 Beidseitig alternierend

Dies bedeutet, dass sich beide Nadelbretter jeweils in die gleiche Richtung im
globalen Koordinatensystem bewegen, entweder beide aufwirts oder beide ab-
wirts. Diese Vernadelungsart, beidseitig alternierend, hat sich fiir die meisten
Anwendungen beidseitiger Vernadelung durchgesetzt, um so jeweils die volle
Nadeldichte der sich gegeniiberliegenden Nadelbretter nutzen zu kénnen.

Das beidseitig alternierende Nadeln erzeugt im Vergleich mit dem zweiseitigen
Nadeln aber einen besonderen Vernadelungsablauf. Die Vorschubfliche des Vlie-
ses wird nidmlich mit Beginn des Eintritts in die Nadelzone stets abwechselnd
durch Nadelreihen des oberen und unteren Brettes weiter verdichtet. So bleibt
iiber eine lingere Strecke innerhalb der Nadelzonenpassage die Fasermobilitit
und Verdichtbarkeit des Vlieses erhalten. Es ist deshalb zu erwarten, dass die
beidseitige Vernadelung das Vlies stirker verdichtet als die zweiseitige, wo zu-
nichst eine Seite komplett vor der zweiten Seite vernadelt wird. Das beidseitig
alternierende Vernadeln bringt ein identisches Erscheinungsbild beider Oberfli-
chen, wihrend das zweiseitige Vernadeln nacheinander immer unterschiedliche
Einstich- und Ausstichseiten ergibt.

Der Erfolg der beidseitigen Vernadelung liegt dariiber hinaus an wirtschaftlichen
Vorteilen, weil innerhalb eines Maschinenrahmens quasi zwei Nadelmaschinen
Platz sparend integriert sind.

6.1.6.2 Beidseitig simultan

Die simultane Vernadelungsart, die bei beidseitig arbeitenden Nadelaggregaten
gewihlt werden kann, erfordert, dass abwechselnd oben und unten eine gegen-
iiberliegende Nadelreihe in den Brettern herausgelassen wird, um dadurch bei
halber Nadeldichte die Nadelbretter gleichzeitig aufeinander zu bewegen zu
kénnen, das obere Brett nach unten, das untere Brett nach oben. Eine volle
Nadelbestiickung hitte natiirlich Nadelkollisionen und Nadelbruch zur Folge.
Simultan beidseitiges Vernadeln ist zwar weniger verbreitet, aber bei Anwendun-
gen bedeutend, wo man Vliesvolumen erhalten will, wie zum Beispiel fiir Iso-
lationsmaterialien aus Natur- oder Mineralfasern. Moderne Doppelnadelmaschi-
nen sehen eine schnelle Umschaltbarkeit zwischen alternierender und simultaner
Betriebsweise vor.

6.1.6.3 Vernadelungslinie

Neben den Parametern der einzelnen Nadelmaschine sind die Einstellwerte einer
gesamten Vernadelungslinie, die aus mehreren hintereinander aufgestellten
Nadelmaschinen besteht, zu betrachten (Abb. 6.27). Natiirlich kann man eine
Nadelmaschine auch mehrfach durchfahren, um eine stufenweise Erhohung der
Einstichdichte, ggf. bei verinderten Hubfrequenzen, Einstichtiefen, Niederhalter-
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Vernadelungslinie
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Abb. 6.27 Vernadelungslinie

stellungen und Verziigen vorzunehmen. Eine solche Betriebsweise dient dann der
Flexibilitit einer Anlage, wenn diese Nadelmaschine aufserhalb der Linie steht, um
vorgenadelte Vliese fertig zu nadeln.

In einer Vernadelungslinie werden oft eine einseitig nadelnde Vornadel-
maschine und dann jeweils abwechselnd von oben und unten einseitig nadelnde
Maschinen kombiniert, um so eine zweiseitige Vernadelung durchzufiihren.

6.1.6.4 Vernadeln mehrschichtiger Vliese

Wihrend einschichtige Nadelvliese aus nur einem Fasermaterial oder aus homo-
genen Mischungen mehrerer Faserkomponenten bestehen, kann man beliebige
mehrschichtige Nadelvliesstoffe aus den unterschiedlichsten Materialien kom-
binieren, um damit wichtige Vlieseigenschaften zu konstruieren. Ein ,Sandwich-
Aufbau” aus einzelnen Vlieslagen, oft in Verbindung mit Geweben oder Fadenge-
legen, wird hiufig zur Steigerung der Anwendungsvielfalt genutzt. Oft sind inner-
halb der verschiedenen Lagen und Schichten einer Filzkonstruktion sehr unter-
schiedliche Funktionen zu erfiillen. Meist gibt es eine Nutz- oder Schauseite und
eine von der Nutzung und Abnutzung abgewandte Seite. Typische Anwendungen
sind Filterstoffe und Papiermaschinenfilze, wo z. B. eine feine Vliesseite zusam-
mengenadelt wird mit einem Gewebetriger, der grofle Zugspannungen oder
itberhaupt starke mechanische Beanspruchungskrifte iibertrigt.

Bei Mehrschichtvliesen tritt eine Steigerung der Verdichtbarkeit ein, wenn immer
wieder Lagen frischen Vlieses mit hoher Faserbeweglichkeit zugefithrt werden.
Auflerdem erhoht der Doublage-Effekt die Gleichmifigkeit der Flichenmasse.

Anlagentechnisch bedeutet dies, dass z. B. zwei Vliesbildungseinheiten je eine
Vlieslage liefern, die getrennt vorvernadelt und dann zusammen nachvernadelt
werden. Stationen zur Gewebeabrollung sind zwischen den Vliesbildungseinhei-

Mehrschichtfige Vliese

Vliies Gewebe Vliies

R ¢

. S A 2N\
. COAAY Yy 7

Abb. 6.28 Vernadeln mehrschichtiger Vliese
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ten unterzubringen. Zur Erhohung der Flexibilitit kénnen Anlagen jeweils ein
Grundvlies vornadeln und dann in getrennten Endvernadelungsstufen iiber geeig-
nete Abwickelstationen Gewebe- und Vliesrollen zusammennadeln (Abb. 6.28).

6.1.6.5 Hochleistungsvernadelung

Die Grenzen der Einstellparameter der Nadelmaschinen, die die Durchsatzleis-
tung bestimmen, hat man in den letzten Jahrzehnten durch konstruktive Verbes-
serungen stetig erweitert. Damit wurde ein modernes Hochleistungsverfahren
geschaffen, das sich viele Anwendungsfelder erschlossen hat. Zu nennen sind in
erster Linie Hubfrequenzen bis in Regionen um 3000 Hiibe/Minute, Nadeldichten
von mittlerweile bis ca. 20 000 Nadeln/m/Brett und Durchlaufgeschwindigkeiten
des Vlieses bis ca. 150 m/Minute. Die Leistungssteigerungen waren insbesondere
durch die Forderungen der Spinnvliesindustrie ausgelost, die fiir mittlere bis hohe
Flichenmassen auf die Vernadelung nicht verzichten kann.

Nadelmaschinenkonstruktion

Die Abb. 6.29 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer klassischen Nadelmaschine mit
ihren Funktionselementen. Die Nadelaktion erzeugt wegen des Durchstichwider-
standes Kraftreaktionen, die itber den Nadelbalken und die Pleuelstangen auf die
Lager der Exzentereinheiten wirken. Dort werden sie von der oberen Rahmentra-
verse aufgenommen. Der Maschinenrahmen besteht aus oberer und unterer
Traverse und den beiden Seitenteilen und ist in sich geschlossen. Die Einstich-
krifte, die, von der Stichplatte gestiitzt, auf die untere Rahmentraverse abgetragen
werden, heben sich durch Zugkrifte mit den Kraftreaktionen der oberen Traverse
in den Seitenteilen des Rahmens gegenseitig auf. Unausgeglichene Restkrifte

Abb. 6.29 Querschnitt Nadelmaschine
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werden durch eine federnde Aufstellung der Maschine zum Boden hin isoliert.
Nadelbalken und Nadelbrett in Hochleistungsnadelmaschinen bestehen z. B. aus
Aluminium oder Kohlefaserkompositwerkstoffen, um die bewegten Massen zu
reduzieren. Reibungsarme Wilzhebelfithrungen und die Kiihlung der Lagerstellen
in den Hauptwellenstringen sind weitere Mafnahmen, um die Hubfrequenzen zu
steigern.

Bei hohen Hubfrequenzen wirken zahlreiche zeitverinderliche Krifte auf die
gesamte Maschinenstruktur. Der Nadeleinstichkraftverlauf und die oszillierenden
Massenkrifte haben ein breites Frequenzspektrum, das eine hohe Steifigkeit des
Maschinenrahmens wie auch aller anderen Bauelemente bedingt. Ein grofer
Frequenzabstand zwischen schwingungsanregenden Betriebskriften und den Ei-
genfrequenzen der Maschinenteile ist notwendig. Alle Lager- und Fithrungsstellen
miissen gut gegen das Eindringen von Faserstiuben und gegen das Austreten von
Schmierstoff abgedichtet sein. Die Lager sind vorzugsweise dauergeschmiert oder
einer automatischen Schmierstoffversorgung angeschlossen.

Auch die Gestaltung der Steuerungs-, Bedien- und Automatisierungstechnik
einer modernen Nadelmaschine und der gesamten Anlage hat groflen Einfluss
auf die Produktivitit. Zum Stand der Technik zihlen wartungsfreie, drehzahl-
verinderliche Drehstromantriebe, eine vibrationssichere Sensorik und Verkabe-
lung sowie eine automatische Synchronisierung und Drehzahlregelung. Obliga-
torisch ist heute eine Computersteuerung zur Bedienerfithrung iiber Grafikmenii
mit Wartungs- und Fehlermeldungen. Eine Datenbank wird integriert zur Spei-
cherung der Vernadelungsparameter, die bei Wiederholfertigung von gleichen
Nadelvliesstoffen iiber eine Rezepturverwaltung wieder aufgerufen werden kon-
nen.

Varianten der Nadelbalkenkinematik

Konstanter Vertikalhub (Konventionelle Vernadelung) Kurbelwellen und Reihen von
vertikalen Pleuelstangen treiben den Nadelbalken oszillierend auf und ab. Die
eindimensionale gerade Bewegung der Nadeln wird durch sogenannte Geradfiihrun-
gen des Nadelbalkens realisiert. Dabei haben sich Hebel- und Stangenfithrungen als
Standard durchgesetzt und erlauben Hubfrequenzen bis weit tiber 2000 Hiibe/
Minute.

Elliptische Vernadelung Wird ein weiterer Wellenstrang erginzt, dessen horizontal
liegende Pleuel gemeinsam mit den vertikalen am Balken beweglich angeschlossen
sind, entsteht durch die Uberlagerung einer vertikalen mit einer horizontalen
Bewegungskomponente entsprechender Phase und gleicher Frequenz eine ebene
Nadelbalkenbewegung; ist der Horizontalhub kleiner als der Vertikalhub, wird eine
elliptische Bewegung erzeugt. Im Zusammenhang spricht man deshalb auch vom
elliptischen Vernadeln [6].

Diese Nadelbalkenkinematik hat sich insbesondere dann bewihrt, wenn entwe-
der geringe Dimensionsinderungen beim Vorvernadeln oder hohe Durchlauf-
geschwindigkeiten und minimale Dimensionsinderungen bei Endvernadelungs-
aufgaben anstehen. Der Vorteil liegt darin, dass sich die Nadel wihrend ihres
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Abb. 6.30 Dilo ,Hyperpunch“-Maschine DI-
LOOM HSC

vertikalen Einstechens auch horizontal und simultan mit dem Vlies bewegt und
den Vliestransport in der Nadelzone nicht mehr nennenswert aufhilt. Daraus
ergeben sich ein stark reduzierter Lingsverzug und demzufolge auch eine gerin-
gere Querkontraktion des Vlieses sowie ein besserer Erhalt der Vliesmassengleich-
mifligkeit. Horizontale Verzugskrifte auf die Nadeln werden vermindert, sodass
sich daraus eine geringere Nadelbruchgefahr ergibt. Der Durchmesser der Ein-
stichléscher im Vlies wird kleiner mit positiver Auswirkung auf die Optik der
Vliesoberfliche (Abb. 6.30).

Der Nadeleingriff hat beim elliptischen Nadeln einen aktiven Anteil an den
Antriebskriften zum Transport des Vlieses durch die Nadelzone — insbesondere
auch dann, wenn von oben und unten beidseitig alternierend vernadelt wird.

0,9

0,8

0,7

0,6
0,5

0,4

---A--- ohne Hyperpunch

0,3

Léangenzunahme

—— mit Hyperpunch

0,2

0,1

Anzahl Nadelbretter:

Abb. 6.31 Verzug und Vernadelungsart [3]
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Die Unterschiede der Dimensionsinderungen zwischen elliptischer und kon-
ventioneller Vernadelung werden besonders deutlich, wenn man die Vernade-
lungsart variiert (Abb. 6.31).

Bei einseitiger Vernadelung wichst bei konventioneller Vernadelung abhingig
von der Brettanzahl der Lingsverzug. Der Wechsel zu vier Nadelbrettern mit
alternierender, beidseitiger Vernadelung (2 Bretter von oben, 2 Bretter von unten)
erhoht den Lingsverzug weiter degressiv, wihrend er bei elliptischer Vernadelung
absinkt. Dieser Effekt ist erklirbar durch den zusitzlichen Transport, den das Vlies
bei elliptischer Vernadelung durch die horizontale Nadelbewegung zweier Ver-
nadelungseinheiten erfihrt.

Wihrend eines kompletten einseitigen Einstichzyklus mit einem Verweilanteil
im Vlies von ca. einem Drittel (120°) der Gesamtnadelbewegung und folglich
einem Freihubanteil von ca. 240° lassen sich mindestens Vorschiibe pro Hub
erzielen, die dreifach hoher als der Horizontalhub sind. Selbst tiber dieses Maf
hinaus lassen sich die Vorschiibe pro Hub steigern, allerdings unter Inkaufnahme
hoherer Verziige.

Die Nadeln brauchen fiir ihren horizontalen Bewegungsanteil geschlitzte Stich-
platten und Niederhalter. Deshalb sind die Nadeln hintereinander angeordnet.

Abb. 6.32 Kinematik Nadelmaschine DI-
LOOM HV mit einstellbarem Horizontalhub
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Abb. 6.33 Vernadelungslinie Hyperlacing

Ebene Nadelbalkenkinematik — Konstanter Vertikal- und Horizontalhub In Verbin-
dung mit hoher Hubfrequenz von 3000 '/, und groRem Horizontalhub von ca.
15mm sind Durchlaufgeschwindigkeiten um 150 m/min erreichbar. Selbstverstind-
lich nimmt die Einstichdichte bei zunehmendem Vorschub pro Hub ab, sodass die
hoheren Durchlaufgeschwindigkeiten auch Mehrfachanordnungen von Hochleis-
tungsnadelmaschinen erforderlich machen kénnen.

Ebene Nadelbalkenkinematik — Verinderliche Hiibe Variable Horizontalhiibe wer-
den in erster Linie durch stufenlose Phasenverstellung zwischen Hilfsantriebswellen
bzw. durch Phasenverstellung zwischen den Hauptwellen und der Horizontalwelle
realisiert. Sie dienen der Anpassung an den gewihlten Vorschub/Hub (Einstichdich-
te). Wegen der geringen Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Vlies und Nadel ist so
eine Minimierung der Verziige bei der Vorvernadelung moglich [7] (Abb. 6.32).

Ebene Nadelbalkenkinematik — Kreisbahnférmige Nadelbalkenbewegung Die Nadel-
balkenbewegung erfolgt hier translatorisch auf einer ebenen Kreisbahn bei stindig
vertikaler Orientierung der Nadeln (Dilo Cyclopuncher) [8]. Dazu sind zwei Kurbel-
wellen direkt am Nadelbalken ohne Pleuelstangen angeschlossen. Ein elastisches
Glied zwischen den Lagerstellen vermeidet die im Maschinenbau gefiirchtete Dop-
pelpassung. Die Einfachheit der Konstruktion hat die Kosten pro Vernadelungsein-
heit gesenkt und schafft so die Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Anwendung
des so genannten Hyperlacing-Verfahrens (Intensivvernadelung). Die Hyperlacing-
Technologie [9] nutzt das Prinzip des Einzelfasertransports (Abb. 6.33). Die Kerben-
tiefe der Nadel wird dem Faserquerschnitt so angepasst, dass gezielt eine bestimmte
Anzahl, vorzugsweise eine Einzelfaser, erfasst wird. Folglich ist fiir eine gute Faser-
einbindung und Vliesverfestigung eine extreme Steigerung der Nadeldichte und der
Einstichdichte nétig. In Verbindung mit dem Direkttransport des Vlieses durch den
alternierenden oder simultanen Eingriff der Nadeln von beiden Seiten ist bei
geringen Verziigen die Herstellung besonders leichter Vliesstoffe aus feinen Fasern
moglich fir Anwendungen in Hygiene und Medizin. Die Hyperlacing-Produkte
besitzen einen textilen und weichen Griff, gute Fasereinbindung und hohe Abrieb-
festigkeit.
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6.1.7
Papiermaschinenbespannungen (PMF)

Fuir Papiermaschinenfilze mit Abmessungen von zum Teil iiber 60 m Linge, 10 m
Breite und 2 kg/m?2 Flichenmasse gelten hochste Qualititsanforderungen. Die
GleichmiRigkeit von Flichenmasse und Filzoberfliche und eine hohe Abrieb-
festigkeit sind wichtige Kriterien. Der Gewebetriger ist oft mehrlagig aufgebaut.

6.1.7.1  PMF-Vorvernadelung
Zunehmend haben sich in den letzten Jahren das Verfahren der Vorvernadelung
des Vlieses und ein davon getrennter Finish-Vernadelungsprozess zum Mehr-
schichtaufbau aus Vlies und Gewebe durchgesetzt. Die Vorvernadelung kreuzge-
legter Vliese erfolgt bis zu Arbeitsbreiten von nahezu 16 m (Abb. 6.34).
Besondere Anforderungen werden auch an die Gleichmifigkeit der vorgenadel-
ten Vliese gestellt. Deshalb sind heute zur Minimierung der Verziige zunehmend
Vornadelmaschinen mit elliptischer Nadelbalkenkinematik eingesetzt. Die nur
leicht vorgenadelten, weichen Vliese werden gewichtsentlastet aufgewickelt. So
kann man Dehnungen und Verzerrungen in der Vliesebene infolge des Auf-
lagedrucks zwischen Vliesrolle und Wickelwalzen minimieren.

6.1.7.2 PMF-Endvernadelung

Die vorgenadelten Vliesrollen werden dann in der Endvernadelungsmaschine
wiederum gewichtsentlastet, bei minimalem Auflagedruck abgewickelt und mit
einer Gewebetrigerbahn zusammengenadelt.

Ein Spannwagen hilt die endlose Gewebebahn unter grofler Vorspannung von ca.
50 N/cm wegen ihrer Linge zum Teil in Mehrfachschleifen (Abb. 6.35 und 6.36). Im
Umlauf werden dann einige Lagen Vlies aufgenadelt und verfestigt. Anfang und
Ende des Vlieses sollen iibereinander liegen. Man muss die Enden in einer Uber-
gangszone zur Vliesdickenreduktion manuell so zupfen, dass eine Schiftung

Abb. 6.34 PMF-Vorvernadelung DI-LOOM
OD-I HVSP
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Abb. 6.35 Papiermacherfilz-Herstellung, ,Endvernadelung*

(»SpleifR) mit weitgehend gleichmifliger Dicke und Dichte entsteht. Der Gewe-
betriger wird zweiseitig mit Vlies beaufschlagt und von auflen nach innen wie auch
von innen nach auflen genadelt. Der so entstehende mehrschichtige, verstirkte Filz
muss dann noch in mehreren Umliufen (Passagen) endvernadelt werden, um die

Spannwagen

1 = T
i {2 ¢
AT A
- \\ #IEV#{;‘\}? [E® —T

Kantileverposition

A\

Abb. 6.36 Papiermacherfilz-Maschine, Querschnitt
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gewiinschte Dichte, Festigkeit und Oberflichengiite zu erzielen. Die Einzelfasern
brauchen gegen Abriebskrifte eine gute Einbindung in der Vlies- und Gewebe-
struktur.

Die Finish-Nadelmaschinen fiir die Papierfilzherstellung haben grofle Abmessun-
gen mit Arbeitsbreiten bis ca. 15 m, Hoéhen von ca. 14 m und ein Gesamtgewicht bis
ca. 750 t. Es handelt sich um die grofiten Textilmaschinen tiberhaupt (Abb. 6.35).
Auch fiir diese wichtige Sparte hat man sowohl die Nadeldichten im Brett wie auch
die Hubfrequenzen enorm gesteigert, sodass mittlerweile bis zu ca. 1200 Hiibe/
Minute verwirklicht wurden. Zur Qualititssteigerung des Vlieses und zur Produkti-
vititserh6hung werden heute Papiermacherfilz-Maschinen tiberwiegend mit ellipti-
schem Nadelbalkenantrieb konfiguriert. So kénnen auch hohe Vorschiibe pro Hub
gefahren werden, die bei einer Geradfithrung des Nadelbalkens zu ungtinstigen
Oberflichenrauigkeiten und — wegen des steifen, mehrlagigen Gewebetrigers — zu
hoherer Nadelbruchgefahr fithren wiirden. Zum Aufziehen des endlos gemachten
oder endlos gewebten Trigers wie auch zur Entnahme des fertigen endlosen Filzes
muss sich der geschlossene Maschinenrahmen 6ffnen lassen. Zur Filzentnahme
fihrt der Spannwagen auf die Maschine zu, um so die Filzbahn zu entspannen und
sie mithilfe der riickwirts laufenden Antriebswalze auf einen ausklappbaren Tisch
zu tifeln. Dann wird die mittlere Traverse entweder aus dem Maschinenrahmen
herausgeschwenkt oder komplett translatorisch mit Hilfe des Spannwagens aus der
Maschine herausgefahren und einseitig in der Kantilever-Konsole eingehingt. Ein
quer laufendes Band unterstiitzt das seitliche Abziehen des Filzes. Der Aufzug des
neuen Gewebes auf die Mitteltraverse erfolgt mithilfe einer Bekranung und Schlepp-
einrichtung tiber der Kantilever-Position (s. Abb. 6.36).

6.1.7.3 BELTEX-Verfahren

Anstelle vorgenadelter Vliesrollen konnen auch vorgenadelte, end- und nahtlose
Filzschlauche aufgezogen werden. Das BELTEX-Verfahren [10] nutzt dazu iiber-
wiegend lingsorientierte Flore, die als vier- oder fiinflagiges Vliesband dem
Vernadelungsaggregat zugefithrt werden (Abb. 6.37). Zwei Spezialwalzen spannen
das genadelte Vlies aus und treiben es in Umlauf- und in Abzugsrichtung an. Der
so entstehende Filzschlauch wichst aus dem abzugsseitig offenen Vernadelungs-

Abb. 6.37 Anlagenprinzip zum Vernadeln von
Papiermaschinenbespannungen nach dem
BELTEX-Verfahren [10]
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aggregat allmihlich heraus. Die kontinuierliche Vliesbildung und Vernadelung
erzeugt einen spiraligen und gewindeférmigen Vliesaufbau. Durch den dauernden
Umlauf und die stindige Vlieszufuhr wird der Filz von beiden Seiten intensiv
verdichtet und verfestigt. Dieser nahtlose Filzschlauch wird nach Entnahme aus
der Beltex-Anlage separat mit Hilfe der erwihnten Bekranung tiber den Gewe-
beschlauch an der Finish-Nadelmaschine aufgezogen. Der Spannwagen hilt Filz
und Gewebe wihrend der Vernadelung straff. Es entstehen so lings orientierte
Papiermaschinenfilze mit besonderen Eigenschaften im Hinblick auf Gleichmi-
Rigkeit, Verdichtung, Abriebfestigkeit und mit besonderen Entwisserungs- und
Starteigenschaften.

6.1.8
Modifizierte Vernadelungstechniken

6.1.8.1 Rundvernadelungsverfahren

Neben der horizontalen Flachvernadelung mit ebenen, parallelen Lochplatten als
Vernadelungszone gibt es Varianten dieser Anordnung, um fiir spezielle Vernade-
lungseffekte die Einstichgeometrie relativ zur Vliesfliche zu verindern oder um
Nadelvliese mit besonderer Form zu erzeugen. Das Prinzip der ebenen Vernade-
lungszone wurde mit der Erfindung des RONTEX Rundvernadelungsverfahrens
[11] erstmals verindert (Abb. 6.38 und 6.39). RONTEX nutzt eine Stichunterlage
mit kreisrundem Querschnitt, entweder eine angetriebene Scheibenwalze fiir
einen positiven Vliestransport in Umfangsrichtung oder einen perforierten, fest-
stehenden, glatten Stichdorn, um rohr- bzw. schlauchférmige, endlose und naht-
lose Rundfilze zu nadeln. Die Vliesbewegungskinematik sieht vor, Vliesstreifen
mit geringer Flichenmasse um den Stichdorn herum bei gleichzeitiger Vernade-
lung aufzuwickeln und seitlich in Richtung der Wickelachse, quer zur Vlieszufuhr-
richtung, abzuziehen. Bei lingsorientierter Faserlage des zugefiihrten Vlieses
entsteht ein Filzrohr mit spiralischer und gewendelter Faserlage. Durch den
schichtweisen Aufbau der Wanddicke des Schlauchfilzes sind besonders hohe
Verdichtungen zu erzielen, da stindig frisches Material in Lagen mit hoher
Faserbeweglichkeit von auflen zugefiihrt wird. Der Durchmesser- und Wandstir-
kenbereich ist grofl und reicht je nach Maschinentyp von ca. 6 mm Innendurch-

Abb. 6.38 Vernadelungsprinzip RONTEX
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Abb. 6.39 Anderung des Einstichwinkels beim Rundvernadeln, System RONTEX

messer bis zu mehreren Dekametern. Die rohrférmigen Schlauchfilze werden
iiberwiegend fiir technische Anwendungen eingesetzt, zum Beispiel als Filterme-
dium oder Walzenbezugsstoff. Fiir hoch spezialisierte Anwendungen ist das
RONTEX-Verfahren durchaus verbreitet. Nach dem dhnlichen OR-Verfahren las-
sen sich auch gewickelte Schliuche oder sogar zylindrische, runde Vollkérper fixer
Linge nadeln mit einem sehr groflen Verhiltnis von Auflen- zu Innendurch-
messer. Solche Halbzeuge z. B. aus Kohlefasern dienen, in Scheiben geschnitten,
der Herstellung von Bremsscheiben fiir Flugzeuge.

6.1.8.2 Schrigvernadelungsverfahren

Die einfachste Anderung der orthogonalen, ebenen Einstichgeometrie ist die
Verinderung des Einstichwinkels durch eine schrige Neigung der Stichplatte und
des Niederhalters, die ansonsten ihre plane Form beibehalten. Dieses sogenannte
Schrigvernadeln hat interessante theoretische Aspekte, ist aber aus konstruktiven
und wirtschaftlichen Griinden nicht verbreitet.

Abweichend von der horizontalen Anordnung der Stichplatten und des Nieder-
halters wird eine Neigung o zur horizontalen Durchlaufrichtung eingefiihrt. Die
Nadelanordnung im Brett, in Sonderheit ihr Reihenabstand, die Einstichtiefe, der
Niederhalterabstand und der Vorschub pro Hub, sollen zum Vergleich bleiben.
Eine gleiche Einstichtiefe jedoch erfordert entweder unterschiedlich lange Nadeln,
um der Neigung der Stichplatte zu folgen, oder ein zur Stichplatte paralleles
schriges Nadelbrett. Man sieht, dass trotz eines gleich bleibenden orthogonalen
Abstandes zwischen Stichplatte und Niederhalter der Weg der Nadel durch die
schrig geneigten Platten und durch das Vlies im Verhiltnis 1 : cos o linger wird
(Abb. 6.40). Dadurch nimmt die Verweildauer der Nadel im Vlies zu. Die Nadel-
einstichkrifte, wenn vertikal nach unten gerichtet, fithren auf der geneigten Stich-
platte zu einer Hangabtriebskraftkomponente im Vlies. Diese Kraftkomponente
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Abb. 6.40 Schrigvernadelung

treibt das Vlies nach unten an und fithrt zwischen Einzugs- und Abzugswalzen-
paar zu Vliesdehnungen, weil sie durch Zugkrifte im Vlies gestiitzt werden muss.
Mit Vlieslingungen jedoch kénnten auch Nadelbriiche entstehen.

Die Durchlaufgeschwindigkeit, die durch Einzugs- und Abzugswalzenpaar ins
Vlies eingeprigt wird, wechselt bei gleichem Betrag lediglich die Richtung zwi-
schen Einlauf und Auslauf. Da bei geneigter Ausfithrung der Weg durch die
Nadelzone wie auch der Weg zwischen den einzelnen Nadelreihen linger wird,
braucht das Vlies im Verhiltnis 1 : cos o auch etwas mehr Zeit, die Nadelzone zu
durchlaufen. Da aber bei konstanter Hubfrequenz und Durchlaufgeschwindigkeit
der Vorschub pro Hub gleich bleibt und ebenso die Anzahl der Nadeln in der
Nadelzone, bleibt auch die Einstichdichte gleich. Der Nachteil der lingeren Ver-
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weildauer der Nadeln im Material wird dadurch relativiert, dass die Kraftkom-
ponente, die die Nadeln verbiegt, auch wieder um den Faktor cos o reduziert ist.

Neben diesen grundsitzlichen, physikalischen Betrachtungen der Wirksamkeit
der Krifte auf die Nadeln und das Vlies lisst sich natiirlich noch die technologi-
sche Auswirkung des Schrigvernadelns diskutieren. Dem schrigen Einstichver-
lauf schreibt man zu, dass er durch die schrig geneigten Faserpfropfen eine
Lingsfestigkeitserhshung und eine héhere Vliesverdichtung bewirkt. Auch sind
andere Dimensionsinderungen im Vergleich mit dem konventionellen Vernadeln
zu erwarten.

Bekannt geworden ist neben der ,OR“Vernadelung von Dilo das ,H1-Verfahren®
von Dr. E. Fehrer mit gewolbten Stich- und Niederhalterplatten. Durch variierte
Kritmmungsradien hat man variable Einstichwinkel im Verlauf der Nadelzone
realisiert, um so den Effekt von schrigen, sich tiberkreuzenden Faserpfropfen zur
Festigkeitserhohung zu nutzen.

Wegen des konstruktiven Aufwandes und der Auswirkung der Hangabtriebs-
komponente in der Nadelzone konnten sich die Sonderverfahren zur Schrigver-
nadelung allgemein nicht durchsetzen. Die konventionelle Vernadelung auf ebe-
ner Stichplatte erlaubt durch geringfiigige Erhoéhung von Einstichtiefe und
Einstichdichte dhnliche technologische Ergebnisse.

6.1.9
Einflussparameter fiir Nadelvliesstoffeigenschaften

Wichtig ist es, den Gesamtprozess aus Vorbereitung, Vliesbildung und Verfesti-
gung zu betrachten. Fiir die Qualitit des Endproduktes spielt eben auch die
Faseroffnung, Fasermischung und die Art der Vliesbildung eine wichtige Rolle.
Nur bei vollstindiger Beachtung der Qualitit des unverfestigten Vlieses (Eingangs-
grofen) ist die Auswirkung der Vernadelungsparameter (UbertragungsgrofRen)
auf die Qualitit des verfestigten Vlieses (ZielgrofRen) einzuschitzen.

Die geometrischen und physikalischen Eigenschaften der Nadelvliesstoffe be-
stimmen die Gebrauchs- und Weiterverarbeitungseigenschaften. Fiir die Anwen-
dung sind oft Merkmale der Oberfliche entscheidend wie z. B. Gleichmifligkeit,
Einstichbild, Struktur und Rauhigkeit. Fiir die Gebrauchseignung bestimmend
sind z. B. Abrieb- und Pillingresistenz, textiler Griff, Saugfihigkeit und Weichheit.

Aufler den geometrischen Groflen der Oberfliche, der Vliesstoffbreite und
-dicke sind folgende physikalische Eigenschaften mafgebend: Flichenmasse,
Dichte, Gas- und Flissigkeitsdurchlissigkeit, die Festigkeit in Lings- (MD) und
Querrichtung (CD), das Festigkeitsverhiltnis MD : CD, Steifigkeit (Anfangs-
modul), Dehnung und Elastizitit (z. B. Wiedererholungsfihigkeit nach Belastung).
Wichtig fiir die Weiterverarbeitung sind z. B. Nahtausreifdfestigkeit, Beschicht-
barkeit, Delaminierungsresistenz, usw.

Die physikalischen Eigenschaften des verfestigten Vliesstoffes lassen sich nur
z. T. iiber die Vernadelungsparameter bestimmen.
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In vielen Fillen wird auch nicht nur mechanisch durch Vernadeln verfestigt,
sondern noch zusitzlich thermisch oder chemisch, um so die Gebrauchseigen-
schaften der Nadelvliesstoffe zu verindern.

Neben den Vernadelungsparametern sind die Eigenschaften des Fasermaterials
wichtige Einflussgréflen. Hier sind zuerst die sogenannten substanzgebundenen
Eigenschaften der Fasern anzufiithren: Hochstzugkraft, Hochstzugkraftdehnung,
E-Modul und Faserstoffdichte.

Von grofiem Einfluss ist die Fasergeometrie. Die Feinheit (Titer T) legt in
Verbindung mit der Faserstoffdichte die Querschnittsfliche bzw. bei rundem
Querschnitt den Faserdurchmesser fest.

TtF'4
d =7/ 6.22
F 7'Ep104 ( )

dg - Faserdurchmesser [mm]
T — Faserfeinheit [dtex]
pr — Faserstoffdichte [g/cm3]

Fur das Gebiet der Stapelfaserverarbeitung sind natiirlich die Stapellinge L, ggf.
die Stapellingenverteilung und die Kriuselung (Anzahl der Bégen pro cm Linge)
wichtig. Die Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften werden daneben von der
Oberflichenstruktur der Faser, ihrer Querschnittsform und von Priparation (Avi-
vage) und Mattierung (MG in %) beeinflusst.

6.1.9.1 Vernadelungsparameter

Die Vernadelungsparameter sind unabhingige Einflussgroflen fiir abhingige Ziel-
groflen, die Nadelvliesstoffeigenschaften beschreiben. Generell ist zu unterschei-
den zwischen fixen Einflussgréflen, die von der Maschinenkonstruktion festgelegt
sind, und variablen, die durch die Einstellungen der Maschinen- oder Verfahrens-
parameter gewihlt werden. Die Vielfalt von Parametern und ihre jeweilige Spanne
sind sehr grofl und deshalb die Anzahl der Kombinationen mit ihrem unterschied-
lichen Einfluss immens. Nach wie vor miissen daher durch Labor- oder Tech-
nikumsversuche die Auswirkungen von Parametervariationen ermittelt werden.
Theoretische Zusammenhinge wurden durch statistische Versuchsauswertungen
mit Korrelations-, Regressions- und Varianzanalysen beschrieben. Grundlagen hat
man insbesondere am Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen unter Liinen-
schlof erarbeitet.

Ziel der Vernadelung ist die Verfestigung der Vliese. Diese lisst sich nur iiber
eine Verdichtung erreichen, die sich in erster Linie durch die Dickenabnahme
wihrend der Vernadelung ausdriickt. Die Verdichtung bewirkt eine Erhohung der
Faser-Faser-Reibung. Dadurch steigt die Festigkeit des Vlieses, wihrend seine
Luftdurchlissigkeit abnimmt.
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Die fixen Vernadelungsparameter sind in erster Linie die Vernadelungsart (ein-
seitig, zweiseitig oder beidseitig, simultan oder alternierend), das Nadelbild und die
Nadeldichte (Teilung, Reihenzahl, Reihenabstand), die wirksame Nadelbretttiefe (im
Sprachgebrauch ,Nadelbrettbreite“), der vertikale Hub des Nadelbalkens, fiir ellipti-
sches Vernadeln der maximale Horizontalhub, der Bohrungsdurchmesser oder die
Schlitzbreite und -linge in den Stichplatten und ggf. der Einstichwinkel.

Die unabhingigen und verinderlichen Maschinenparameter, die als Einfluss-
groflen bei der Vernadelung wirken, sind Zufithrgeschwindigkeit v;, Abzugs-
geschwindigkeit v,, Hubfrequenz f, Einstichtiefe E,, Niederhalterabstand Ny, die
Einstichdichte E4 als abgeleitete Grofle von Nadeldichte Ny und Vorschub pro Hub
a sowie die Nadelart (durch schnellen Nadelbrettwechsel bedingt kann die Nadelart
als variable Einflussgrofe gelten).

Die folgenden Bilder (Abb. 6.41 bis 6.45 [12, 13]) zeigen einige funktionale
Abhingigkeiten zwischen den Vliesstoffeigenschaften Festigkeit Ry, Rohdichte p
und Luftdurchlissigkeit Ly und den Variablen Flichenmasse ma, Faserfeinheit T,
Faserlinge L, Nadelfeinheit Ny, Einstichtiefe E, und Einstichdichte Eq.

Mit zunehmender Flichenmasse und sonst gleichen Vernadelungsbedingungen
erhohen sich Lings- und Querfestigkeit linear, die Rohdichte degressiv. Die Luft-
durchlissigkeit nimmt mit groflerer Flichenmasse regressiv ab (Abb. 6.41).

Die Dicke des Vlieses steigt proportional zur Flichenmasse (Abb. 6.42).

0,10- 2500
g.(;rn-3 l/(mln-dmz)
1 0,051 t 1250 \
~ \‘U
24
(=%
0- r T 1 04~ T ]
10+ 10
daN/(g.m") daN/(g-m-1)
T 5 1 5 ,
] -
%’ / % /
T 0- T 1 QI‘ 0- r T 1
= 200 350 g-m~2 500 200 350 g-m2 500
Ma,Fv maFry —>

Abb. 6.41 Rohdichte pg,, Luftdurchlissigkeit Lo Nadeln geprigt; Einstichfrequenz E¢ =

und feinheitsbezogene Héchstzugkraft Ry be- 1800 min~%, Einstichtiefe E; = 15 mm, Ein-
zogen auf Flichenmasse und Streifenbreite fir ~ stichdichte E4 = 200 cm™

Langs- und Querrichtung in Abhingigkeit von  Faservlies, querorientiert, vorvernadelt =

der Soll-Flichenmasse des Faservlieses ma [13] 35 cm™, PA-6-Fasern, halbmatt, 17 dtex, Faser-
Nadelfeinheit N¢= 0,50 mm (38 gauge), CB- linge = 80 mm
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Abb. 6.42 a) Mittlere Hochstzugkraft in Abhingigkeit von der Vliesstoffmasse, b) Mittlere
Hachstzugkraft in Abhéngigkeit von der Vliesstoffdicke [12]
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Abb. 6.43 Rohdichte pg,, Luftdurchlassigkeit Ly 240 cm™, Anzahl der Passagen Np,ss = 4,

und feinheitsbezogene Hachstzugkraft Ry, be-
zogen auf Flichenmasse und Streifenbreite fiir
Langs- und Querrichtung in Abhingigkeit von
der Faserfeinheit T, und verschiedenen Nadel-
feinheiten N¢ (RB-Nadeln geprigt) [13]
Einstichtiefe E, = 11 mm, Einstichdichte E4 =

Nadeldichte N4 = 60 dm™, Materialvorschub-
lange lv = 2,5 mm; Faservlies, querorientiert,
vorvernadelt = 35 cm?, Soll-Flichenmasse ma
=350 g/m?,

PA-6-Fasern, halbmatt, Faserlinge = 80 mm,
gleiche Avivage

Grobere Fasern mindern die Vliesstoffdichte und Festigkeit regressiv. Sie stei-
gern die Dicke des Vliesstoffs und seine Luftdurchlissigkeit (Abb. 6.43).

Grofere Faserlingen bewirken eine grofiere Vliesstoftdichte, eine hohere Festig-
keit bei kreuzgelegten Vliesen, besonders in Querrichtung, und eine niedrigere
Luftdurchlissigkeit (Abb. 6.44).

Kriuselung und Mattierung haben keine hohe Signifikanz, sodass deren Einfluss
auf Festigkeit, Dichte und Luftdurchlissigkeit praktisch vernachlissigt werden kann.
Der Einfluss auf die Nadelkrifte jedoch ist bei mattierten Fasern beachtenswert.

Eine groflere Einstichtiefe steigert die Rohdichte linear und erhoht die Lings-
festigkeit degressiv. Die Querfestigkeit kulminiert und nimmt mit weiterer Steige-
rung der Einstichtiefe dann wieder ab. Die Luftdurchlissigkeit vermindert sich
entsprechend der Dichtezunahme (Abb. 6.45).
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Abb. 6.44 Rohdichte pg,, Luftdurchlissigkeit Lp heiten N¢ (RB-Nadeln gestochen) [13]
Einstichtiefe E, = 15 mm, Einstichdichte E4 =

und feinheitsbezogene Hochstzugkraft Ry, be-
zogen auf Flichenmasse und Streifenbreite fiir
Langs- und Querrichtung in Abhingigkeit von

der Stapelldnge L fiir verschiedene Nadelfein-

90 cm?, Faservlies, querorientiert, Soll-Fl-

chenmasse ma = 500 g/mz, PA-6-Fasern,

11,3 dtex

Ein Anstieg der Einstichdichte erhoht die Rohdichte und Festigkeit und senkt die
Luftdurchlissigkeit. Voigtlinder [12] beschreibt den korrelativen Zusammenhang
zwischen Vliesstoffdichte, Einstichdichte und Einstichtiefe mit

CE
py =0ay-E;

py - Vliesstoffdichte
a,, ¢; — Konstante

(6.23)

Fiir die Vliesverdichtung und damit -verfestigung ist die Auswahl der Nadel von
grofiter Bedeutung. Mit der sogenannten Nadelfeinheit N¢ sind die Querschnitts-
fliche des Arbeitsteils und auch die Standardkerbentiefen festgelegt; allerdings
kann man die Kerbentiefe bei Spezialnadeln abweichend vom Standard wihlen.
Die Kerbentiefe ist ein MaR fiir die maximale Anzahl der transportierbaren Fasern
einer bestimmten Feinheit (Abb. 6.46). Bottcher beschreibt dies mit der vorliegen-

den Formel.

301
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Abb. 6.45 Rohdichte pg ,, Luftdurchlissigkeit Lo Anzahl der Passagen Np,gs = 4, Nadeldichte Ny
und feinheitsbezogene Héchstzugkraft Ry, be- = 60 dm™, Materialvorschublinge Iy = 2,5 mm,
zogen auf Flichenmasse und Streifenbreite fiir ~ Faservlies, querorientiert, vorvernadelt =
Langs- und Querrichtung in Abhingigkeit von 35 cm™, Soll-Flichenmasse mp = 350 g/m?,
der Einstichtiefe E, und verschiedener Faserfein- PA-6-Fasern, halbmatt, Faserlinge = 80 mm,
heiten T, [13] gleiche Avivage

Nadelfeinheit N¢=0,55/0,170 mm (36 gauge),

RB-Nadeln gepragt; Einstichdichte E4 = 240 cm?,

A
Nr,pp = ALF“ -0,67Kwy  [12] (6.24)

N, pr — Faseranzahl im Faserpfropfen

Awy - Faseraufnahmefliche der Kerbe [mm?]

Af — Querschnittsfliche einer Faser [mm?2]

Kwn — Korrekturfaktor abhingig von Anzahl durchstechender Kerben

Die Nadelfeinheit mit ihrer Kerbentiefe wird in erster Linie entsprechend der
Faserfeinheit gewihlt. Feinere Nadeln erhdhen Rohdichte und Festigkeit und
reduzieren die Luftdurchlissigkeit des Vliesstoffs.
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Abb. 6.46 Fasertransport durch Nadelkerbe (mit freundlicher Genehmigung
der Fa. Groz-Beckert KG)

Dimensionsinderungen
Die Dimensionsinderungen des Vlieses sind u. a. von Faser- und Vernadelungs-
parametern abhingig und wirken sich auf Flichenmasse und Festigkeit des
Vlieses aus.

Voigtlinder hat eine Formel ermittelt, die die Flichenmasseninderung in Ab-
hingigkeit von Einstichdichte E4 und Einstichtiefe E; darstellt.

Amy = ap - E;S°E (6.25)

Bei der Ermittlung der Konstanten wire u. a. die Verweildauer der Nadel mit zu
berticksichtigen. Eine Berechnung des Verzuges auf Basis formelmifliger Zusam-
menhinge ist jedoch nicht méglich.

Die unschidlichen Dimensionsinderungen — hervorgerufen durch den Pfropf-
effekt — sind gleichzeitig nach Liinenschlofs [13] ,ein Kriterium fiir die erreichbare
Verdichtung und Verfestigung des Faservlieses“. ,Grundsitzlich gilt, dass beim
Vernadeln quer orientierter Faservliese die Linge zunimmt und die Breite ab-
nimmt.“ Dadurch erhoht sich die Lingsfestigkeit bei gleichzeitiger Minderung der
Querfestigkeit. Nach Liinenschlofl [13] kann ,in wenigen Ausnahmefillen bei
Vernadelung grober Fasern mit feinen Nadeln in Lingsrichtung eine Verkiirzung
eintreten, andererseits kann bei kurzen Fasern eine Verbreiterung des Vlieses
vorkommen. Grébere Nadeln, eine geringere Faservliesmasse, eine hohere Ein-
stichtiefe und -dichte, feinere und kiirzere Fasern verursachen normalerweise eine
grofere MaRinderung in Lingsrichtung. Dabei iibt die Nadelfeinheit den stirks-
ten Einfluss aus. Fiir die MaRinderung in Querrichtung sind Faserfeinheit und
-linge weit weniger einflussreich als in Lingsrichtung. Dies gilt ebenfalls fiir die
Nadelfeinheit. Von gréferer Bedeutung ist hier die Einstichtiefe.
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Die Lingenzunahme und der Breiteneinsprung beeinflussen auch direkt die
lokalen Einstichdichten beim Durchlauf durch die Nadelzone.

Zernadelung

Die sogenannte Zernadelung als Auswirkung einer zu hohen Vernadelungsinten-
sitit filhrt zu einem Festigkeitsabfall des Vlieses und konnte auf mehrere Ursa-
chen zuriickgefiihrt werden:

Eine starke Umorientierung der horizontalen Fasern der Vliesebene in die
Vertikale als Faserbiischel (Pfropfen). Die horizontalen Faserenden, die in der
Vliesebene verbleiben, sind dann einfach kiirzer und tragen kleinere Krifte iiber
die Faser/Faser-Reibung ab. Eine andere Erklirung ist das Uberschreiten der
Verdichtbarkeit des Vlieses. Dieser Vorgang sollte aber eher als Ubernadeln
bezeichnet und getrennt betrachtet werden von einem Zernadeln, das durch
Faserbruch ausgelést wird. Faserbruch tritt ein durch Uberschreiten der Faser-
festigkeit. Mogliche Ursachen sind die gleichzeitige Mehrfacherfassung einzelner
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Abb. 6.47 Mittlere Festigkeit abhingig von Einstichdichte und spezifischer Nadelanzahl
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Fasern durch benachbarte Nadeln und Faserschidigungen (Abrasion), die vom
Kerbeneingriff herrithren. Zernadeln kann insbesondere bei schwicheren Fasern
wie z. B. Naturfasern oder Viskose oder bei Glas- und Keramikfasern mit geringer
Querfestigkeit eintreten und wird gemildert z. B. durch verrundete Kerben ohne
Kick-up bzw. durch feinere Nadeln.

Bei festen organischen Chemiefasern in Verbindung mit verrundeten Kerben ist
die Zernadelung innerhalb der praktischen Grenzen tiblicher Einstichdichten
nicht zu beobachten.

Eine Ubernadelung wire schon darin zu sehen, wenn die Steigerung der Ein-
stichdichte nicht mehr zu einer Zunahme der mittleren Festigkeit — gebildet aus
dem Mittel der Lings- und Querfestigkeit — fiithrt. Dieser Fall tritt ein, wenn
Einstichdichten bei geringer Nadelteilung tiber ca. 500 Einstiche/cm?2 hinaus
gesteigert werden (Abb. 6.47).
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Abb. 6.48 Festigkeitsausgleich mit Dimensionsinderung |, q
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Abb. 6.49 Festigkeits- und Dichteverlauf abhingig von Einstichdichte und Vernadelungsart

Unter dem Einfluss grofler Dimensionsinderungen und durch den Ver-
mischungseffekt des Nadelns selbst tritt der Festigkeitsausgleich zwischen Lings-
und Querrichtung, auch abhingig von der Nadeldichte und zahlreichen anderen
Einfliissen, bei einseitiger Vernadelung etwa ab 600 Einstichen/cm2 ein
(Abb. 6.48).

Die Lingsfestigkeit steigt danach degressiv noch weiter an, wihrend die Quer-
festigkeit nahezu linear abfillt. Die Dimensionsinderungen lings und quer stei-
gen pro Passage auch nur degressiv. Genauso nimmt die Dicke des Vliesstoffs pro
Passage regressiv ab. Bei zweiseitiger und beidseitiger Vernadelung findet der
Festigkeitsausgleich erheblich frither, ab ca. 350 Einstichen/cm2, statt.

Der Vergleich zwischen zweiseitiger und beidseitiger Vernadelung zeigt eine
hohere Vliesstoffdichte zugunsten der beidseitig alternierenden Vernadelungsart
(Abb. 6.49).

Der degressive Verlauf der Verinderung von Lingsfestigkeit, Lingenzunahme,
Quereinsprung und Dickenabnahme, abhingig von der variablen , Einstichdichte,
zeigt die Wirkungsgrenzen zunehmender Vernadelungsintensitit.
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Abb. 6.50 Strukturierungsprinzip DI-LOOP

6.1.10
Oberflichenstrukturierung

Ende der 60er Jahre hat R. Dilo Entwicklungen begonnen, die den glatten
Nadelfilzbodenbelag durch eine strukturierte Oberfliche interessanter machen
sollten, und hat erste Maschinen auf den Markt gebracht, die erfolgreich nach
seinem DI-LOOP Verfahren arbeiteten (Abb. 6.50).

Strukturierungsverfahren DI-LOOP

Der Grundgedanke der Oberflichenstrukturierung sieht vor, das vorgenadelte,
glatte Nadelvlies einer erneuten Nadelung zu unterziehen; dieses Mal nicht, um
eine weitere Verfestigung des Vlieses zu erreichen. Vielmehr will man das vorver-
dichtete Nadelvlies z. T. als Faservorrat fiir die Polbildung nutzen. Die iiberwie-
gende Faserquerorientierung, die vom Kreuzleger herrithrt, und die Nadelorien-
tierung spielen dabei eine entscheidende Rolle fiir die Art der Oberflichenstruktur.
Spezielle Gabelnadeln stoflen in Verbindung mit einer voéllig anderen Stichunter-
lage, einem Lamellenrost, vertikale Schlingen aus dem Nadelvlies in die Lamellen-
zwischenriume. Der Vernadelungsvorgang formt dabei lauter eng nebeneinander
liegende Faserschlingenreihen. Die Schlingen selbst liegen in Laufrichtung dicht
bei dicht und kénnen sich dann voll ausprigen, wenn die Gabel an der Nadelspitze
so orientiert ist, dass die Zinken hintereinander in Laufrichtung liegen (Rippen-
struktur, Abb. 6.51).

Vorzugsweise werden dann die quer orientierten Fasern zwischen den Zinken
erfasst. Wird die Gabelnadel um 90° verdreht eingesetzt, erfassen die zwei Gabel-
zinken, die nun nebeneinander liegen, tiberwiegend den geringeren Teil der mehr
lings liegenden Fasern im Vlies und es entsteht eine veloursartige Nutzschicht.

Die Gabelnadeln sind im Brett, in einer Matrix also, in Reihen quer und parallel
zur Laufrichtung des Vlieses und zu den Lamellen des Lamellentischs angeordnet.
Bei richtiger Wahl des Vorschubs kommt quasi Einstich hinter Einstich zu liegen.
Dazu sollten ganzzahlige Vielfache des Vorschubs nicht mit den Reihenabstinden
in Laufrichtung koinzidieren. Die Nadelkrifte, die die Fasern beim Durchstoflen
des vorverdichteten Vlieses als Polschlingen herauslésen, sind erheblich gréfler als
bei der konventionellen Vernadelung zum Verfestigen des Vlieses. Die Maxima
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Abb. 6.51 Formen der Faserbiischel zur Polstruktur und Gabelnadelstellung fiir Rippen- und
Veloursstruktur

der Einstichkrifte von Gabelnadeln liegen zum Teil bis zu ca. zehnmal hoher als
bei Verfestigungsnadeln.

Dies gilt zumindest in der ersten Nadelreihe, wenn das Vlies noch die volle
Starke hat und Fasern noch nicht in die Vertikale umorientiert sind. Obwohl der
grundsitzliche Aufbau einer Strukturierungsmaschine mit Ausnahme der Stich-
unterlage einer konventionellen Nadelmaschine dhnelt, miissen der Maschinen-
rahmen und alle Kraft leitenden Elemente mit ihren Querschnitten an diese hohen
Betriebskrifte statisch und dynamisch angepasst sein. Ein ausreichender Abstand
zwischen den Eigenfrequenzen der Maschinenstruktur und den anregenden
Frequenzen (Fourierspektrum) des Nadeleinstichkraftverlaufs ist zu beachten.

Mafnahmen, die der Erhshung der Faserbeweglichkeit dienen, wie zum Beispiel
kiirzere Stapellinge und geeignete Avivagen, verbessern die sogenannte Ausnade-
lung (Polbildung). Wird ein Vlies mit Gabelnadeln strukturiert, entstehen zwei
Schichten: die glatte Grundschicht und die sogenannte Pol- oder Nutzschicht mit
vertikal stehenden Faserbtischeln und Faserschlingen. Die Zugkrifte, die in die
Vliesebene durch das Abzugssystem eingeleitet werden, miissen die Reibkrifte
zwischen Lamellen und Polvlies iiberwinden und dehnen die Grundschicht. Es
kommt so zu einer Verringerung der Poldichte, da die Abstinde zwischen den
Schlingen grofler werden. Diesem ungtinstigen Effekt wird dadurch entgegen-
gewirkt, dass man die Ausnadelung, die u. a. von der Einstichtiefe abhingt,
begrenzt oder die Vliesmasse erhéht.

Mit dem DI-LOOP Verfahren hat man auch Musterungstechniken eingefiihrt.
Die Nadeln im Brett miissen dazu entsprechend der gewiinschten Musterung in
der Matrix des Bohrbildes bestiickt werden. Damit entsteht beim Einstich im Vlies
eine Musterung als Abbild des Nadelanordnungsschemas im Brett. Da jeweils
vollig unstrukturiertes, glattes Material durch den Eilgang bzw. den Musterungs-
rapport unter das Nadelbrett gefahren wird, entstehen in dieser Betriebsweise die
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Abb. 6.52 DI-LOOP Reliefmuster

hochsten Nadeleinstichkrifte. Meistens werden mehrere Einstiche mit kurzem
Vorschub pro Hub gemacht, um die Musterungswirkung auszuprigen. Danach
erfolgt entweder ein Absenken des Lamellentischs (hydraulisch) oder ein Anheben
des Nadelbalkens (elektromechanisch), um die Nadeln aufler Eingriff zu bringen.
Mit dem Eilgang des Ein- und Abzugswalzenpaares wird dann erneut ein Rapport
gefahren, der der genutzten Nadelbrettbreite entspricht. Auch sind Nadelanord-
nungsschemata bekannt, wo der Musterungsrapport nur einem Teil der Brettbreite
entspricht. Dies kann eine bessere Uberdeckung des Musters ohne Sichtbarkeit
des Rapports bewirken.

Wird der Lamellentisch servohydraulisch bewegt, kénnen wahlweise unterschied-
lich programmierte Tischhub- bzw. Einstichtiefensequenzen gefahren werden, um
dreidimensionale Effekte, sogenannte Reliefmuster, zu erzeugen (Abb. 6.52). Die
Sichtbarkeit der Musterungen und ihre isthetische Wirkung insgesamt lassen sich
verbessern, wenn mehrschichtige und mehrfarbige, vorgenadelte Nadelvliese der
Maschine zugefiihrt werden.

6.1.10.1  Strukturierung mit positivem Vliestransport

Strukturierungsverfahren DI-LOFT

Die DI-LOFT Maschine hat durch den Einsatz einer rotierenden Scheibenwalze,
die einen positiven Vliestransport in der Nadelzone bewirkt, die Vliesverziige
reduziert und damit auch geringere Flichenmassen ermdglicht [14]. Mit mehreren
Nadelaggregaten und der jeweiligen Zufuhr zusitzlicher Lagen Vlies gelingt eine
erhebliche Poldichtensteigerung, da jeweils ein frischer beweglicher Polfaservorrat
eingenadelt werden kann (Abb. 6.53). Dieses Prinzip der Vliesdoublierung fiir die
Strukturierung hat wichtige Erkenntnisse zur verbesserten Polbildung gebracht.

Strukturierungsverfahren DI-LOUR

Die DI-LOUR Maschine nutzt ein laufendes Biirstenband mit geschlossener,
homogener Borstenoberfliche als Stichunterlage. Eine wirre Anordnung von
Spezialnadeln (Kronennadeln, feine Gabelnadeln) und eine hohe Dichte in der
Nadelreihenprojektion (Querdichte) konnten die Poldichte erheblich steigern [15].
Beim Einstechen werden die Polschlingen aus dem vorgenadelten Material heraus
in die Zwischenriume der Borsten gestoflen. Das Polmaterial verbleibt dort
wihrend des Laufs durch die Nadelzone und verhindert, dass sich das Vlies mit
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2. Vliesrolle
zur Doublage

Abb. 6.53 Strukturierungsprinzip DI-LOFT

seiner Grundschicht in der Ebene lings dehnt oder quer einspringt. Wie bei der
DI-LOOP Strukturierung wird durch die Polbildung und den vertikalen Faser-
transport die vorgenadelte Vliesdicke beim Durchlauf durch die Nadelzone
allmihlich verringert, sodass nur eine geringe Grundschichtdicke verbleibt [16]
(Abb. 6.54).

Bei einer Doppelanordnung von Vernadelungsstationen auf einem gemein-
samen Biirstenband [18] besteht die Moglichkeit, das vorgenadelte Vlies nahezu
vollstindig in das Biirstenband hineinzunadeln und vor der zweiten Vernadelungs-
station von oben frisches Vlies aufzunadeln. Auch kénnen im Rahmen der DI-
LOUR IV-Technik Trigermaterialien aufgenadelt werden, die das Tiefziehverhal-
ten bei der Herstellung von Automobilformteilen verbessern (Abb. 6.55). Das Auf-

Abb. 6.54 Strukturierungsprinzip DI-LOUR
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Abb. 6.55 Prinzip der Doppelstrukturierung: DI-LOUR IV [16]

und Einnadeln einer zweiten, andersfarbigen Vlieslage ergibt kontrastreiche Vor-
schubmusterungen.

6.1.11
Nadelcharakteristik
Gustav Wizemann

Verfestigungsnadeln dienen zur mechanischen Bearbeitung von Vliesstoffen und
haben ihren Ursprung in der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts als damit begonnen
wurde, Abfallfasern von anderen textilen Herstellprozessen wieder aufzuarbeiten.
Im allgemeinen Sprachgebrauch werden solche Nadeln als Filznadeln bezeichnet.
Erste Patentanmeldungen von Filznadeln tauchen bereits um 1890 auf. Nachdem
sich in den Jahren um 1950 die Synthesefasern auf dem Markt etablierten und der
Teppichboom Einzug hielt, kamen Filznadeln immer mehr zur Anwendung. Die
Feinheitsbezeichnung erfolgt immer noch nach dem Gauge-System.

6.1.11.1  Filznadelgruppen

Man unterscheidet zwei Arten von Nadeln. Die einen finden Einsatz in klassischen
Vernadelungsmaschinen und werden Filznadeln genannt. Die andere Gruppe
wird in speziellen Maschinen zur Strukturierung eingesetzt. Diese Nadeln nennt
man Strukturierungsnadeln (Abb. 6.56).

Verfestigungsnadeln

Mit Filznadeln werden Faservliese in Nadelmaschinen mechanisch verfestigt. Je
nach Fasermaterial und gewiinschten Eigenschaften des Endproduktes gibt es
unterschiedliche Typen hinsichtlich Linge, Arbeitsteilform, Verteilung und Geo-
metrie der Kerben. Die Abmessung und Form dieser Kerben sind fiir die Effizienz
im Vernadelungsprozess von grofler Bedeutung, da mit ihnen Fasern im Vlies
aufgegriffen, miteinander verankert und dadurch das Vlies verdichtet wird. Die
Eigenschaften des vernadelten Vliesstoffes werden hauptsichlich durch die Ver-
dichtungsleistung der Filznadeln bestimmt.
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Fi|znade|gruppen Abb. 6.56 Filznadelgruppen

a) Verfestigungsnadeln
b) Strukturierungsnadeln

b)

Strukturierungsnadeln

Mittels sogenannten Gabel- und Kranznadeln werden bereits verfestigte Fa-
servliese auf speziellen Maschinen strukturiert. Die Gestaltung der Vliesoberfliche
erfolgt als Velours- oder Rippencharakter mit geometrischem oder linearem
Muster. Die Ausfithrung der Gabel am zylindrischen Arbeitsteil der Gabelnadel
beziehungsweise die Form und Anordnung der Kerben bei Kranznadeln bestim-
men die Strukturierungseigenschaften auf der Produktoberfliche.

Nadelaufbau und Funktion

Bei Filznadeln unterscheidet man grundsitzlich zwischen stabilen einfach redu-
zierten und flexiblen, meist feinen doppelt reduzierten Typen. In Abhingigkeit der
Anforderungen an das zu vernadelnde Vlies werden stabilere oder flexiblere
Nadeln eingesetzt, welche auch spezielle Geometrien im Bereich des Arbeitsteils
besitzen konnen. Die Kerben am Arbeitsteil stellen das wesentlichste Funktions-
element dar (Abb. 6.57).
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Nadelaufbau - Verfestigungsnadeln
Einfach reduzierte Nadel Doppelt reduzierte Nadel
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Abb. 6.57 Nadelaufbau Verfestigungsnadeln

Bei Gabelnadeln existieren einfach und mehrfach reduzierte Ausfithrungen. Die
stabileren einfach reduzierten Varianten werden hauptsichlich zur Strukturierung
von groben Rippen- oder Velourswaren eingesetzt. Feinere mehrfach reduzierte
Versionen finden zum Beispiel Anwendung bei Boden- und Wandbeligen sowie
als Automobilauskleidungen. Das wesentliche Funktionselement an der Gabel-
nadel ist die Gabel6ffnung am Ende des Arbeitsteils.

NadelfuR Der NadelfuR ist rechtwinklig zum Schaft abgebogen. Er fixiert die Nadel
im Nadelbrett in der Vertikalen und verhindert das Verdrehen bei Nadelbrettern mit
sogenannten Fithrungsrinnen.

Schaft (Einspannschaft) Die Bohrung im Nadelbrett bestimmt den Durchmesser
des Einspannschaftes der Nadel. Schaftdurchmesser von 9 gg—18 gg sind verfiigbar,

allerdings ist die gingigste Feinheit 15 gg, welche einem Einspannschaftdurchmes-
ser von 1,83 mm entspricht.

313
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Reduzierter Schaft Doppelt reduzierte Nadeln verfiigen tiber einen reduzierten Teil
von, je nach Stabilititsanforderungen, 1,19 mm (18 gg Feinheit) bis 1,55 mm (16 gg
Feinheit). Durch die Schaftreduzierung verindern sich die Biegeeigenschaften der
Nadel. Es werden dadurch Vorteile beziiglich Flexibilitit und Oberflichenqualitit bei
bestimmten Anwendungen erzielt. Ein weiterer Vorteil von doppelt reduzierten
Nadeln ist der deutlich geringere Zeitaufwand bei der manuellen Bestiickung und
Entnadelung der Nadelbretter bedingt durch den kiirzeren 15 gg Einspannschaft.

Arbeitsteil Im Allgemeinen finden Arbeitsteilfeinheiten von 16 gg bis 42 gg An-
wendung. Das Standardarbeitsteil gleicht im Querschnitt einem gleichseitigen Drei-
eck mit abgeflachten Kanten. Die Kerben sind, je nach Anwendungsanforderungen,
auf einer, zwei oder allen drei Kanten, verteilt. Der gleichseitige Arbeitsteilquer-
schnitt hat sich aufgrund seiner optimalen physikalischen Eigenschaften sehr gut
bewihrt und wird bis heute erfolgreich eingesetzt. Fiir Produkt- und Nadelanforde-
rungen wie zum Beispiel

o hohe Reiflfestigkeit,
o hohe Faser- und Trigergewebeschonung

o Reduzierung von Nadelbruch

werden verinderte Querschnitte wie folgt eingesetzt:

Dreikant (z. B. TriSTAR®)

Vorteile dieser Nadeln sind intensive Vernadelungsleistung und hohe Verdich-
tung. Griinde hierfiir sind die engeren Kerbenkanten und dadurch eine effizien-
tere Faserumschlingung im Vergleich zum Standardarbeitsteilquerschnitt.
Vierkant (z. B. CrossSTAR®)

Das Arbeitsteil gleicht einem Stern mit vier identischen Kanten. Der Vorteil ist
eine gleichmiflige Vernadelung in mehreren Vliesrichtungen was bei speziellen
Produkten eine Verbesserung der isotropischen Eigenschaften und der Festig-
keit zur Folge hat.

Tropfenform

Bei allen anwendungstechnischen Problemen mit geforderter hoher Schonung
des zu vernadelnden Vlieses, bietet dieses Arbeitsteil ideale Voraussetzungen.
Nur eine Kante dieses Querschnitts ist mit Kerben besetzt und die Nadel kann
itber eine bestimmte Fuflstellung und Position so eingesetzt werden, dass
eventuell verwendete Trigergewebe in einer oder mehreren Richtungen defi-
niert geschont werden und das Produkt nicht zu stark an Festigkeit verliert.
Konische Nadeln

Bei der Verarbeitung von hohen Produktgewichten, schlecht aufgelgsten Fasern,
aber auch im Einlaufbereich der Vorvernadelungsmaschinen, sind Filznadeln
sehr hohen Biegebelastungen ausgesetzt. Die hiufige Folge ist Nadelbruch.
Nadeln mit konischem Arbeitsteil, welches mit kleinem Querschnitt im Bereich
der Nadelspitze beginnt und kontinuierlich gréfler wird, sorgen fiir ausrei-
chende Stabilitit und geringere Auslenkung. Der Nadelbruch wird reduziert.
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Abb. 6.58 Kerbenabmessungen

Kerben Durch die dreidimensionale Form, Gréfe, Anzahl, dem Abstand zueinander,
sowie der Besetzung an den jeweiligen Kanten werden wichtige Eigenschaften des
Produktes bestimmt wie zum Beispiel Dicke, Dichte, Dehnung, Reififestigkeit, Ober-
flichenqualitit, Luftdurchlissigkeit, Faserverankerung, Dimensionsstabilitit, und so
weiter. Die Grofe der Kerben ist abhingig von der Faserfeinheit. Je feiner die Nadel
desto kleiner sind die Kerben. Im Vergleich zu frither werden heute bevorzugt Nadeln
eingesetzt mit reduzierter Anzahl Kerben wie zum Beispiel 222, was bedeutet, dass
sich 2 Kerben auf jeder Kante befinden.
Die wichtigsten Abmessungen der Kerbe sind (Abb. 6.58):

o Kerbentiefe: bestimmt das theoretische Fasermitnahmepotential

o Kerbeniiberstand: definiert, welche Menge an Fasern aufgegriffen — und in die
Kerben eingezogen werden kann

o Kerbenbrustwinkel: bestimmt das Faserhaltevermogen beim Durchstich

o Kerbenlinge: sie ermdglicht den Fasern, sich wihrend der Durchstichzeit in die
Kerben einzulegen

Spitze Am unteren Ende des Arbeitsteils der Filznadeln befindet sich die Nadel-
spitze. Fiir die verschiedenen Anwendungsbereiche werden Nadelspitzen angeboten,
welche sich in der Spitzenverrundung, im Schlankheitsgrad der Spitze und in der
Spitzenlinge unterscheiden. Optimal angepasste Spitzen reduzieren die Einstich-
krifte wihrend der Vernadelung und schonen Fasern und eventuell mit verwendete
Trigermaterialien. Die Standardnadelspitze ist eine sogenannte scharfe Spitze (SS).
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Fuir Nadelfilze welche zur Verstirkung mit Trigergeweben ausgestattet sind wie zum
Beispiel Papiermaschinenfilze oder Filterfilze werden bevorzugt Nadeln mit verrun-
deten Spitzen eingesetzt.

Kerbenformen Generell werden zwei Kerbenformen unterschieden

Konventionelle, gestochene Kerben (KV-Kerbe (Abb. 6.59a))

Diese werden mit traditionellen Werkzeugen gefertigt. Dadurch ergeben sich die
typisch klaren und geraden Kanten, welche einen effizienten Fasertransport
gewihrleisten. Fiir viele Anwendungsfille ist dieser Vernadelungscharakter von
Bedeutung.

o Dreidimensional verrundete Kerben (RF-Kerbe (Abb. 6.59b) und HL-Kerbe
(ADbb. 6.59¢)

Durch den Einsatz von Prizisionswerkzeugen erfolgt eine verrundete Form-
gebung. Selbst fiir Fasern, die durch ihre Eigenschaft und ihren Aufbau schwer
umorientierbar sind, ist die RF- oder HL- Kerbenform gut geeignet, da sich die
Fasern an der Verrundung im Bereich der Kerbenbrustfliche anlegen und scho-
nend und effizient transportiert werden. Dreidimensional verrundete Kerben
bieten optimale VerschleifReigenschaften und in der Folge hohe Lebensdauer und
gleichmifige Vernadelungsleistung iiber den Verarbeitungszeitraum.

a) KV-Kerbe / « b) RF-Kerbe

c) HL-Kerbe

Abb. 6.59 Kerbenformen: a) KV-Kerbe, b) RF-Kerbe, c) HL-Kerbe



Reemers Publishing Services GmbH
0:/Wiley/Vliesstoffe_A2/3d/c06.3d from 17.08.2012 10:52:56
3B2 9.1.580; Page size: 170.00mm x 240.00mm

6.1 Vernadelungsverfahren | 317

Kerbenabstinde Der Abstand von Kerbe zu Kerbe bestimmt die Effizienz der Nadel
bei einer bestimmten Einstichtiefe durch das zu vernadelnde Material. Der Standard-
kerbenabstand bezogen auf Kerben, die sich auf derselben Kante befinden, ist 6,36
mm. (,R“) Fiir effizientere Vernadelung und zur Erzielung hsherer Dichten kénnen
auch Nadeln mit engerem Abstand (,C*“ oder ,M*) eingesetzt werden. Dann sind bei
gleicher Einstichtiefe mehr Kerben im Einsatz. Nadeln mit noch engerem Abstand
(»F“) sind besonders geeignet fiir Papiermaschinenfilze oder fiir sehr diinne Vlies-
stoffe, da dann bei geringer Einstichtiefe recht viele Kerben im Einsatz sind. Die
Kerbenabstinde ,D“ und ,S“ werden fiir spezielle Produkte beziehungsweise bei
Strukturierungsarbeiten eingesetzt (Abb. 6.60).

Nadelfeinheit Die Feinheitsbezeichnung bei Filznadeln ist gauge (gg) und bezieht
sich auf ein altes Drahtnummerierungssystem. Es definierte in der Vergangenheit
die Anzahl der Reduzierungen beim Drahtziehprozess. Die Bezeichnung 15 gg zum
Beispiel bedeutete, dass 15 Reduzierungen durchgefiihrt werden mussten um einen
bestimmten Durchmesser zu erreichen. Fiir die Nadelteile Schaft, reduzierter Schaft
und Arbeitsteil gelten unterschiedliche Mafizahlen. Die Feinheit des Arbeitsteils ist
fiir den Anwendungsbereich das wichtigste Kriterium.

Nadellinge Filznadeln sind in den Lingen 2 1/2“ bis 5 erhiltlich. Die beiden
Standardlingen sind 3 1/2 welche bevorzugt in der Vorvernadelung und bei sehr
voluminésen Produkten zum Einsatz kommen und 3“ fiir die Zwischen- und Finish-

vernadelung.
£
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Abb. 6.60 Kerbenabstinde

0,70 mm
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Gabelbreite

Abb. 6.61 Gabelabmessungen

Gabelgrofle bei Strukturierungsnadeln  Die Breite und Tiefe der Gabel (s. Abb. 6.61)
bestimmen die Anzahl der Fasern, welche beim Einstich in ein vorverdichtetes Vlies
aufgegriffen und durchtransportiert werden. Diese Fasern bilden sich an der Aus-
stichseite als Schlinge aus. Je nach Positionierung der Gabel zur Laufrichtung
entsteht eine Rippen- oder Veloursware.

6.2
Maschenbildungsverfahren
Holger Erth, Jochen Schreiber, Alexander Wegner, Walter Ziih

Zur mechanischen Verfestigung von Vliesen durch Maschenbildung mittels Fiden
oder Fasern werden verschiedene Verfahren angewendet. Die Hauptgruppen sind
nach [17] das Kettenwirken, das auf Basis Kettenwirken arbeitende Nihwirkver-
fahren und das Stricken (Abb. 6.62).

Kettenwirken und Stricken sind zeitgeschichtlich wesentlich ilter als das Nih-
wirken [18, 19]. Erstere haben vorrangig zum Ziel, Fiden mechanisch zu Flichen-
gebilden zu formen und zu verfestigen. Beim Nihwirken werden Fadenscharen
oder Vliese aus Fasern/Filamenten durch Maschenbildung verfestigt. Insbeson-
dere bei der Herstellung von durch Maschenbildung verfestigten Vliesstoffen hat
das Nihwirkverfahren in den letzten 40 Jahren industrielle Bedeutung erlangt.

Das Grundprinzip des Kettenwirkens besteht im maschenférmigen Miteinander-
verschlingen von Fiden eines oder mehrerer Fadensysteme unter Anwendung
unterschiedlicher Bindungen zu einem Flichengebilde [20]. Die Fiden verlaufen
im Flichengebilde der Hauptrichtung nach in Lings- bzw. Kettrichtung. Daraus
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Kettenwirken Stricken Nahwirken

Kettenwirken mit Faserbandstricken mit Faden, Fasern
vorgefertigter Grundbahn

Vliesstoff

Abb. 6.62 Maschenbildungsprinzipien

leitet sich die Bezeichnung Kettenwirken ab. Die Kettenwirkverfahren realisieren
die Schritte zur Maschenbildung an jeder Nadel phasengleich [18].

Beim Stricken werden die Maschen an den Nadeln nacheinander gebildet [18].
Der Faden im Flichengebilde ist seiner Hauptrichtung nach in Quer- bzw. in
Maschenreihenrichtung angeordnet [21].

Auf Nihwirkanlagen kénnen textile Flichengebilde nach den Verfahren Nih-
wirken oder Vlieswirken hergestellt werden [22]. Beim Nihwirken werden Faden-
maschen, beim Vlieswirken Fasermaschen gebildet.

Das Nihwirken vereinigt zwei Verfahren in sich [17]. Zum einen das Nihen, d. h.
Durchstechen und Verbinden von Flichen — z. B.von Fadenscharen, Vliesen — und
zum anderen das Wirken, das gleichzeitige Bilden von Maschen aus Fiden bzw.
Fasern.

Fadensch[e.feﬁ Masche aus Faden

/
Kopf

m‘ Schenkel
/ Ful3

obere
Bindungsstellen

Bindungsstellen

a) aus [9]

Abb. 6.63 Maschenform
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Bei den vliesverarbeitenden Verfahren unterscheidet man das Vlies-Nihwirken,
Typ Maliwatt, das Faser-Vlieswirken, Typ Malivlies, und das Pol-Vlieswirken mit
Grundbahn, Typ Voltex. Neuere Verfahrensentwicklungen sind das Pol-Vlieswir-
ken ohne Grundbahn, Typ Kunit und Maliknit sowie das Maschen-Vlieswirkver-
fahren, Typ Multiknit und OptiKnit®.

Beim Vlies-Nihwirken wird das Faservlies durch Einbinden in ein Maschen-
system aus Fiden verfestigt. Beim Faser-Vlieswirken und Pol-Vlieswirken werden
die Fasern des Vlieses selbst zur Maschenbildung herangezogen. Die Bezeichnun-
gen Vlies-Nihgewirke und Maschen-Vliesgewirke werden nach DIN 61 211 [6] als
gleichwertige Begriffe verwendet.

In Abb. 6.63 [21, 23] sind maschenbildende Elemente einer Faden- und einer
Fasermasche dargestellt.

Eine Masche ist durch vier Bindungsstellen gekennzeichnet. Bei der Maschen-
bildung mit Fiden ist ein kontinuierlicher Fadenverlauf vom Maschenkopf iiber
den Maschenfufl weiter zur nichsten Masche nachweisbar. Bei der aus Fasern
besteht eine Besonderheit darin, dass bei der Maschenbildung zwischen den
Maschenfiiflen benachbarter Maschen kein kontinuierlicher Verlauf vorhanden ist.

6.2.1
Verfahrenssystematik

In Abb. 6.64 sind die unter Verwendung von Vliesen arbeitenden Verfahrensvaria-

nten systematisch dargestellt. Es wurde versucht, die im Sprachgebrauch benutz-
ten Begriffe unter Beachten der Normen zu ordnen [22, 24].

vliesverarbeitende Néhwirkverfahren

1.) Maschenbildungs- Faden Faser
elemente

2.) Verfahrens- Vlies-
bezeichnung Nahwirk- Faser- Polfaser-Vlieswirk- Polfaser-Vlieswirk- Maschen-
unter Beachtung der verfahren  Vlieswirk- verfahren mit verfahren ohne  Vlieswirk-
DIN 61211 verfahren Grundbahn Grundbahn verfahren

3.) Erzeugnis- Vlies-

bezeichnung verbund- Vliesstoff Vlies- Vlies- Vlies-
unter Beachtung stoff verbund- stoff stoff

der ISO 11224

4.) Markenname fur

stoff ‘

Anlage, Verfahren, Maliwatt Malivlies Voltex Kunit/Maliknit  Multiknit/OptiKnit
Erzeugnis

Abb. 6.64 Systematik der Maschenbildungsverfahren zur Vliesverfestigung



Reemers Publishing Services GmbH
0:/Wiley/Vliesstoffe_A2/3d/c06.3d from 17.08.2012 10:53:02
3B2 9.1.580; Page size: 170.00mm x 240.00mm

6.2 Maschenbildungsverfahren | 321

6.2.1.1 Vlies-Nahwirkverfahren

Beim Vlies-Nihwirkverfahren werden Faservliese, vorzugsweise Querfaservliese,
oder Spinnvliese mit Hilfe von Fiden verfestigt. Dabei werden die Fasern in die
Maschen eingebunden, ohne an der Maschenbildung beteiligt zu sein. Grund-
bindungen sind die Franse- und Trikotbindung (s. Abb. 6.65). Méglich ist auch die
Anwendung von 2 Fadensystemen, sodass beide Bindungen gleichzeitig angewen-
det werden konnen. Weitere Bindungen sind Tuch, Samt, Atlas und Schuss.

Die nachfolgenden technischen Ausfiithrungen basieren auf den Maschinenkon-
zepten der Firma KARL MAYER Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH. Die
Maschinen werden heute von der Firma Christian Pinkert Textilmaschinen gefer-
tigt. Diese Erzeugnisse konnen teils auch auf Maschinen der Firma LIBA Maschi-
nenfabrik GmbH erzeugt werden.

Das Prinzip der Maschenbildung mit Fiden wird in Abb. 6.66 dargestellt. Die
Vliesverfestigung mit den Hauptelementen Schiebernadel, Schliefldraht, Schieber-
nadelhaken und Lochnadel wird aus den Verfahrensschritten a bis g erkennbar.

In Abb. 6.67a sind die Ansicht und in Abb. 6.67b das Prinzipbild des Anlagen-
schemas zur Herstellung eines Nihwirkvliesstoffes Maliwatt dargestellt. Die Vlies-
bildungseinheit, bestehend aus Krempel und Quertifler, ist direkt mit der Nih-
wirkmaschine gekoppelt.

Ein durch Maschenbildung mit Fiden verfestigtes Vlies zeigt Abb. 6.68.

Vorteile dieses Verfahrens bestehen in der Herstellung verschiedenartigster Vlies-
verbundstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaftsprofilen [25]. So kénnen Vliesver-
bundstoffe von leicht bis schwer, von weich flieRend bis kompakt in unterschied-
lichsten Materialstirken und Festigkeitseigenschaften gefertigt werden.

Das Vlies-Nihwirkverfahren kann kontinuierlich, aber bei Bedarf auch diskon-
tinuierlich mit Vliesbildungsmaschinen betrieben werden [26, 27]. Dariiber hinaus
kénnen zusitzlich verschiedene Materialien, z. B. vorgefertigte Flichengebilde,
zugefiihrt und in den Vliesverbundstoff eingebunden werden.

Weitere Verfahrensvarianten sind anlagentechnische Losungen [28] fiir

o die Textilglasverarbeitung zum Beispiel mit einem Roving-Breitschneidwerk,

o die Verarbeitung von kurzstapeligen Fasermaterialien aus Sekundirrohstoffen
sowie

o kundenspezifische Ausfithrungen, z. B. zur Herstellung von Sandwichtextilien.

T T
{ NNTNNY
T T
1. RRRRY &

Abb. 6.65 Franse- und Trikotbindung
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a) Abziehen der
Masche

b) EinschlieBen der Halbmasche

— R

c) Einstreichen der Halbmaschen auf Schiebernadel

e) Fadenlegung in Schiebernadel

_— T

f) Auftragen der Halbmasche

Schiebernadel
Schlie3draht
Abschlagplatine
Stutzschiene

PN —

—=\

coN OOl

Lochnadel
Gegehaltenadel
Wirkfaden
Faservlies

Abb. 6.66 Arbeitsstelle und Maschenbildungszyklus der Vlies-Ndhwirkmaschine Maliwatt
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Maliwattmaschine
Kettenablaufgestell
Wirkfaden
Vliestafler

Vlies
Vlies-Nahgewirke
Wickler

NooaphwN—

Abb. 6.67 a) Vlies-Nidhwirkmaschine Maliwatt: Anlagenansicht, b) Vlies-Nahwirkmaschine Mali-
watt: Anlagenschema

Der Verfestigungsgrad der Vlies-Nihgewirke ist abhingig von der Anzahl Faden-
maschen je Flicheneinheit. Sie ist das Produkt aus Maschenstibchendichte
(Anzahl Maschenstibchen je Lingeneinheit) und Maschenreihendichte (Anzahl
Maschenreihen je Lingeneinheit). Die Maschenstibchen verlaufen im Vliesver-
bundstoff in Maschinenarbeitsrichtung, die Maschenreihen quer dazu.

Die Maschenstibchendichte wird durch die Maschinenfeinheit, d. h. die Anzahl
Wirkelemente je 25 mm Arbeitsbreite, bestimmt. Beim Nihwirken kénnen derzeit

Abb. 6.68 Vlies-Nahwirkstoff Maliwatt a) Maschenseite, b) Stegseite
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bis max. 22 Maschenstibchen auf 25 mm Arbeitsbreite realisiert werden. Die
entsprechenden Maschinenfeinheiten werden mit 7 F, 10 F, 14 F usw. angegeben.

Die Maschenreihendichte wird durch die Stichlinge bestimmt. Maschinentech-
nisch werden Stichlingen zwischen 0,5 mm und 5,0 mm verwirklicht. Maschinen-
feinheit und Stichlinge sind erzeugnisabhingige Prozessgrofien.

Die Grundwirkwerkzeuge des Vlies-Nahwirkverfahrens sind Schiebernadel,
Schlieffdraht und Abschlagplatine (s. Abb. 6.66). Die Schiebernadeln werden z. B.
eingeteilt in grob, mittel, fein und sehr fein. Aus Stabilititsgriinden sind auch
Kombinationen zwischen zwei Nadelfeinheiten iiblich, z. B. fein/sehr fein. Dabei
entsprechen die Hohe der Schiebernadel der niedrigeren und ihre Breite der
hoheren Feinheit. Fiir die verschiedenen Verfahrensvarianten existieren neben
den Grundwirkwerkzeugen weitere verschiedenartige Wirkwerkzeugaustfithrun-
gen [29].

Beim Vlies-Nihwirkverfahren werden verfahrensbedingt aufler den Grundwirk-
elementen noch die Lochnadeln, die die Wirkfiden fiithren, eine Stiitzschiene und
Gegenhaltenadeln, die zur ortlichen Fixierung des zu durchstechenden Faservlie-
ses dienen, bendtigt (Abb. 6.66a).

Die einzelnen Wirkwerkzeuge werden in Fassungen mit einer Breite von 25 mm
entsprechend der jeweiligen Maschinenfeinheit eingegossen. Sie sind auf Wirk-
barren befestigt. Schiebernadel- und SchlieRdrahtbarre sind iiber Schubstangen
mit den Antriebsexzentern bzw. neuerdings Kurbelwellen verbunden, die Ab-
schlagplatinenbarre ist starr angeordnet. Bei Zerstérung eines Wirkelementes
muss die betreffende Fassung ausgetauscht werden.

Die nach diesen Verfahren zu verfestigenden Vliese besitzen vorzugsweise in
Querrichtung orientierte Fasern. Prinzipiell konnen im zu verfestigenden Vlies
alle Faserstoffe verarbeitet werden, die sich zu einem Faservlies formen lassen
[17]. Bevorzugt werden aus verfahrenstechnischen und technologischen Griinden
Fasern mit grofierer Faserlinge, z. B. Fasern des Wolltyps, verwendet.

Als Wirkfiden konnen Garne, Zwirne, glatte oder texturierte Filament- und
Foliefiden verarbeitet werden.

Nihwirkmaschinen des Typs Maliwatt sind mit ein oder zwei Legeschienen
ausgeriistet. Die Legung wird mit zwei Bewegungskomponenten, der Schwing-
und Versatzbewegung, realisiert. Wihrend die Schwingbewegung immer mittels
Kreisexzenter und entsprechendem Kurbeltrieb erfolgt, kann bei der Versatzbewe-
gung neben dem Einsatz von Kreisexzentern auch ein Kurvenscheibengetriebe
zum Einsatz gelangen. Mit Hilfe der Kreisexzenter ist die Realisierung der
Bindungen Franse und Trikot moglich. Bei Einsatz von zwei Legeschienen kann
beispielsweise die eine fiir Franse und die zweite fiir Trikot genutzt werden.

Bei Einsatz des Kurvenscheibengetriebes sind im Vliesverbundstoff Musterrap-
porte bis 16 Maschenreihen méglich. Neben den Grundbindungen Franse und
Trikot sind dann z. B. auch Tuch-, Samt-, Atlas- und Schussbindungen mdoglich. In
Kombination mit speziellen Fadeneinziigen, z. B. Fileteinziigen, sind durchbro-
chene Muster (Abb. 6.69a) herstellbar. Bei Einsatz von Polplatinen anstelle der
Gegenhaltenadelfassungen (Abb. 6.66, Position 6) entstehen Vlies-Nihwirkstoffe
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mit Pol (Abb. 6.69b). Bei entsprechenden Bindungen kénnen diese fiir Hoch/
Tiefmusterungen genutzt werden (Abb. 6.69c¢).
Durch

o Variation der Bindung,

e Variation der Ausgangsstellung der Legeschienen,
e Variation des Fadeneinzuges und

o Verarbeitung bunt geschirter Ketten

sind gemusterte Vlies-Nihwirkstoffe herstellbar [30, 31].
Durch die Maschenbildung tritt eine Einarbeitung E des Wirkfadens [32] nach
Gleichung 6.26 ein.

I —1,
AL P (6.26)
Iy Iy

E =

lf  Ausgangsfadenlinge
1, Fadenlinge im Gewirke

Diese ist bei den Materialeinsatzberechnungen zu beachten. Sie ist von der GroRe
des Versatzes der angewendeten Bindung, der Stichlinge, der Flichenmasse, der
Fadenspannung und der Héhe eventuell vorhandener Polplatinen abhingig.

c)

Abb. 6.69 a) Filetstruktur, b) Polstruktur, c) Polstruktur mit Pragung
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Tabelle 6.1 Technische Daten der Vlies-Nihwirkmaschine Maliwatt [25]

max. Arbeitsbreite* (mm) 2900 4150 6150
max. Legeschienenanzahl 2

Maschinenfeinheit F* .

(Nadeln/25 mm) 3,5 bis 22

Stichlingenbereich (mm) 0,5-5,0

max. Drehzahl** (U/min) 2500 2800
Leistung*** (m2/h) bis 1960 bis 2800 bis 4150
Flichenmasse des Vlies- 60-1500,

Nihgewirkes (g/m?2) bis 2500 bei speziellen Materialien (Glas)

Franse, Trikot, Tuch, Samt, Atlas, Schuss,

L o .
ceting Kombinationen dieser Legungen

Arbeitsbreiten sind beliebig reduzierbar, weitere Feinheiten auf Anfrage
1 Legeschiene
***in Abhingigkeit von Einsatzbedingungen und Artikelspezifikation

Bei einlegeschieniger Arbeitsweise liegen die Verhiltnisse einfach. Hier nimmt
die Einarbeitung mit zunehmender Stichlinge und Fadenspannung ab und mit
zunehmender Flichenmasse und zunehmender Polplatinenhshe zu [17]. Die
Bindung Trikot weist aufgrund des grofleren Fadenversatzes eine hohere Ein-
arbeitung als die Fransebindung auf.

260 260 +
240 240 —3
220+ 220 + /./
E 200 Z o200t Ve
= 180 = 180} o2
= / 7
£ 160 2 ieob S
= 2 /7
é 140 2 140t / /
120 “ 20} / | -4
100 100} // @ -
80 80+ / // ///
60 60t / /_/' //
40 40t e
20 i- i 20+ h///,‘/’/
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Dehnung in % ——= Dehnung in % ——
a) Langsrichtung b) Querrichtung

Stichlange 1,02 mm
Flachenmasse 125 g/m?
1 Franse, geschlossen
2 Franse, offen

3 Atlas, offen

4 Trikot, geschlossen

Abb. 6.70 Festigkeits-Dehnungs-Diagramm von Vlies-Nihgewirken verschiedener Legungen
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Bei zweilegeschieniger Arbeitsweise liegen die Tendenzen gleich, jedoch muss
hier noch das Verhiltnis der Fadenspannungen zwischen den einzelnen Lege-
schienen beachtet werden [33].

Die Einarbeitung des Vlieses unterliegt — wenn auch in wesentlich geringerem
Mafle — ebenfalls den Einflussfaktoren Stichlinge, Flichenmasse und Fadenspan-
nung.

Einige technische Daten der Nihwirkmaschine Malimo, Typ Maliwatt, sind in
Tab. 6.1 zusammengefasst.

Umfangreiche Ergebnisse tiber die Eigenschaften von Vlies-Nihgewirken liegen
von Scholtis u. a. [33, 34] sowie Béttcher [35] vor.

Die Festigkeits- und Dehnungseigenschaften in Lingsrichtung werden wesentlich
durch die Eigenschaften der Wirkfiden bestimmt. In Querrichtung sind fiir die
Festigkeit zusitzlich die durch die Einbindung der Fasern in die Wirkfadenmaschen
hervorgerufenen Formschluss- und Reibungskrifte entscheidend. Sie sind abhingig
von z. B. Stichlinge, Faserlinge, Fasermaterialart. Bei Einsatz von zwei Wirkfaden-
systemen kann auch durch Anwendung spezieller Bindungen (groflen Versatz
aufweisende Bindungen, z. B. Tuch, Samt, Schuss) die Festigkeit in Querrichtung
entscheidend beeinflusst werden. Abbildung 6.70 zeigt die Festigkeits-Dehnungs-
eigenschaften von Vlies-Nihgewirken in Abhingigkeit der Bindungen.

6.2.1.2 Faser-Vlieswirkverfahren

Im Gegensatz zum Vlies-Nihwirkverfahren Maliwatt werden bei dieser Verfah-
rensvariante fiir die Maschenbildung keine Fiden verwendet, sondern ausschlief-
lich Fasern eines Vlieses mit vorzugsweise querorientierter Faserlage. Der Schie-
bernadelhaken erfasst hierbei Fasern aus dem den Einlegplatinen zugewandten
Teil der Vliesschicht und zieht diese durch die den Abschlagplatinen zugewandten
Seite der Vliesschicht (s. Abb. 6.71). Das bedeutet, dass ein Teil der Fasern
vermascht wird, wihrend der andere Teil nur in die Maschen eingebunden ist.
Dabei ist es moglich, dass dieselbe Faser einmal zur Maschenbildung heran-
gezogen wird und in einer anderen Masche nur eingebunden ist ohne selbst
Masche zu bilden. Die zum Auskulieren der Maschen benétigten Faserlingenre-
serven sind durch die Beweglichkeit der Fasern des unverfestigten Vlieses, ihrer
Kriuselung und dem aus der Vliesbildung resultierenden Legewinkel gegeben.
Eine Verletzung des Kuliergesetzes tritt deshalb im Allgemeinen nicht ein.

Der Vergleich der Abb. 6.71 mit Abb. 6.64 zeigt, dass anstelle der Lochnadel die
Einlegeplatine wirksam ist. Sie ist starr angeordnet und hat die Aufgabe, das
Faservlies zu fixieren.

Die folgenden technischen Informationen zum Faser-Vlieswirken basieren auf
den Maschinenkonzepten der Firma KARL MAYER Malimo Textilmaschinenfabrik
GmbH. Derartige Erzeugnisse sind auch auf Wirkmaschinen der Firma LIBA
Maschinenfabrik GmbH herstellbar.

Abbildung 6.72 zeigt eine Faser-Vlieswirkmaschine Malivlies, einschliefllich
Krempel und Kreuzleger.

In Analogie zum Vlies-Nihwirken werden die Maschinenfeinheit und die Stich-
linge zur Steuerung der Verfestigungsintensitit genutzt. Zusitzlich kann der Grad
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Schiebernadel
Schliedraht
Abschlagplatine
Stutzschiene
Einlegeplatine
Faservlies

O wWN—

Abb. 6.71 Arbeitsstelle der Faser-Vlieswirkmaschine Malivlies

der Verfestigung durch Verinderung der Spaltbreite, des Einlegeplatinenabstan-
des und der Position des Schliefpunktes der Schiebernadel zur Abschlagplatine
beeinflusst werden. Dadurch wird die Faserzahl, die an der Maschenbildung
beteiligt ist, verdndert.

Beim Faser-Vlieswirkverfahren werden bevorzugt lange Fasern verarbeitet. Je
linger die Fasern sind, desto ofter sind sie an der Maschenbildung beteiligt bzw.
sind sie in Maschen eingebunden. Sprode Fasern, wie z. B. Glas und Carbon, sind
aufgrund ihrer geringen Flexibilitit fiir die Vermaschung weniger geeignet. Be-
stimmte Mustereffekte konnen nur durch Verarbeitung von Schichtvliesen, z. B.
unterschiedlicher Farbigkeit, und/oder durch Einsatz beweglicher Einlegeplatinen
erzielt werden.

Durch die Maschenbildung mit Fasern kommt es im Gegensatz zum Vlies-
Nihwirkverfahren zu einer hoheren Einarbeitung des Vlieses. Sie ist abhingig
vom Vermaschungsgrad. Eine hohe Einarbeitung kann zu einer Schichtentren-
nung im zugefiihrten Faservlies fithren. Die Ursache ist die stirkere Einarbeitung
des Teils der Vliesschicht, aus der Fasern zur Maschenbildung herangezogen
werden. Die Tab. 6.2 enthilt technische Maschinenangaben.

Tabelle 6.2 Technische Daten der Faser-Vlieswirkmaschine Malivlies [28]

max. Arbeitsbreite* (mm) 2900 4150 6150
Maschinenfeinheit F* .

(Nadeln/25 mm) 14 bis 22

Stichlingenbereich (mm) 0,5-5,0 0,5-5,0 0,5-5,0
max. Drehzahl (U/min) 2500 2800

Leistung** (m2/h) bis 1370 bis 1960 bis 2905
Flachenn}asse des Faser- 70-1900

Vliesgewirkes (g/m?2)

Arbeitsbreiten sind beliebig reduzierbar, weitere Feinheiten auf Anfrage
** in Abhingigkeit von Einsatzbedingungen und Artikelspezifikation
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Abb. 6.72 Faser-Vlieswirkmaschine Malivlies

Bedingt durch die Vliesstoffstruktur besitzen Faser-Vliesgewirke in der Regel
eine hohere Festigkeit in Querrichtung als in Lingsrichtung. Sie zeichnen sich
durch hohe Voluminositit, Weichheit, gutes Saugvermogen, giinstiges druckelas-
tisches Verhalten und gute Luftdurchlissigkeit aus. Umfangreiche Untersuchun-
gen iiber die Festigkeits-Dehnungseigenschaften in Abhingigkeit von den Faser-
stoffeigenschaften und Verfahrensbedingungen wurden von Scholtis, Ploch,
Béttcher u. a. untersucht [34, 36-38].

Einen wesentlichen Einfluss auf die Masseungleichmifigkeit hat bei Faser-
Vliesgewirken der Zeitpunkt des Schliefens des Schiebernadelhakens durch den

Q)
~

b)

SchlieBpunkt nahe der Abschlagplatine

SchlieBpunkt nahe der Einlegeplatine

Schiebernadel

Abschlagplatine

SchlieBpunkt

Vlies

Einlegeplatine

Stutzschiene

VIiehsschicht, aus der Fasern fur die Vermaschung zur Verfligung
stehen

N\l

NOOGOR~WN—=T QO

Abb. 6.73 Schliefpunkt der Schiebernadel durch den SchliefRdraht
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Schliefldraht (Schliefpunkt). In Abb. 6.73 wird deutlich, dass je nach Abstand des
SchlieBpunktes von der Abschlagplatinenvorderkante unterschiedlich dicke Teil-
schichten des Vlieses zur Maschenbildung herangezogen werden.

Es wurde festgestellt [36], dass die Masseungleichmifigkeit ein Minimum er-
reicht, wenn der SchlieRpunkt von der Abschlagplatinenvorderkante bei etwa 1/3 der
Gesamtvliesdicke liegt. Es ist derjenige Punkt, bei dem das Fassungsvermogen des
Schiebernadelhakens fiir die Faseraufnahme ausgeschopft ist. Befindet sich der
SchlieRpunkt weiter von der Abschlagplatinenvorderkante entfernt, fithren die vor-
handenen Dicken- und Masseschwankungen des Vlieses dazu, dass mehr oder
weniger Fasern erfasst werden. Daraus resultieren ortlich unterschiedlich starke
Einarbeitungen des Vlieses, die die Masseschwankungen im Vliesstoff verstirken.

Das Kuliergesetz fiir die Maschenbildung mit fadenférmigen Materialien [18]
kann sinngemif} auch auf die Maschenbildung mit Fasern angewendet werden
[39]. Entscheidend dafiir, ob eine Faser durch den Schiebernadelhaken erfasst
werden kann, oder ob sie von mehreren Schiebernadelhaken gleichzeitig erfasst
wird oder ob sie gar nicht erfasst werden kann, ist der Faserlagewinkel o [40].

Zur Verbesserung der Eigenschaften von Faser-Vliesgewirken, insbesondere der
Festigkeits-Dehnungseigenschaften wurden detaillierte Untersuchungen durch-
gefiihrt. Scholtis [41] hat zur Charakterisierung der geometrischen Faseranord-
nung im Faser-Vliesgewirke den Begriff Vermaschungsgrad n,, eingefiihrt. Dieser
kennzeichnet das Verhiltnis der maschenférmig angeordneten Faserstrecken X,
zur Gesamtfaserlinge Zly.

L

(6.27)

Die Bestimmung der maschenférmig angeordneten Faserstrecken 1,,, erfolgt unter
Nutzung der Gleichung von Munden [42] und unter Hinzuftigen eines Korrektur-
wertes 1/3 D, durch den die Vliesdicke berticksichtigt wird. In Abb. 6.74 werden
die geometrischen Verhiltnisse veranschaulicht.

Offermann, Migel, Ponnahannadige und Jenschke [43-45] haben im Rahmen
von Untersuchungen zur Modellierung des Verfestigungsprozesses bei Faser-
Vliesgewirken ebenfalls die Maschenlinge der Fasermasche unter Berticksichti-

Abb. 6.74 Geometrische Darstellung maschenfor-
mig angeordneter Faserstrecken |,
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gung der geometrischen Verhiltnisse an der Arbeitsstelle der Nihwirkmaschine
bestimmt.
Danach errechnet sich die Maschenlinge 1, aus Gleichung 6.28 zu:

3(t Beoy B
b = 2(Iapt + ) + 4+ <— - = i’”) (6.28)

lapi  Abstand zwischen Abschlagplatinenvorderkante und hinterem Totpunkt der
Schiebernadelspitze in mm

lp  Linge des Schiebernadelhakens in mm

Bsn  Breite der Schiebernadel im Faserraum in mm

Bapi Breite der Abschlagplatine in mm

x  Abstand zwischen Schiebernadel und Abschlagplatine in mm

t 2% + Bgn + Bapl

Durch die Kombination dieser Gréfle mit der Wirkungshohe hy, des Schieberna-
delhakens und dem Faserlagewinkel oy kénnen die Einbindungsmaglichkeiten der
Fasern im Vlies erfasst werden.

Die theoretischen Erkenntnisse iiber das Vermaschen von Vliesen gestatten es,
in Abhingigkeit von Faserstoff- und Prozessvariablen die theoretischen Einbin-
dungspunkte fiir die Fasern im Faser-Vliesgewirke zu ermitteln und Schluss-
folgerungen fiir das Verhiltnis der Lings- zur Querfestigkeit abzuleiten.

Beim Vermaschen eines Vlieses ergeben sich hohe mechanische Belastungen,
die sowohl zu Faserstoff- als auch Wirkwerkzeugschidigungen fithren kénnen.
Die mechanischen Belastungen resultieren aus den auftretenden Reibungskriften
zum einen beim Durchstechen vorgelegter Materialien (Faservliese oder Grund-

20 600
18 Flichenmasse: 1000 g/m? 550
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Abb. 6.75 Druck- und Zugkraftverlauf fir eine Schiebernadelfassung beim Faser-Vlieswirkver-
fahren
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bahnen) und zum anderen beim Ausformen der Fiden bzw. Fasern zu Henkel
und Maschen. Untersuchungen zur Ermittlung der Durchstich- und Einbinde-
krifte wurden von Ploch [46-48], Zschunke [49] und Nedewa [50] durchgefiihrt.
Schmalz [51] hat die auftretenden Druck- und Zugkrifte in Abhingigkeit eines
Maschenbildungszyklus (s. Abb. 6.75) fiir die Maschinenfeinheit F 7 einer be-
stimmten Vlieskonstruktion bestimmt. Neben den auftretenden Druck- und Zug-
kriften ist deren zeitlicher Verlauf im Vergleich zur Nadelbewegung aufschluss-
reich. Zum Teil wirken immense Krifte auf die Wirkelemente und die Faserstoffe
ein. Im abgebildeten Beispiel kam die Maschinenfeinheit 7 F zum Einsatz, sodass
die auf eine Schiebernadel wirkenden Druckkrifte 64,3 N und Zugkrifte 35,7 N
betragen.

6.2.1.3 Polfaser-Vlieswirkverfahren mit Grundbahn

Bei diesem auch Voltex genannten Verfahren wird im Gegensatz zu den Vlies-
Nihwirk- und Faser-Vlieswirkverfahren ein Faservlies mit vorzugsweise in Ver-
arbeitungsrichtung orientierter Faserlage, z. B. ein Krempelflor, in eine Grund-
bahn eingearbeitet [52, 53]. Das Verfahrensprinzip mit den Wirkwerkzeugen ist in
ADbD. 6.76 schematisch dargestellt.

Die nachfolgenden technischen Ausfithrungen basieren auf den Maschinenkon-
zepten der Firma KARL MAYER Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH.

Ein Faserflor (8) mit einer Masse zwischen 10 g/m2 und 80 g/m?2 wird mit Hilfe
eines Stopfelementes (5) — einer Biirste — in den Schiebernadelhaken der Schie-
bernadel (1) eingedriickt. Die durch diese erfassten Fasern werden durch die
Grundbahn (7) hindurch gezogen und auf der den Abschlagplatinen (3) zugewand-
ten Seite zu Maschen ausgeformt. Je nach Hohe der verwendeten Polplatinen (6)
entstehen entsprechend hohe Polnoppen. Die einstellbaren Geschwindigkeitsver-
hiltnisse von Vlieszufithrung und Maschenbildung fithren zu einer Verdichtung
des Flores in einem Verhiltnis von 1:4 bis 1:10, sodass der Masseanteil der

Schiebernadel
SchlieBdraht
Abschlagplatine
Stutzschiene
Stopfelement, Burste
Polplatine
Grundbahn

Faserflor

ONOOTPWN —

Abb. 6.76 Arbeitsstelle fiir Polfaser-Vlieswirkverfahren mit Grundbahn
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1 Faservliesbildner 3 Grundware 5 Polvlies-Nahgewirke

2 Vliesuberleitung 4 N&ahwirkmaschine 6 Warenwickelvorrichtung

Abb. 6.77 Kontinueanlage zur Herstellung von Polfaser-Vliesgewirke mit Grundbahn

Polschicht im Bereich von 100 bis 800 g/m?2 liegen kann. Als Grundbahn kénnen
Gewebe, Gewirke, Vliesstoffe, Folien usw. zugefithrt werden. Wichtig ist, dass
diese von den Schiebernadeln durchstochen werden kénnen, ohne dass eine grofie
Strukturschidigung erfolgt. Die Gesamtmasse des Polfaser-Vliesgewirkes Voltex
ergibt sich somit als Summe aus den Massen der eingesetzten Grundbahn und der
Polvliesschicht. Eine entsprechende Kontinueanlage besteht aus einer Krempel fiir
die Florbildung, der Floriiberleitung, einer Nihwirkmaschine Typ Voltex mit
Zufiihreinrichtung fiir die Grundbahn und einem Warenwickler (s. Abb. 6.77).

Die Biirste fiir die Florverdichtung wird mit einer konstanten Hubgréfle betrie-
ben. Sie hat auf die Polhéhenausbildung keinen Einfluss. Die Polhshe wird nur
durch die Polplatinenhshe bestimmt. Fiir das Erreichen grofler Polhhen und
einer guten Fasereinbindung ist der Finsatz langer Fasern erforderlich. Die Faser-
linge sollte >60 mm sein.

Durch Verarbeitung von Fasermischungen unterschiedlicher Faserarten und
Feinheiten ist die Polvliesstruktur von grob bis fein variierbar

=2 p ; S | Abb. 6.78 Schlafdecke Molly
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Die Variation von Maschenreihen- und Maschenstibchendichte ist mit entschei-
dend fiir die Poldichte. Sie beeinflusst wesentlich Voluminositit, Wirmeriickhalte-
vermogen, Griff und Optik des Vliesstoffes. Seine Festigkeit und Dehnung sind
abhingig von den Eigenschaften der Grundbahn [54]. Durch Veredlung des
Rohvliesgewirkes, wie z. B. Rauhen, Scheren und Tumbeln, kann ein gleichmif3i-
ger Rauhflor in Héhen zwischen 2 und 17 mm erzeugt werden.

Derartige Polfaser-Vlieswirkstoffe mit Grundbahn sind geeignet fiir die Herstel-
lung von Schlafdecken (Abb. 6.78), Raumluftfilter, Schuhinnenfutter, Spielzeug-
plitsch und Innenfutterstoffen fiir Winterbekleidung.

6.2.1.4 Polfaser-Vlieswirkverfahren ohne Grundbahn

Beim Polfaser-Vlieswirkverfahren Kunit [55] werden aus dem Faserflor mit bevor-
zugt lingsorientierter Faserlage Vliesgewirke mit Polstruktur gebildet. Die Fasern
im Vliesstoff nehmen eine bevorzugte senkrechte Lage an. Abweichend zu den
anderen Vlieswirkverfahren hat die Schiebernadel die Aufgabe, den vorgelegten
Faserflor so in Falten zu legen, dass diese durch die Biirste in den Schiebernadel-
haken eingedriickt werden kénnen (Abb. 6.79). Die Schiebernadel besitzt keine
Spitze, da das Durchstechen von Vlies oder Grundbahn nicht erforderlich und
gewollt ist. Zudem konnen dadurch die zu bildenden Maschen kleiner auskuliert
werden. Es entstehen feste Maschen, obgleich keine Riickstellkrifte fiir das
Zuriicknehmen tiberschiissiger Maschenlinge wirken [56].

Die nachfolgenden technischen Ausfithrungen basieren auf den Maschinenkon-
zepten der Firma KARL MAYER Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH. Die Ma-
schinen werden heute von der Firma Christian Pinkert Textilmaschinen gefertigt.

Bei dem Kunitverfahren werden keine Polplatinen bendtigt, was eine Verein-
fachung des Verfahrens und der Arbeitsstelle der Nihwirkmaschine bedeutet. Die
Polhohe wird im Gegensatz zum Voltex-Verfahren tiber den Schwinghub der
Biirste, der maschinentechnisch zwischen 8 mm und 70 mm betragen und

BN
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SchlieBdraht
Abschlagplatine
Stutzschiene
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Abb. 6.79 Arbeitsstelle fiir Polfaser-Vlieswirkverfahren ohne Grundbahn
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1, 3 Maschenstabchen
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Abb. 6.80 Aufbau des Polfaser-Vliesgewirkes Kunit

kontinuierlich eingestellt werden kann, bestimmt [57]. Wie beim Voltex-Verfahren
wird der Krempelflor im Verhiltnis 1:4 bis 1:10 verdichtet. Der Bereich der
Flichenmasse des Vliesstoffes Kunit liegt zwischen 100 und 800 g/m2. Zum
Vliesverbundstoff Voltex ergibt sich fiir den Vliesstoff Kunit ein Unterschied im
strukturellen Aufbau, der sich auch optisch zeigt. Wihrend beim Voltex-Vliesstoff
die Polhenkelreihen optisch in Lingsrichtung orientiert sind, da die Polplatinen
die Ausrichtung der Henkel vorgeben, liegen diese beim Kunit-Vliesstoff in Quer-
richtung. Der Kunit-Vliesstoff besitzt eine Faserpolschicht und auf der anderen
Warenseite eine Maschenschicht (Abb. 6.80).

In Analogie zur Herstellung von Polfaser-Vliesgewirken mit Grundbahn arbeitet
die Nihwirkmaschine, Typ Kunit, kontinuierlich mit der Krempelanlage. Die
Maschenstibchen- und die Maschenreihendichte bestimmen mafdgeblich den
Grad der Vliesverfestigung.

Die Maschinenleistungen sind in Tab. 6.3 enthalten. Durch Massereduzierung
der am Biirstenantrieb beteiligten Bauelemente und der Biirste selbst konnte, in

Tabelle 6.3 Technische Daten der Polfaser-Vlieswirkmaschine Kunit und Multiknit [58]

Technische Daten Kunit Kunit Multiknit Multiknit
max. Arbeitsbreite* (mm) 2900 3800 2900 3800
Maschinenfeinheit F* .
(Nadeln/25 mm) 10 bis 22
Stichlingenbereich (mm) 1,0-5,0
Max. Drehzahl (U/min) 2000 2000
Leistung#* (m2/h)  bis580  bis 760 bis 960 bis 1260
. 2-10
Dicke (mm) 2-12 917
120-800
Flichenmasse (a/m?) 120-800 einschichtige Erzeugnisse;

150-1400 mehrschichtige
Erzeugnisse

*  Arbeitsbreiten sind beliebig reduzierbar, weitere Feinheiten auf Anfrage
* in Abhingigkeit von Einsatzbedingungen und Artikelspezifikation
*** mehrschichtig
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Abhingigkeit von den zu erzielenden Erzeugniseigenschaften, eine Erhshung der
Drehzahlen auf maximal 2000 U/min erreicht werden [58].

Die verfahrenstechnische Losung ermoglicht aufgrund der Vliesstoffstruktur
eine Vielzahl von Produktentwicklungen z. B. in Richtung Unterpolsterstoffe fiir
Kaschierverbunde in der Fahrzeugindustrie und Mgbelbranche, Isolations- und
Filterstoffe sowie Verpackungsmaterialien.

Neuerdings werden auch Quer- und Wirrvliese sowie Kombinationen aus Quer-
und Lingsfaservliesen mit Kunitmaschinen verfestigt. Hierdurch ergeben sich
vielfiltige zusitzliche Eigenschaftsvariationen, die das Einsatzspektrum derartiger
Vliesstoffe wesentlich erweitern. Derartige Vliesstoffe sind unter dem Namen
Maliknit bekannt geworden. Neuerdings werden auch Quer- und Wirrvliese sowie
Kombinationen aus Quer- und Lingsfaservliesen mit Kunitmaschinen verfestigt.
Hierdurch ergeben sich vielfiltige zusitzliche Eigenschaftsvariationen, die das
Einsatzspektrum dieser Vliesstoffe wesentlich erweitern. Derartige Vliesstoffe
sind in der Patentschrift [59] beschrieben.

6.2.1.5 Maschen-Vlieswirkverfahren

Beim Maschen-Vlieswirkverfahren Multiknit [60] werden die Polfasern von Vlies-
stoffen oder anderen textilen Flichengebilden mit Polhenkel oder Polbiischeln,
z. B. Kunit-, Voltex-Flichengebilde, Hochflorstrickwaren usw. vermascht. Das Ver-
fahren (s. Abb. 6.81) ermoglicht die Herstellung von ein- oder mehrlagigen Vlies-
verbundstoffen.

Die nachfolgenden technischen Ausfithrungen basieren auf den Maschinenkon-
zepten der Firma KARL MAYER Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH. Die Ma-
schinen werden heute von der Firma Christian Pinkert Textilmaschinen gefertigt.

Bei Realisierung der Grundvariante wird ein Flichengebilde der Arbeitsstelle
so zugefiithrt, dass die Schiebernadeln in die Polbiischel eindringen, die Fasern
erfassen und zu einer Maschenschicht formen kénnen. Das Multiknit-Verfahren
fithrt in seiner Grundvariante zu einem dreidimensionalen Maschen-Vlies-

Kunit-Vliesstoff
Kunit-Vliesstoff oder
textile Bahn mit
Polstruktur

1 Schiebernadel
2 SchlieBdraht

3 Abschlagplatine
4 Stutzschiene

5 Polplatine

6

7

Abb. 6.81 Arbeitsstelle der Maschen-Vlieswirkmaschine Multiknit
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Abb. 6.82 Maschen-Vlieswirkstoff Multiknit

<l
C

Abb. 6.83 Zweilagiger Maschen-Vlieswirkstoff Multiknit

wirkstoff mit beidseitig vermaschten Oberflichen (s. Abb. 6.82). Dabei sind die
dufleren Maschenschichten durch ein und dieselben Fasern miteinander ver-
bunden.

In einer weiteren Verfahrensvariante konnen zwei Polvliesstoffe zu einem Vlies-
verbundstoff (s. Abb. 6.83) vermascht werden.

Durch das Einarbeiten von Vliesstoffen, anderen Flichengebilden oder streufi-
higen Medien lassen sich Vliesverbundstoffe mit verschiedensten Eigenschaften
herstellen [56, 61].

Das Vermaschen der Polvliesschicht kann diskontinuierlich mittels Wickelvor-
lage oder kontinuierlich (Abb. 6.84) auf der Vlieswirkmaschine Multiknit erfolgen.
Die Anlagenleistung im Kontinueprozess wird durch die Kunitmaschine bestimmt
(s. Tab. 6.3).

Bei Realisierung einlagiger Multiknit-Erzeugnisse kann die Multiknitmaschine
mit Drehzahlen bis 2000 U/min arbeiten. Bei der Fertigung mehrlagiger Multiknit-
Erzeugnisse miissen die Drehzahlen den Durchstichkriften angepasst werden.

Nach dem Multiknit-Verfahren kénnen Vliesverbundstoffe als Unterpolsterstoffe
fiir Sitze zur Substitution von Polyuretan-Schaum in der Fahrzeugindustrie und
Mébelbranche, Filterstoffe, Hitze- und Schallschutzmaterialien, Einlagestoffe fiir
Bekleidung, Inkontinenzartikel, Antidekubitusunterlagen und Fiillmaterialien fiir
kunstharzverstirkte Formteile hergestellt werden.

Fir die Realisierung einer hohen Druckelastizitit und Stauchhirte und/oder
Dickenkonstanz bei derartigen Vliesstoffen werden Fasermischungen mit Beimen-

O Vliesbildner

Abb. 6.84 Kontinueanlage zur Herstellung von Maschen-Vlieswirkstoff Multiknit — Krempel,
Maschen-Vlieswirkmaschinen Kunit und Multiknit
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gungen von Schmelzklebefasern benutzt, die in einem Nachfolgeprozess mittels
Hitze und Druck zur Reaktion gebracht werden. Thermisch fixierte und kalibrierte
Multiknit- bzw. auch Kunit-Vliesstoffe werden unter der Markenbezeichnung
CALIWEB® verkautft.

Bei Verarbeitung von Maliknit-Flichengebilden (Grundlage bilden Kombinationen
von Lings- und Querfaservliesen) auf der Multiknitmaschine entstehen beidseitig
vermaschte Maschen-Vlieswirkstoffe mit der Bezeichnung OptiKnit® [62].

6.2.2
Kettenwirken

Bei der Nutzung von Kettenwirkmaschinen fiir die Verfestigung von Vliesen/
Vliesstoffen werden die Fasern in die Maschen der Wirkfadensysteme analog
dem Vlies-Nihwirkverfahren (Maliwatt) eingebunden, ohne Maschen zu bilden.
Zusitzlich koénnen neben den Faservliesen auch noch weitere Fadensysteme
zugefithrt werden [63]:

o Verfestigung mit Wirkfiden mittels einer oder mehrerer Legeschienen

o Verfestigung mit Wirkfiden und Schusseintrag

o Verfestigung mit Wirkfiden, Schusseintrag und Stehfiden

o Verfestigung mit Wirkfiden und Stehfiden und

o Verfestigung mit Wirkfiden, Schusseintrag, Stehfiden sowie Fadenvorlage in
+45° und —45° oder anderen Winkeln

N

RN

o
P:{ B

Abb. 6.85 Arbeitsstelle einer Raschelmaschine RS MSU S-V fiir die Vliesstoffverstirkung
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Dadurch entsteht eine Vielfalt an Variationsmoglichkeiten. Diese werden zielge-
richtet zur Sicherung unterschiedlichster Eigenschaftsprofile von Erzeugnissen
genutzt. Die eingearbeiteten Fadengelege zielen auf die Erhéhung der Festigkeit.
Insbesondere ist es mdoglich, das Kraftaufnahmevermégen anforderungsgerecht
durch Wahl der Fadenanordnung, -stirke und -dichte richtungsorientiert zu beein-
flussen und z. B. den Kraftlinienverlidufen in Bauteilen anzupassen.

Kettenwirkautomaten und Raschelmaschinen [64—66] zur Realisierung dieser
Flichenbildungsvarianten stellen in Deutschland folgende Unternehmen her:

KARL MAYER Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH, Obertshausen und Liba
Maschinenfabrik GmbH, Naila.

Das angewandte Wirkprinzip ist bei allen Herstellern gleich. Lediglich die Wirk-
elemente und deren Anordnung in den Maschinen unterscheiden sich in geringem
Mafle. Als Anschauungsbeispiel ist in Abb. 6.85 stellvertretend fiir alle Maschinen-
hersteller die Arbeitsstelle einer Raschelmaschine schematisch dargestellt.

6.2.3
Stricken

Bei der Nutzung von Rundstrickmaschinen [67] werden die Fasern in Form von
Kardenbindern der Arbeitsstelle der Strickmaschine zugefiihrt, iiber Minikarden
vereinzelt und in die Haken der Zungennadeln eingekimmt (Abb. 6.86). Die
Faserenden der von den Zungennadeln tibernommenen Faserbiischel werden
durch Blasdiisen zum Zentrum des Nadelzylinders ausgerichtet. Ein mitverarbei-
teter Grundfaden wird gemeinsam mit den Fasern zur Masche abgebunden.

Der Antrieb neuerer Minikarden erfolgt tiber Schrittmotoren, die wiederum iiber
Mikroprozessoren in Verbindung mit einer entsprechenden Software gesteuert
werden. Im Zusammenhang mit einer elektronischen Nadelauswahl werden
sowohl die aufgenommenen Fasermengen als auch Farben beeinflusst.

M
L‘}

Schrittmotor // :' = Antrieb

Kratzenbelage

g
—_

—
Zufiihrwalzen-
paar

Lunte

Aufléserad Arbeiter-

rad Einkdmmrad Zungennadel

Abb. 6.86 Minikarde zur Faservereinzelung und Zufithrung der Fasern in die Arbeitsstelle einer
Terrot MPK3/MP3-Hochflorrundstrickmaschine



Reemers Publishing Services GmbH

0:/Wiley/Vliesstoffe_A2/3d/c06.3d from 17.08.2012 10:53:31
3B2 9.1.580; Page size: 170.00mm x 240.00mm

340

6 Vliesverfestigung

Es werden Oberbekleidungs- und Futterpliische fiir Jacken und Mintel, Spiel-
zeugpliische, Polsterbezugsstoffe und Bodenbelige produziert. Durch die Kom-
bination von Fasern unterschiedlicher Linge, Titer und Querschnitte sowie der
Mustertechnik kénnen unterschiedlichste Musterungen bis hin zu naturgetreuen
Tierfellimitaten realisiert werden. Fiir technische Belange stehen Filterstoffe und
Malerrollen.

Eine Neuentwicklung stellt die Loop-Technik dar. Hierbei werden die freien
Enden der eingebundenen Fasern zur Nadel zuriickgeblasen und zusammen mit
dem Grundfaden zur Masche abgebunden. Dadurch entstehen Polhenkel, woraus
sich neue Musterungsméglichkeiten und Einsatzgebiete ergeben. Derartige Ma-
schinen werden u. a. von der Firma Mayere & Cie (Mayer Industries Inc., Orange-
burg/USA) angeboten.

6.3
Verwirbelungsverfahren
Ullrich Miinstermann, Wolfgang Méschler, Alfred Watzl

Die Spunlace-Technologie, das mechanische Verfahren der Verwirbelung von
Faser- und Spinnvliesen mit Wasserstrahlen, hat seit etwa 1969 industrielle
Bedeutung erlangt.

Die ersten Laborversuche und Patente stammen aus der Zeit 1960-1965 [68-71].
Der Markt expandierte kontinuierlich durch wirtschaftlichere Vliesherstellung
mit grofleren Anlagen bis 4500 kg/h und steigenden Geschwindigkeiten bis
400 m/min [72, 73].

Rohmaterialkosten sanken durch Einsatz von Zellulosefasern (Fluff Pulp) und
Spinnvlies in Kombination mit Lagen aus Stapelfasern [74, 75]. Innovative Pro-
dukte entstanden durch Strukturieren von Vlies und Einsatz von Naturfasern [76,
77].

Die Steamjet-Technologie, die Verwirbelung mit tiberhitzten Dampfstrahlen,
wurde 1999 erstmals erwihnt und 2006 die erste kommerzielle Anlage in Betrieb
genommen.

6.3.1
Verfahrensentwicklung

Vliese aus Fasern, Filamenten oder aus Schichten unterschiedlicher Faserstruktu-
ren werden durch die Einwirkung eines Systems von Fluidstrahlen oder -strémen
mit einer erforderlichen Mindestenergie dadurch verfestigt, dass Fasern oder
Faserteile durch die auftreffenden Strahlen bzw. Strome erfasst, umorientiert und
mit anderen Faserelementen verwirbelt, verschlungen oder sogar verknotet wer-
den. Die Struktur und die textilphysikalischen Eigenschaften, wie Kraft-Dehnungs-
Verhalten der Wirbelvliesstoffe, sind abhingig von
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o Fasereigenschaften, Vliesaufbau, Faseranordnung im Vlies

o Art und Merkmalen der Fluidstrahlen oder -stréme, ihrem Aggregatzustand
fliissig oder sogar gasformig, den Diuisenlochformen, ihrer linearen oder fli-
chenmifigen Anordnung sowie Energiegréfien

o verfahrensbedingten technischen und technologischen Parametern, z. B. Struk-
tur der Vliestriger fiir den Vliestransport im Verwirbelungsbereich, Auftreft-

winkel der Fluidstrahlen und der Vliesgeschwindigkeit

Daraus leitet sich die Vielfalt und Komplexitit der moglichen und fiir die Ver-
fahrenstechnologie zu beachtenden Einflussfaktoren ab.
Die zeitliche Entwicklung kann durch vier Abschnitte charakterisiert werden, wie
sie in Tab. 6.4 wiedergegeben sind.
Einen Uberblick iiber die weltweite Produktion von Wirbelvliesstoffen und
Anlagen vermittelt Tab. 6.5.

Tabelle 6.4

Verfahrensentwicklung der Wirbelvliesstoffe

Zeitraum

Technische Information

Kennzeichnende Merkmale

bis 1969

1969-1976

1976-1987

Musterung und Nachbehandlung von Vliesstoffen
68]

Erste Vliesverfestigung [71]

Strahlenanordnung analog Nadelmaschine
(hydrolooming) [79]

Begriff ,Hochgeschwindigkeitsstrome* [80]

1968 Verwirbeln von Filamenten zu Vliesstoffen

Hochenergieprozesse [68, 81] mit columnaren
Wasserstrahlen

Grundpatente von DuPont de Nemours (USA) [82]
fiir gemusterte und ungemusterte Vliesstoffe
Begriffe spunlaced nonwovens und hydroentanglement
1973 Markteinfithrung ,Sontara“ [83]

23.05.76 Freigabe von DuPont-Schliisselpatenten,
Beginn neuer Entwicklungsabschnitt [84]; Verfah-
renseinteilung [81]

Hochenergieverfahren = 1.3 kWh/kg, =10 MPa Mit-
telenergieverfahren 0.4-0.8 kWh/kg, 5-9 MPaNied-
rigenergieverfahren ~0.1 kWh/kg, 2-5 MPa
weltweit 20 Anlagen mit Gesamtkapazitit 1987
45000 t [81)

Hochststand 1987 [68]

3,6 m Arbeitsbreite; 90 m/min Vliesgeschwindigkeit
9000 t Anlagenkapazitit bei Flichenmasse Vliesstoff
75 g/m2

Wasser-, Dampf- Luftstrahlen niedriger
Energie fiir Musterung [78] und Vliesver-
festigung mit zusitzlicher Binderverfesti-
gung (spray-bonding)

Sprayauftragsdiisen mit kegelformigen
Strahlen

Entwicklung durch US Firmen (Chicopee,
DuPont, Johnson and Johnson)
Anwendung energiereicher Hochdruck-
wasserstrahlen

Untersuchungen tiber Einfluss von Im-
puls und Energie bei unterschiedlichen
Vliesmassen auf Verfestigungseffekt
Einfluss von Diisendruck und -quer-
schnitt, Vliesgeschwindigkeit, Erprobung
verschiedener Fasertypen

Differenzierte Verfahrenswege hinsicht-
lich Wasserstrahldriicke und Energie-
groflen

aufler in Patenten kaum Informationen zu
Verfahren und Anlagentechnik

keine Anlagenangebote seitens des
Maschinenbaus
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Tabelle 6.4 (Fortsetzung)

Zeitraum  Technische Information Kennzeichnende Merkmale

1987-2006 1987 Anlagenangebote [81] durch Valmet Honey- Angebot kompletter Anlagen fiir Wirbel-
comb und ICBT Perfojet (F) stoffe
1995/96 Angebote: Fleissner GmbH (D) und Cour-  Verbesserung des energetischen Wir-
taulds Engineering (GB) kungsgrades
Im asiatischen Raum [83] Mitsubishi Engineering  Leistung der Aquajet-Anlage der Firma
(J), Taiwan Spunlace Group Fleissner (1999)
2000 erste Spinnvlies-Spunlace-Linien bei Freuden- Druck bis 60 MPa
berg Vliesstoffe (F) und NCSU (USA) Geschwindigkeit bis 300 m/min, bei Nass-
In 2004 weltweite Spunlace-Produktion 435 000 t u. Spinnvlies bis 500 m/min
[85], in 2006 etwa 500 000 t [86, 87] Arbeitsbreite bis 5 m
Wirbelvliesstoffe fiir technische Anwendungsberei-  Flichengewichte der Vliesstoffe 15-600 g/m?2
che, Reinigungstiicher, Medizin und Hygiene, Ein- max. Leistung der Fleissner AquaJet-Anlage
lagestoffe, Schichttriger fiir Beschichtung, Haushalt, 4500 kg/h bei 5 m Arbeitsbreite (2005)
Filtration

2007-2011 2010 Fleissner-Aquajet fiir Finishverfestigung von  3-lagige Faservliese aus Aramid, Polyimid,

Hochtemperatur-Filtervlies

2011 Fleissner-Aquajet mit Produktionsgeschwin-
digkeit von 400 m/min fiir Wischtiicher aus Fa-
servlies

PPS, PTFE, PES und Glas

mit Gewebeeinlage oder Scrim zur Erho-
hung der Zugfestigkeit

Gewichte bis 1000 g/m2 Druck bis 400 bar
(160]

Vliesgewichte fiir Wischtiicher sinken auf
45 g/m2

Tabelle 6.5 Jahresproduktion von Wirbelvliesstoffen nach Markten [85-87, 157, 158]
Produktionsmenge t/
Jahr

Land 1997 2004 2006 2009

EU 40 000 163 000 181 500 185 200

USA und Lateinamerika 80 000

Nordamerika 128 000

Japan 18 000

China 5000 50 000 90 000 197 000

Asien, Japan und China 5000

Israel 30 000

andere 64 000

gesamt ca. 150 000 435000 ca. 500 000 ca. 1 300 000
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6.3.1.1 Physikalische Grundlagen

Die Applizierung von Fluidstrahlen bzw. -strémen auf Vliese erfolgt nach dem
gegenwirtigen Stand der Verwirbelungstechnik ausnahmslos mittels Diisenkor-
pern, die an der Strahlaustrittsstelle eine zylindrische Offnung aufweisen und
damit den Strahlen eine Siulen- bis Kegelstumpfform geben. Die vereinfachte
Bernoulli-Gleichung fiir inkompressible stationire Strémung

2-4P
Vy=a {[— (6.29)
0

liefert den Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit v,, des Strahls an der
Austrittsstelle, der Druckdifferenz AP zwischen Diisenkérper und Umgebung sowie
der Dichte p des Mediums (bei Wasser als bevorzugtes Arbeitsmittel 1000 kg/m?).

Die Grofle a beriicksichtigt Reibung und weitere Faktoren, welche die Geschwin-
digkeit vy, unter realen Bedingungen verringern. Die Strahlgeschwindigkeit ist
relevant fiir den Verwirbelungs- und damit auch Verfestigungseffekt. Sie hat auch
einen Einfluss auf die bendtigte Energie. Der spezifische Energieaufwand Eg in
kWh/kg zur Verfestigung von 1 kg trockenen Fasern in Vliesform kann nach
Gleichung 6.30 wie folgt berechnet werden [118]:

nVpe1073
AN S 6.30
Es T myVy - AB - 60 ( )
V =2,6-102np. - AB-dp>-/p-n (6.31)

V  Volumenstrom je Diisenbalken in m3/s
p  Uberdruck im Wasserbalken in N/m2:
m, Flichenmasse in kg/m?

v, Vliesgeschwindigkeit in m/min

AB Arbeitsbreite in m

n  Anzahl Diisenbalken

dp Diisendurchmesser in m

np. Bohrungszahl je Meter

Eine optimale Prozessfithrung und Verfestigungswirkung ist mit abhingig vom
Volumenstrom und dem Produkt aus Flichenmasse und Geschwindigkeit des
Vlieses bei Einwirkung der Wasserstrahlen.

In der Patentschrift [88] wird fiir das Produkt aus Arbeit E des Wasserstrahls auf
das Faservlies und der Aufprallkraft I in ] N/kg unter den konkreten Bedingungen
folgende Gleichung 6.32 angegeben

E-1=K-p>®-d} -np/m,-v, (6.32)

Dabei ist K eine verfahrensspezifische Konstante.
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Fur die Verfestigung wird die benétigte applizierte Energie Es je Masseneinheit
Vlies nach [89] wie folgt beschrieben:

Es=K-C-p"°-d} np/m, vy (6.33)

C ist der sogenannte ,Diisenentladungskoeffizient“ und vom Druck p abhingig. Er
betragt bei 2,1 MPa 0,77 und bei 12,5 MPa 0,62.

Der Volumenstrom V kann nach Information von Triitzschler Nonwovens
GmbH auch mit der empirischen Gleichung 6.31 fiir Diisen mit scharfkantigem
Eintritt und Diisenlinge kleiner als 2 x dp ermittelt werden.

Typische Betriebsdaten ausgefiihrter Wasserstrahlverfestigungsanlagen:

o Diisendurchmesser 0,07 mm bis 0,20 mm (hiufig 0,12 mm)

o Bohrungszahl 400-4700 1/m (iiblich sind = 1600 1/m)

o Druckerzeuger, die Driicke bis 40 MPa in den Diisenkorpern realisieren

o Vliesgeschwindigkeiten von mehr als 300 m/min und Vliesmassen bis zu
800 g/m2, fiir Synthesefasern und bis 1500 g/m?2 fiir Naturfasern [74]

Bei 20 MPa Druck im Wasserbalken werden kontinuierliche Wasserstrahlen mit
itber 200 m/s Strahlgeschwindigkeit erzeugt. Darum ist die Wasserstrahlverfesti-
gung pridestiniert fiir hohe Produktionsgeschwindigkeiten. Zur Herstellung von
Faservlies von etwa 50 g/m2 kann mit drei Krempeln in Linie Vlies bis 400 m/min
gelegt und wasserstrahlverfestigt werden. Bei Spinnvliesanlagen ist die Produkti-
onsgeschwindigkeit auf tiber 1000 m/min gestiegen, das Spinnvlies wird meist
kalanderverfestigt. Spinnvlies kann nach der Kalandrierung mit Wasserstrahltech-
nik zur Erzielung eines weichen Griffes behandelt. Der spezifische Energieauf-
wand betrug bei den ersten Anlagen fiir Faservlies 1,1 kWh/kg und sank auf 0,15
bis 0,4 kWh/kg bei modernen Anlagen mit hoher Produktionsgeschwindigkeit.

Zusitzlich zur Bewertung der Verarbeitungsleistung kann ein spezifischer Ener-
giekoeftizient Ep unter Beachten des erzielbaren Festigkeitsniveaus von Wir-
belvliesstoffen ermittelt werden [90]:

Ep = Es | Fu (6.34)
Fup + Fep

Fyp = ——— 6.35

VL 2m, (6.35)

Die GroRe Fyp ist die auf die Flichenmasse bezogene Kraftaufnahme eines
Wirbelvliesstoffes in N je g/m2 bei einer vorgegebenen Dehnungsbeanspruchung
und wird nach ISO 9073-3 gemessen. Mit der Hochstzugkraft in Vlies-Langs-
richtung Fyp und in Querrichtung Fcp wird nach Gleichung 6.35 die charakteris-
tische spezifische Festigkeit eines Vlieses ermittelt. Der Optimalbereich ist bei
minimalem spezifischen Energiekoeffizienten Ep erreicht [91]. Auerhalb dieses
Bereiches ist eine Verringerung der Dehnungsempfindlichkeit oder eine Hochst-
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zugkraftsteigerung nur mit tiberproportional steigendem Energieaufwand mog-
lich.

Die Festigkeit von Wirbelvliesstoffen sinkt bei weiter erhchtem Energieaufwand
auf Grund von Strukturschidigungen [92, 93]. Die GréRe Er macht auch Unter-
schiede im Grad der Verwirbelung verschiedener Fasertypen (Polymer, Feinheit,
Linge, Kriuselung) und Vliesarten deutlich.

6.3.1.2 Verwirbelungsvorgang
Die unmittelbaren Vorginge beim Zusammentreffen energiereicher Wasserstrah-
len mit den Fasern im Vlies sind schwer zu beobachten.

Die Verweilzeit eines Vliesabschnittes in der direkten Wirkungszone eines Was-
serstrahls aus einer Bohrung von 0,1 mm liegt bei Vliesgeschwindigkeit v, von 100
m/min in der GréRenordnung von 10*s. Die Strahlgeschwindigkeit v, betrigt nach
Gleichung 6.29 55 m/s bei z. B. 1,5 MPa beim Befeuchten von Vlies und 280 m/s bei
Hochstdruck von 40 MPa. Bereits ab Diisendriicken von 2 MPa reiflen die Wasser-
strahlen zwischen Diisenaustritt und Vlies Luft mit [94]. Zusammen mit der im
Vlies befindlichen Luftmenge, die 95-98 % des Vliesvolumens entspricht, werden
mit den entstehenden Wassertropfchen beim Aufprall der Strahlen auf das Vlies
Aerosole gebildet. Die Beeinflussungszone bei der Vliespassage durch die Strahlen-
reihe umfasst nur eine kurze Strecke. In vier Phasen werden

o Fasern parallelisiert und vorzugsweise in Lingsrichtung umorientiert,

o Fasern unter beginnender Vliesverdichtung bogenfoérmig abwirts bewegt und
zur Strahllinie hin gezogen,

o bei Passieren der Strahlen die Vlieslagen auf das 10- bis 20-fache der
urspriinglichen Struktur verdichtet und horizontal umgelenkt,

o die Vlieslagen erst nach der Strahlpassage von der Unterseite her durchtrinkt,
wobei die Vliesverdichtung etwas aufgehoben wird.

Abbildung 6.87 verdeutlicht den Vorgang.
Die beim Durchlauf des Vlieses unter dem Wasserstrahl auftretenden Prallkrifte
kénnen gemessen werden [95, 119]. Entscheidend fiir den Faserverwirbelungs-

Abb. 6.87 Prinzip der Vliesverwirbelung;

1 Diisenstreifen; 2 Wasserbalken; 3 Wasser-
strahl; 4 unverfestigtes Vlies; 5 Siebunterlage;
6 verfestigter Vliesstoff; 7 Trommel; 8 Luft-
und Wasserriicklauf
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effekt ist neben anderen Faktoren die Grofle der Vliesbewegung v, im Verhiltnis
zu diesen Kriften:

Ist bei Maschinenstillstand v, Null, findet eine Verdringung von Fasern anstelle
ihrer Verwirbelung mit der Folge einer Vliesperforation und einsetzender Faser-
zerstorung statt. Dies fithrt zum bekannten Trennverfahren mit Wasserstrahlen.
Hohe Prallkrifte in Verbindung mit niedriger Vliesgeschwindigkeit v, und Vlies-
masse m, verursachen eine Faserumorientierung in vorzugsweise senkrechte Rich-
tung. Unerwiinscht ist dabei das Durchtreten von Fasern durch den Vliestriger und
eine Verbindung mit ihm. Erwiinscht ist dieser Vorgang dann, wenn mehrere Vliese
oder andere Schichten zu einem Verbundstoff vereinigt werden sollen.

Mit der Entwicklung leistungsfihiger Filtrationssysteme bestehend aus Kom-
binationen von Bandfilter, Flotation, Sandfilter, Beutelfilter und Hochdruckfilter
[96] ist die Wasserstrahlverfestigung von Naturfaservliesen moglich. Inzwischen
wird die Splittfihigkeit von Bikomponenttypen als Endlosfilamente oder Stapelfa-
ser z. B. Orangentyp und Island in the sea Typ aus PET/PA fiir die Entwicklung
neuer Wirbelvliesstofftypen z. B. fiir Filter gezielt genutzt [97-99, 118].

Eine optimale Verfestigung des Vlieses duflert sich in einer Struktur des Wir-
belvliesstoffs, die durch Anordnungen paralleler Biindel von Faserabschnitten,
umwunden von verwirbelten Faseranteilen, gekennzeichnet ist [101].

Abbildung 6.88 zeigt eine derartige Struktur.

Wegen der zunehmenden Lingsorientierung der Fasern im Vlies beim Passie-
ren mehrerer Wasserstrahlreihen und gleichzeitiger Verdichtung des Vlieses ist in
der Regel eine Steigerung des angelegten Drucks in den aufeinanderfolgenden
Diisenkérpern vorzunehmen. Die Struktur des vorgelegten Vlieses ist ebenfalls
maflgebend. Vliese mit Wirr- oder Querfaserlage begiinstigen den Prozess der
Faserverwirbelung und die erzielbare Festigkeit.

Fiir einen optimalen Verfestigungseffekt muss ein Vlies mehrere aufeinander
folgende Diisenbalken passieren. Das trocken gelegte Vlies wird zunichst mecha-
nisch komprimiert und entliiftet, dann befeuchtet und am ersten Diisenbalken mit
dem erforderlichen Druck so behandelt, dass Fasern von der Oberseite bis zur
Unterseite des Vlieses geschoben werden. Damit wird eine Delaminierung im
Endprodukt vermieden. Der Wechsel der Bearbeitungsseite nach der Passage jeden
Diisenbalkens verbessert den Grad der Verfestigung [92, 101-103]. Die Driicke der

Abb. 6.88 Struktur eines Wirbelvliesstoffes a) Querschnitt, b) Draufsicht
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Abb. 6.89 Fleissner Aquajet: Trommelbeziige
und -schalen zum Strukturieren und Perforieren
a) Strukturschale 1,5 mm dick fiir Vliese von

70 — 200 g/m?2, b) strukturiertes Vlies aus PES
von 150 g/m2, c) Strukturschale 0,7 mm dick fiir
Vliese von 25 -100 g/mz2, d) strukturiertes Vlies
aus PES/CV von 70 g/m?2, e) 3-D-Perforierschale

mit 1 mm hohen Zapfen fur Vliese von 25 bis
100 g/m2, f) perforiertes Vlies aus PES/CV
von 50 g/m2, g) Trommelbezug aus Drahtge-
webe mit galv. Metallbeschichtung zum Per-
forieren fiir Vliese von 25 bis 80 g/m2,

h) perforiertes Vlies aus PES/CV von 45 g/m2
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nachfolgenden Balken steigen zunichst an, und zumindest der letzte Diisenbalken
arbeitet mit geringem Druck, um eine gleichmifige, ebene und weiche Oberfliche
zu erhalten. Es ist auch moglich, Vliese mit Hilfe des Wasserstrahldruckes zu
strukturieren oder zu perforieren, siehe Schalen und Produkte vom Fleissner
AquaJet (s. Abb. 6.89f). Die Struktur und Perforation wird wesentlich durch die
Struktur der durchlissigen Siebunterlage bestimmt. Zur Strukturierung werden
gelochte oder dreidimensionale Trommelschalen mit Entwisserungséffnungen ge-
nommen. Beim Perforieren werden die Fasern mit den Wasserstrahlen um halb-
kugelférmige Erhebungen der durchlissigen Unterlage verschoben. Zum Perfo-
rieren dienen spezielle grobe Siebe als Endlosband, Trommelbeziige oder
Trommelschalen mit zapfenformigen, pyramidenformigen oder halbkugelformigen
Erhebungen.

6.3.1.3  Wirbelvliesstoffe
Die nach Verwirbelungsverfahren hergestellten Vliesstoffe zeichnen sich durch
folgende Eigenschaften aus:

Sie sind in der Regel frei von Bindemitteln, stérenden Verunreinigungen und
sonstigen Fremdstoffen (mit Ausnahme gezielter Wirkstoffdotierungen fiir
definierte Anforderungen und Anwendungszwecke), daher besonders geeignet
fiir medizinische und sanitire Produkte mit hygienisch sensiblem Charakter.
Sie sind weich, drapier- und saugfihig, besitzen hohe Absorptions- und Retentions-
werte (ausgedriickt in spezifischen Gréflen wie % oder g/g Vliesstoff) und kénnen
flusenfrei und abriebfest sein, sodass Polier-, Putz- und Reinigungstiicher selbst
fiir Reinraumanforderungen ein weiteres grofies Einsatzgebiet darstellen.

o Sie umfassen nach dem aktuellen technischen Entwicklungsstand einen weiten
Flichenmassebereich von 20 bis >400 g/m’ und ein breites Spektrum in der
Faserzusammensetzung hinsichtlich Polymer und Geometrie. Der Grad der
Verfestigung ist nach Abb. 6.90 vom Druck abhingig.

1 150 g/m,
z —
>
[T
5 / -
5 60 g/m,
[}
g / 7
Q
S
/ = { 20g/m,
A
p [MPa]

Abb. 6.90 Vliesfestigkeit in Abhingigkeit vom Wasserstrahldruck fiir verschiedene Flichenmas-
sen
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Tabelle 6.6 Abhingigkeit der Hochstzugkraft eines Polyester-Wirbelvliesstoffes — (100 g/m2)
von der Druck-Summe mit 3-9 Diisenleisten [100]

Drucksumme Héchstzugkraft (N/5 cm) Verhiltnis
(MPa) MD:CD
lings quer
4 2,2 1,8 1,22
9 16,7 11,3 1,48
20 46,5 29,8 1,56
31 102,4 64,0 1,69
44 127,0 73,2 1,73
58 150,1 91,1 1,65
74 145,3 77,7 1,87

Aus Tab. 6.6 ist erkennbar, dass sich das MD:CD-Verhiltnis im Bereich merkbarer
Verfestigung ab 20 MPa kaum mehr verindert. Das MD:CD-Verhiltnis ist haupt-
sichlich durch die Vlieslegung vorgegeben. Je nach Ausfithrung der Krempeln liegt
es zwischen 1,2:1 bis 5:1. Wird das Vlies nach der Krempel kreuzgelegt, kann das
MD:CD-Verhiltnis abhingig vom Verlegewinkel eingestellt werden, und zwar meist
im Bereich 0,8:1 bis 1,2:1. In der Wasserstrahlverfestigungsanlage wird das Vlies
nur gering in Lingsrichtung durch Verziige umorientiert. Abhingig von der Faser
steigt das MD:CD-Verhiltnis durch die Wasserstrahlverfestigung um 5 bis 20 % an.

Bei Wasserstrahlverfestigung mit zu hohem Druck oder zu vielen Diisenbalken
sinkt die maximale Festigkeit wieder ab infolge der Zerstérung des Vliesverbun-
des, siehe Tab. 6.6 bei einer Drucksumme von 74 MPa. Zielgerichtet kann das
Kraft-Dehnungsverhalten im MD:CD-Verhiltnis durch thermische Nachbehand-
lungen des Vliesstoffes beeinflusst und an die gestellten technischen Anforderun-
gen der Vliesstoffe angepasst werden.

6.3.2
Faserstoff- und Prozesseinfliisse

Tabelle 6.7 aus [94] stellt eine Ubersicht der wesentlichen Faktoren beim Ver-
wirbelungsverfahren dar.

6.3.2.1 Faserstoffeinfliisse
Obwohl prinzipiell alle natiirlichen und synthetischen Polymertypen verarbeitbar
sind [98, 104], haben sich einige als besonders geeignet erwiesen:

o cellulosische Fasern (Baumwolle, Viskose, Lyocell) [105, 106]
o Polyesterfasern [90, 94]
« Polypropylen
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Tabelle 6.7 Einflussfaktoren Verwirbelungsverfahren

Faserstoffeinfliisse

Prozesseinfliisse

Polymer

Dichte
Kraft-Dehnungs-Verhalten
Struktur, z. B. Fibrillierbarkeit
Streifigkeit, Biegeverhalten

Vliesstruktur

Flichenmasse

Faseranordnung

Geschwindigkeit

Vliestriger (Unterlage) — Struktur

Reibung Bindungsart, Drahtstirke u. a.
Fasermodifikation Mikroporsse Metallschale
Geometrie Gelochte Schale zur Strukturierung
Linge Dreidimensionale Schale mit Entwisserungssffnungen
Feinheit zur Strukturierung
Textur (Krauselungsmerkmale) ~ Diise/Wasserstrahl:
Querschnittsform Querschnittsform
Oberflichenbeschaffenheit Durchmesser
Sonstige Anzahl
Priparation, Netzbarkeit u. a. Anordnung, Verteilung
Druck/Energie
Einwirkungsmodus, z. B. Winkel, Bearbeiten von Vlies-
oberflichen

Viskose, PES und PP werden hauptsichlich im Bereich Wischtiicher eingesetzt.
Fiir technische Vliese z. B. in der Filtration finden auch Aramide und Phenolfa-
sern Einsatz [68, 107].

Hinsichtlich der Faserfeinheit gilt: Je feiner die Faser, umso besser ist der
Verwirbelungseffekt unter gleichen Bedingungen [108]. Als obere Grenze werden
Fasern bis 10 dtex eingesetzt. Die zunehmende Steifheit und kleinere spezifische
Oberfliche behindern zwar die Verwirbelung [90, 106], wihrend umgekehrt Fibril-
lierung und Aufsplittung von urspriinglich groberen Fasern den Verfestigungseffekt
erhshen [97, 109, 118]. Grobe Fasern mit z. B. 6 dtex oft in Mischungen mit feinen
Fasern von 1,7 dtex eingesetzt, wobei die groben Fasern die Vliesdicke erhshen. Bei
Vliesen leichter als 50 g/m?2 werden hiufig Fasern mit 1,3 dtex beigemischt, um eine
bessere Optik und hohere Vliesfestigkeit zu erhalten.

Bei der Faserlinge existiert eine Begrenzung nicht. Auch Kurzfasern, im Nass-
verfahren oder mittels Luftlegeverfahren (Airlaid) zu Vliesen verarbeitet und in der
Regel mit Schichten aus Stapelfasern oder Filamenten kombiniert, finden verbrei-
tet Anwendung [83, 110]. Wirbelvliesstoffe aus 50 % Chemiefasern und 50 %
Zellstoft (Wood Pulp) mit Flichenmassen von 45 bis 80 g/m2 als 2-lagiges Vlies
oder 3-lagig als Sandwich mit Zellstoff als Mittellage werden als trockene und
feuchte Wischtiicher eingesetzt.

Im normalen Faserlingenbereich zwischen 20 und 60 mm Faserlinge erzielen
lingere Fasern eine hohere Festigkeit [94, 100, 106], da die Strukturausbildung
paralleler Faserbiindel geférdert wird. Die Faserhersteller tragen diesen Forderun-
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gen durch Entwicklung spezieller Fasertypen zunehmend Rechnung. Hierzu
gehdren auch geeignete Faserpriparationen und Kriuselungsparameter. Werden
Driicke von iiber 20 MPa angewendet, kénnen auch Spinnvliese erfolgreich durch
Wasserstrahlen verfestigt werden [111]. Spinnvliesstoffe zeichnen sich durch ein
nahezu lineares Spannungs-Dehnungsverhalten aus.

6.3.2.2 Prozesseinfliisse
Die Art der Vliesbildung ist von doppelter Bedeutung:

o Die Vorzugsrichtung der Faserorientierung entscheidet mit iiber den Verwirbe-
lungseffekt

« Die Vliesgeschwindigkeit v, ist ein wichtiger Parameter fiir Wirtschaftlichkeits-
berechnungen bei Verwirbelungsverfahren.

Bei der Wasserstrahlverfestigung von Filament-, Nass- und luftgelegten Vliesen ist
der zweite Faktor nicht kritisch [112]. Die Verarbeitung von Stapelfasern erfordert
dagegen eine auf Einsatzgebiet und Produktqualitit abgestimmte Vliesbildungs-
technologie, wobei sowohl Wirr- als auch quergetifelte Vliese in der Praxis
anzutreffen sind. Wegen der geringeren Leistungsdaten werden oft mehrere Vlies-
bildner — wie Krempeln - fiir eine Verfestigungsanlage benétigt. Neben der Faser-
durchsatzmenge eines Vliesbildners ist die Masse je Flicheneinheit m,, die sich
als Energiebeaufschlagung manifestierende Drucksumme und Wassermenge aller
Strahlen sowie das konkrete Ziel der Vliesverfestigung fiir die Héhe von v,
mafigebend [90]. Fiir die jeweils optimale Prozessdurchfithrung sind empirische
Methoden noch dominierend. Die Gestaltung der Vliestriger bestimmt in starkem
Mafle die Wirbelvliesstoffstruktur.

Fiir leichte Vliese und Driicke bis 15 MPa werden feine, dichte PES-Siebbander
mit mehr als 40 Drihten/cm eingesetzt oder Spunlacetrommeln mit Nickelschalen,
die etwa 0,3 mm grofle Mikroporen zur Entwisserung aufweisen. Bei schweren
Vliesen tiber 100 g/m2 nimmt man Spunlacetrommeln, die mit einem feinen
Edelstahlsieb bezogen sind. Je nach Einsatz haben diese Edelstahlsiebe 20 bis
40 Drihte/cm. Spunlacetrommeln mit Edelstahlsiebbeziigen kénnen galvanisch
mit einer Metallschicht versehen werden zur Stabilisierung der feinen Siebe.
Zusitzlich wird damit der Vliesverfestigungseffekt verbessert [159].

Die Wasserverteilung im Diisenbalken ist so aufgebaut, damit das Wasser iiber
die gesamte Arbeitsbreite mit nahezu gleichem Druck und turbulenzfrei zum
Diisenstreifen gelangt.

Die Diisenform entspricht prinzipiell der Detaildarstellung in Abb. 6.87. Loch-
grofle, Anzahl der Diisen je Meter und Anzahl der Lochreihen hingen von den
Anforderungen ab: bei Verfestigung und Strukturieren 0,1 bis 0,12 mm Durch-
messer und etwa 1400 bis 2000 Diisen je Meter, bei Perforation 0,12 bis 0,15 mm
Durchmesser mit 1600 bis 4700 Diisen je Meter. Als Werkstoff der Diisenstreifen
wird bei Driicken bis etwa 20 MPa normaler Edelstahl eingesetzt, bei hoherem
Druck geharteter Edelstahl, der zusitzlich an der Eintrittseite Oberflichenbehan-
delt sein kann.
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Fur die Einhaltung konstanter Bedingungen bei Wasserstrahlerzeugung und
Wasserstrahleinwirkung auf vorgelegte Vliese sind die Einflussgrofen wichtige
Kriterien zur Charakterisierung des Standes der Technik:

o Leistung der Hochdruckpumpe (Kolben-, Plunger- oder Zentrifugalpumpen)

Entfernung des Wasser-Luft-Gemisches aus den Vliesen (Absaugsystem)

o Art des Filtersystems fiir Frisch- und zirkulierendes Wasser

o Standzeit der Diisenelemente, Reinigungseinrichtungen, Auswechselbarkeit
ohne Maschinenhalt

6.3.3
Verfestigungsanlagen

Von zwei Unternehmen wurden bis 2007 weltweit iiber 250 Wasserstrahlverfesti-
gungsanlagen geliefert:

o Triitzschler Nonwovens GmbH (ehem. Fleissner)
o ANDRITZ Perfojet S.A.S

Nach Aussagen von ANDRITZ Perfojet ist das Anlagenkonzept JETlace mit seinen
Evolutionsstufen JETlace, JETlace 2000 und JETlace 3000 bis 2008 weltweit ver-
treten. Die Variante AIRlace 2000 bzw. AIRlace 3000 kombiniert die Wasserstrahl-
technologie mit einem Luftlegeverfahren.

Die Abb. 6.91 zeigt einen Ausschnitt einer JETlace 3000.

Die Maschinenkonfiguration umfasst eine Reihe Trommeln fiir wechselseitige
Verfestigung der Vliesseiten. Bei einer Arbeitsbreite von bis zu 6 m werden
Diisenbalken mit Driicken bis 400 bar eingesetzt. Eine spezielle Verschlusstechnik
ermoglicht einen schnellen Wechsel der Diisenstreifen.

Seit 2006 finden JETlace Anlagen auch Verwendung bei der Verfestigung von
endlosen Filamenten in Spinnvliesen. Diese Kombination von Technologien wird

Abb. 6.91 Ausschnitt einer JETlace 3000 der
ANDRITZ Perfojet S.A.S
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Abb. 6.92 Fleissner-Aquajet mit Trommel-Band-Kompaktierung, 5-stufig, Vliesbreite 3,6 m, ein-
gesetzt fiir Vliese bis 800 g/m?

unter dem Begriff SPUNjet vertrieben. Die bendtigten Wasserdriicke sind in der
Regel ca. 50 % hoher als bei vergleichbaren Vliesen aus Stapelfasern, aber auch die
Reif¥festigkeit und speziell die Weiterreiflfestigkeit liegen erheblich hoher als bei
vergleichbaren Stapelfaservliesen.

Moderne JETlace Anlagen sind gekennzeichnet durch Produktionsgeschwindig-
keiten bis 300 m/min fiir Stapelfaservliese bzw. > 600 m/min fiir gewisse SPUNjet
Anwendungen. Die umlaufende Wassermenge kann bis > 300 m3/h betragen,
wobei die zugefithrte Frischwassermenge durch entsprechende Auslegung der
Filtrationsaggregate auf < 1 % der Umwilzrate gesenkt werden kann.

Weitere technische Details sind: Individuelle Pumpe fiir jeden Injektor, Druck-
Pulsationsdampfer, spezielle Behandlung der Kolben zur Verhinderung von Vi-
brationen, vollautomatisches Filtersystem, computergesteuertes Prozessleitsystem.
Gegeniiber dem technischen Stand von 1995 hat sich der Energiebedarf auf 25 %
verringert, und die Festigkeit von Wirbelvliesstoffen aus PES und CV ist bei
vergleichbarer Vliesmasse um 40 % erhéht worden.

Das Fleissner-Aquajet-Spunlace-System fiir die Wasserstrahlverfestigung
von Nonwovens wurde 1996 von Fleissner GmbH auf den Markt gebracht und
seither universell zur Verfestigung von leichtesten Vliesen ab 15 g/m?2 bis schwers-
ten Vliesen bis zu 800 g/m3 eingesetzt. Schwerpunkte der wasserstrahlverfestigten
Produkte sind Vliese aus Naturfasern, Synthesefasern und Spinnvlies. Der Fleiss-
ner-Aquajet (Abb. 6.92) zeichnet sich durch folgende grundlegende Merkmale aus:

e Vorbehandlung einlaufender Vliese mit einem Kompaktierband, wodurch eine
Verdichtung und Entliiftung ohne Verschieben von Faserlagen erfolgt [112], im
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Abb. 6.93 Fleissner-Aquajet-Wasserbalken in 4,2 m Arbeitsbreite

kompaktierten Zustand wird das Vlies mit einem Wasserbalken befeuchtet oder

bei Bedarf mit bis zu 10 MPa vorverfestigt.
o Alternativ wird im Lean]et eine Kompaktiertrommel eingesetzt, siehe Abb. 6.94a.
e Danach erfolgt erste direkte Verfestigung von der oberen Vliesseite mit dem
erforderlichen Druck, damit alle Faserlagen von der Oberseite bis zur Unterseite
eine Verwirbelung erfahren. Dadurch wird eine Delaminierung des Endproduk-
tes vermieden.
Weitere Verfestigung auf 1 bis 3 Spunlacetrommeln abwechselnd von Unter- und
Oberseite des Vlieses. Je nachdem Bezug sind die Trommeln fiir flache,
geschlossene Vliese, zum Strukturieren oder Perforieren geeignet.
Entwisserung der Vliese mit einem Absaugband oder Entwisserungstrommel
zu Minimierung des Energiebedarfes des nachfolgenden Fleissner-Trommel-
trockners.

° - —
e

L=1%0m

Abb. 6.94 Fleissner-Aquaet-Anlagenkonzepte von Triitzschler Nonwovens GmbH, a) Leanjet 3-
stufig, b) Aquajet mit Band-Trommel-Kompaktierung, 5-stufig, ¢) Jumbo-Aqualjet, 4-stufig
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o Fleissner Energie Management System mit permanenter Aufzeichnung der
aktuellen Verbrauchsdaten wie Strom, Gas, Ol und Wasser, sowie Angabe des
aktuellen spezifischen Verbrauchs und Kosten bezogen auf den Vliesstoffdurch-
satz [160].

Die wesentlichen Maschinenkomponenten des AquaJets sind:

o Wasserbalken fiir max. 400 bar (in Sonderfillen 600 bar) mit Schnellwechsel von
Diisenstreifen (s. Abb. 6.93), Diisenstreifen mit je ein bis drei Diisenreihen,
Selbstdichtungseffekt. Um streifenfreie Oberflichen zu erzielen, werden
Schwingbalken auf dem Absaugband eingesetzt (s. Abb. 6.92, rechts im Bild).
Spunlacetrommel geeignet bis 1000 m/min Produktionsgeschwindigkeit, mit
auswechselbaren kassettenférmigen Saugschlitzen,

abziehbare Trommelschalen fiir schnellen Produktwechsel, die Trommel wird
durch den Absaugzylinder gestiitzt, der das Wasser-Luftgemisch kontinuierlich
entfernt.

Wasserkreislauf mit Luftwasserabscheider, Wasserfiltration ausgelegt abhingig
von

o den Fasern wie Synthesefasern, Naturfasern, Zellstoff (Wood Pulp), Viskose,
Splittfasern oder Spinnvlies bzw. Mischungen oder mehrere Lagen verschiede-
ner Fasern,

Hochdruckpumpen, Polizeifilter (Hochdruckfilter).

Alle Komponenten sind fiir 24 Stunden-Dauerbetrieb ausgelegt.
Fiir verschiedene Produktanforderungen wurde nach Information von Fleissner
GmbH Aquajet-Konzepte entwickelt, siehe auch Abb. 6.94:

o Lean]et fiir Produktionskapazitit von einer Krempel, max. 3,6 m Vliesbreite und
max. 150 m/min (Abb. 6.94a) und fiir Baumwoll-Wattepads

o AquaJet mit Band-Band-Kompaktierung fiir leichte Vliese bis 150 g/m2 und bis
ca. 400 m/min und max. 4,4 m Vliesbreite

o AquaJet mit Trommel-Band-Kompaktierung universell fiir Vliese von 15 bis 800
g/m2 (Naturfasern bis 1500 g/m?2), max. 4,4 m Vliesbreite und bis ca. 400 m/min
(Abb. 6.92 und 6.94b)

o Jumbo-AquaJet fiir > 4,5 m Vliesbreite bis ca. 300 m/min (Grofle Spunlacetrom-
meln entwickelt fiir bis zu 1000 m/min) (Abb. 6.94¢)

o MiniJet fiir Kleinproduktion fiir max. 1 m Vliesbreite

Verschiedene Varianten des Aquajet-Spunlacesystems:

o Fleissner-AquaSpun: fiir Spinnvlies, zuerst Wasserstrahlverfestigung auf dem

o Spinnvliesablageband ohne Kalandrierung, folgende Verfestigung auf

o Spunlacetrommeln und Absaugung auf dem Entwisserungsband oder Entwis-
serungstrommel,

¢ 5 m max. Vliesbreite, entwickelt fiir max. 1000 m/min.
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Cidl v hitd
Abb. 6.95 PP-Spinnvlies (Reicofil) mit 2 dtex Kalander) (unten links), c) Spinnvlies wasser-

a)Standard kalandriert (oben), b) Spinnvlies mit strahlverfestigt wie b, zusitzlich kalandriert
Fleissner Aquajet wasserstrahlverfestigt (ohne  (unten rechts)

L]

Die wesentlichen Vorteile beim Spunbond-Spunlace Verfahren sind die wesent-
lich hoheren Festigkeiten als bei kalandrierten oder bei mechanisch genadelten
Vliesen und man erreicht einen textilen Griff. Spinnvlies kann zum Binden loser
Filamente an der Vliesoberfliche (Linting) nachkalandriert werden ohne die
weichen, textilen Eigenschaften zu verlieren [120] (s. Abb. 6.95 und Tab. 6.8).

e Im AquaJet kann Spinnvlies verfestigt und gleichzeitig strukturiert und per-

foriert werden.

o Fleissner-AquaPulp: Zur Herstellung von Airlaid Zellulose Pulp/Vlies Composi-
tes [110] fiir Einweg-Wischtiicher:
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— aus zwei Schichten aus Faservlies-Pulp oder Spinnvlies-Pulp (CP, SP)

—aus drei Schichten aus Spinnlies-Pulp-Spinnvlies (SPS), aus Spinnvlies-Pulp-
Faser (SPC) oder aus Faser-Pulp-Faser (CPC)

— anstelle von Pulp wird auch Tissuepapier im zwei- oder dreilagigen Produkt
eingesetzt z. B. fir Arztekittel.

Tabelle 6.8 Festigkeit und Vliesdicke von PP-Spinnvlies mit 2 dtex

Vliesgewicht

17 g/m? 25 g/m? 50 g/m?
a) standard MD/CD N/50 mm 50/27 52/27 105/55
kalandriert Dicke mm 0,21 0,25 0,36
b) Aquajetwasser- MD/CD N/50 mm 104/39 71/38 175/113
strahlverfestigt Dicke mm 0,39 0,6 0,84
¢) wie b) und MD/CD N/50 mm  76/26 78/26 151/89
zusitzlich
kalandriert Dicke mm 0,35 0,47 0,68

In Composites hat Spinnvlies den Vorteil einer hoheren Festigkeit als Faservlies
und man kann Vliesgewicht einsparen. Pulp als saugfihige Komponente ist
wesentlich preisgiinstiger als Viskose oder Baumwolle.

Speziell die Wasserbalken des AquaPulp werden kontinuierlich von Verunrei-
nigungen mit Pulpteilchen gereinigt.

6.3.4
Vliesverfestigung mit Dampfstrahlen

Auf den 14. Hofer Vliesstoff Tagen im Jahr 1999 wurden vom Sichsischen
Textilforschungsinstitut e.V. Chemnitz (STFI) erstmals die Moglichkeiten der
Vliesverfestigung mittels energiereicher Gasstrahlen vorgestellt [113]. Das STFI
hat in Forschungsvorhaben die Verfestigung mit Luftstrahlen und mit erwirmten
Gasstrahlen untersucht.

In einem Patent des STFI werden gasformige Strahlen beschrieben, die mit
Schallgeschwindigkeit aus Diisen austreten und dabei die beste Verwirbelung
erzielen [114]. Hochdruckdampf lisst sich wirtschaftlicher herstellen als Hoch-
druckluft, auRerdem kann man bei Dampf einen wesentlichen thermischen Effekt
zur Bindung von Fasern nutzen. Die Steamjet-Technologie wurde entwickelt und
erste Labormuster vorgestellt [115]. Die Triitzschler Nonwovens GmbH ent-
wickelte gemeinsam mit dem STFI eine Pilotanlage zur kontinuierlichen Produk-
tion von dampfstrahlverfestigten Vliesen bis 100 m/min [116]. Mitsubishi Rayon
Engineering beschrieb 1999 die Verwirbelung mit Gasstrahlen. Kuraray Kuraflex



Reemers Publishing Services GmbH

0:/Wiley/Vliesstoffe_A2/3d/c06.3d from 17.08.2012 10:53:53
3B2 9.1.580; Page size: 170.00mm x 240.00mm

358

6 Vliesverfestigung

Abb. 6.96 a) Fleissner-Thermobonder kombiniert mit Steam|et-Strukturiertrommel und zwei
Dampfbalken b) Strukturiertes Thermobondvlies

Co., LTD. nahm in Zusammenarbeit mit Mitsubishi im Jahr 2006 die erste
kommerzielle Anlage mit Steamjet-Technologie in Betrieb [117].

Der Fleissner-Steam]Jet besteht aus Dampfbalken, durchlissigen Transportbin-
dern oder Trommeln jeweils mit Absaugung unterhalb der Dampfbalken, Kon-
densator des abgesaugten Dampfes, Dampferzeuger und Uberhitzer. Der Dampf-
druck ist von 3 bis 20bar regelbar, die Uberhitzung betrégt 20 bis etwa 50 K.

Mit einer ausreichenden Uberhitzung vermeidet man erfolgreich Kondensation
im Vlies. Der Dampfstrahlverfestigungsprozess ist damit komplett trocken und
eine nachfolgende Trocknung kann eingespart werden.

Das Vlies kann einseitig oder beidseitig mit Dampfstrahlen verfestigt werden.

Ungebundenes Vlies wird von der Krempel kommend zwischen Bindern kom-
paktiert und dabei das erste Mal mit Dampfstrahlen verfestigt.

Will man stark strukturierte Vliese erzeugen, kann man das Vlies nach der
Kompaktierung direkt in der ersten Verfestigungsstufe strukturieren. Auch eine
Kombination von thermischer Vorverfestigung im Thermobondofen mit Dampf-
strahlverfestigung ist moglich, wenn man ein Thermobondvlies strukturieren will
(Abb. 6.96b).

Gemifl Abb. 6.96 kénnen Dampfstrahlen durch ihre Impulskraft Fasern ver-
wirbeln und Vliese strukturieren. Die wesentlichen Bindungskrifte entstehen aber
durch das Anschmelzen von Fasern! SteamJet-Produkte bestehen aus PP, PET, Co-
PET oder in Mischungen aus ihnen mit nicht schmelzenden Fasern z. B. cellulo-
sischen Fasern, wobei die PP- oder PET-Fasern als Bindefasern wirken. Vliesge-
wichte von 15 bis 100 g/m2, mehrlagige Vliese und Geschwindigkeiten bis 100 m/
min wurden realisiert.

Vorteilhaft ist die Dampfstrahlverfestigung fiir wasserempfindliche Fasern wie
Superabsorbent-Fasern oder wasserlosliche Fasern wie PVA.

Diese Fasern reagieren bei Kontakt mit iiberhitztem Wasserdampf nicht, so
bleiben Ihre speziellen Eigenschaften wie z. B. extrem hohe Wasseraufnahme bei
Kontakt mit Wasser voll erhalten. Ein Vlies mit 40 g/m2 aus 15 % Superabsorbent
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Fasern (SAF) und 85 % PES- und CoPES-Fasern hat eine Wasseraufnahme bis
1800 % und behilt im feuchten Zustand seine Form bei.

Das Vlies wird bei der Dampfstrahlverfestigung bakterienfrei behandelt. Die
Weichheit der SteamJet-Produkte und deren Festigkeit liegen im Mittelfeld zwi-
schen Produkten aus Thermobonding und Wasserstrahlverfestigung. Der Steam]Jet
stellt eine sinnvolle Erginzung im Bereich Nonwovens dar.

6.4
Thermische Verfahren
Alfred WatzI

Zu den thermischen Verfahren nach ISO/DIS 11 224 gehéren die Heif8luftbehand-
lung, das Kalandern und Schweiflen von Vliesen. Bei der chemischen Verfestigung
mittels Bindemitteldispersionen ist fiir die Kondensation und die Vernetzung der
Bindemittelmolekiile sowie fiir die Trocknung der imprignierten Vliese der Ein-
satz geeigneter Anlagentechnik erforderlich, die mit Heilluft, teilweise in Kom-
bination mit anderen Trocknungsverfahren, arbeitet. Deshalb ist es zweckmifig,
die Vliestrocknung an dieser Stelle mit zu behandeln.

6.4.1
Trocknung

Unter Trocknung von imprignierten Vliesen oder Vliesstoffen wird die Entfer-
nung von Feuchtigkeit und gegebenenfalls anderen fliichtigen Bestandteilen durch
Anwendung thermischer Energie verstanden. Bei der chemischen Verfestigung
von Vliesen mit Bindemittel-Dispersionen kann es jedoch erforderlich sein, dass in
Verbindung mit der Trocknung die Koagulation der Dispersion bei 40-70 °C und
die Vernetzung der Bindemittel-Molekiile bei Temperaturen von 130-160 °C
erfolgen miissen.

Bei dem Trocknungsprozess ist das im Vliesstoff vorhandene Wasser auf Ver-
dampfungstemperatur aufzuheizen. Fiir den Verdunstungsvorgang des Wassers
liegt die Kiihlgrenztemperatur zwischen 70 °C und 80 °C. Solange die Wasser-
verdampfung stattfindet, bleibt die Vliestemperatur kleiner als die zur Trocknung
verwendete Heiflufttemperatur, etwa auf dem Niveau der Kiihlgrenz-Temperatur.
Mit steigender Heilllufttemperatur wird die Temperaturdifferenz gréfer, was zu
einem erhohten Wirmetibergang und hoherer Trockengeschwindigkeit fiithrt.

Mit der Trocknung kann es zu Bindemittelwanderung (Migration) kommen,
indem Bindemittel-Teilchen mit dem Dampf an die Vliesoberfliche mitgenom-
men werden. Dies bedeutet eine ungewollte ungleichmiflige Bindemittelvertei-
lung iiber den Vliesquerschnitt, was zu Delaminierungserscheinungen fithren
kann. Die Migrationsneigung ist umso hoher, je mehr Wasser im Produkt ent-
halten ist. Deshalb ist bei der Schaumimprignierung gegeniiber der Vollbadim-
pragnierung mit deutlich geringerer Migrationsneigung zu rechnen.
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Bei der Auswahl des geeigneten Trocknungsverfahrens ist zu beachten:

o Art des Bindemittels und seine Menge im Vliesstoff
o Luftdurchlissigkeit des Vliesstoffes und
o Produktionsgeschwindigkeit

Mogliche Trocknungsarten sind:

o Konvektionstrocknung
o Kontakttrocknung
o Strahlungstrocknung

6.4.1.1 Konvektionstrocknung
Die Konvektionstrocknung [121] gehort zu den am meisten angewandten Verfah-
ren. Sie ist dann anwendbar, wenn Luft durch das Vlies hindurchstrémen kann. In
Abb. 6.97 sind die Luftdurchlissigkeitsbereiche fiir verschiedene Vliesstoffpro-
duktgruppen in Abhingigkeit von ihrer Flichenmasse dargestellt.

Fiir die Charakterisierung der Konvektionstrocknung gelten die Gesetze des
Wirmeiiberganges fiir:

o Ubertragung der Warme in den zu trocknenden Vliesstoff und
o den Stoffitbergang fiir die Bewegung von Fliissigkeit und Dampf aus dem
Inneren des Vliesstoffes an die Oberfliche und an die Trocknungsluft

Damit kann der Trocknungsvorgang als ein Zweistufenprozess betrachtet werden
[121]. In der ersten Stufe findet die Verdunstung bzw. Verdampfung des Wassers
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Abb. 6.97 Luftdurchlassigkeitsbereiche fiir Vliesstoffgruppen mit ihren Flichenmassebereichen
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an der Oberfliche des Vliesstoffes statt. Dabei werden die Warmetibertragung von
der heiflen Luft durch die Grenzschicht auf der Vliesstoffoberfliche und der
Stoffiibergang durch den Transport des gebildeten Dampfes durch diese Grenz-
schicht an die Luft bewirkt. Dabei leistet nur diese Grenzschicht einen Widerstand.

b, PoLs Vi
—_— - Luftstrom
Q m
l !
h - Luftgrenzschicht
1
b Poo .l zu trocknendes Vlies
Wirmestrom Q = A - o - (t, - to)
Stoffstrom m = }?QFT (Ppo — PpL)
A
d=
h
D
= o
A am Austausch beteiligte Fliche m?2
o Wirmeiibertragungskoeffizient W/m2 K
B Stoffitbergangskoeffizient m/s
tr Trocknungslufttemperatur °C
to  Vliesstoffoberflichentemperatur °C
vi  Luftgeschwindigkeit m/sec
poo Dampfpartialdruck an der Oberfliche N/m2
por  Dampfpartialdruck der Trocknungsluft N/m2
Rp  Gaskonstante des Dampfes J/kg °C
T Temperatur der Grenzschicht °K
A Wirmeleitfdhigkeit in der Grenzschicht ~ W/mK
D Diffusionskoeffizient m2/s

(6.36)
(6.37)

(6.38)

(6.39)

In diesem Prozessabschnitt kann die Trocknungsgeschwindigkeit durch Vergrs-
Rern der Temperatur- und Dampfpartialdruckdifferenz zwischen Vliesstoffober-
fliche und Luft erhsht werden. Die Wirme- und Stoffiibergangswerte vergréfiern
sich, wenn die Geschwindigkeit der Trocknungsluft ansteigt. Damit wird die

361
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Grenzschichtdicke und somit ihr Widerstand kleiner. Auch eine Flichenvergrofie-
rung fithrt zu einer Erhshung der Trocknungsleistung.

Im zweiten Prozess-Abschnitt wird der Verdunstungsort ins Innere des Vlies-
stoffes verlagert.

Damit miissen sowohl der Wirme- als auch der Stofftransport lingere Wege
durch bereits getrocknete Vliesstoffschichten zurticklegen. Hierfiir gelten nach-
stehende Beziehungen:

t., ppL V
L . Luftstrom

Q m

_____________ Luftgrenzschicht

o [«
—

T / —————————————— Trockengrenze

Wirmestrom Q =A - K - (t. - t) (6.40)

A-6D
Stoffst = —— - .
offsromm = o (pDt — pDL) (6.41)

(6.42)

6.43)
»S (
e

K Wirmeiibertragungskoeffizient W/m2 K
te Temperatur an Trockengrenze °C

op  Dampfdruckdurchlissigkeitskoeffizient m/s

pot  Dampfpartialdruck an Trockengrenze N/m?2
pp  Diffusionswiderstandszahl

In diesem Abschnitt sind sowohl die dufleren Diffusionsbedingungen, die tiber
Temperatur und Luftgeschwindigkeit beeinflusst werden, als auch die Diffusions-
eigenschaften des Vliesstoffes von Bedeutung. Je weiter der Trocknungsort in den
Vliesstoff verlagert wird, desto mehr sinkt der Einfluss von Wirme- und Stoffii-
bergangszahlen und damit der der Luftgeschwindigkeit auf die Trockengeschwin-
digkeit. Fiir die Endtrocknung von dicken Vliesstoffen mit hoher Dichte hat die
Luftgeschwindigkeit nur noch einen geringen Einfluss. Die Trocknungszeit wird
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dann im Wesentlichen von der Temperatur, die zur Dampfteildruckdifferenz
gehort, bestimmt.

Bei der Trocknung mit Wirmezufuhr ist die Art der Luftfiihrung von Wichtig-
keit.
Bei der Mischlufttrocknung wird die Luft stindig im Kreislauf iiber den Vliesstoff
gefiihrt. In geringem Mafle findet ein Austausch von Abluft gegen Frischluft statt.
Damit kann die Stromungsgeschwindigkeit am Vliesstoff hoch gehalten werden.
Dies bedeutet wirmewirtschaftlich eine giinstige Steigerung der Wirmeiiber-
gangszahlen und gleichmiflige Trocknung tiber die Trocknerlinge. Bei dem
Beliiftungssystem ist zwischen Gleich-, Gegen- oder Kreuz-Strom zu unterschei-
den. Das Gegenstromprinzip besitzt gegentiber dem Gleichstrom den Vorteil, dass
die Trocknung bis zu einer geringen Endfeuchte des Vliesstoffes durchgefiihrt
werden kann und die optimalen Stoff- und Wirmeiibergangsverhiltnisse aus-
genutzt werden konnen.

Bei der Konvektionstrocknung kommt das Gegenstromprinzip zur Anwendung.

Verschiedene Trocknerhersteller (u.a. Triitzschler Nonwovens mit ,Fleissner-
System®) liefern folgende Beliiftungssysteme:

Durchbeliiftung:  Siebtrommeltrockner, Bandtrockner
Bediisung: Bandtrockner
Parallelbeliiftung: Hotflue Verweilstrecke

Handelt es sich bei dem Trocknungsgut um Vliese, Papiere oder Tissue mit hoher
Anfangsfeuchte, und sollen hohe Produktionsgeschwindigkeiten erreicht werden,
so wird ein Hochleistungs-Durchstromtrockner mit Durchstromtrommel erforder-
lich. Ist die Trocknungstemperatur schon auf Maximum ausgelegt, so gibt es nur
noch die Méglichkeit einer Erhohung der Luftumwilzung. Diese Trockner arbei-
ten mit schnell-laufenden Spezialventilatoren, die hohe Unterdriicke in der Trom-
mel erzeugen und damit ausreichend grofle Luftmengen durch das Vlies zwingen.
Mit stufenlos regelbaren Ventilatormotoren kann eine gute Anpassung an das
jeweilige zu trocknende Produkt erreicht werden. Dafiir miissen jedoch auch hohe
Motorleistungen fiir den Ventilator installiert werden. Je nach Vliesart, Tempera-
tur, Wassergehalt sowie Luftmenge und Differenzdruck werden spezifische Trock-
nungsleistungen zwischen 15 und 300 kg Wasser/m2/h und mehr erreicht.

Abbildung 6.98 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Unterdruck und der
gewiinschten Stromungsgeschwindigkeit der Luft in Abhingigkeit von der Luft-
durchlissigkeit des Vlieses [122].

Im Schnittpunkt der Warenkennlinie mit den Ventilatorkennlinien bei verschie-
denen Drehzahlen ergibt sich der jeweilige Arbeitspunkt.

Die Abb. 6.98 zeigt die Moglichkeit der Leistungssteigerung in einem Hoch-
leistungstrockner durch Verinderung der Ventilatordrehzahl. Mit zunehmender
Ventilatordrehzahl und damit zunehmender Luftgeschwindigkeit steigt jedoch
auch die aus dem Netz aufgenommene Ventilatorleistung.
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Abb. 6.98 Arbeitsdiagramm eines Durchstrémtrockners

Die gleichmiflige Verteilung der hohen Luftmengen tiber die Arbeitsbreite bei
gleichzeitiger hoher Temperaturgleichmifigkeit stellt hohe Anforderungen an
den Trocknerkonstrukteur.

Wird ein Siebtrommeltrockner mit einem Hochleistungsluftmischer ausgeriis-
tet, der hinter dem Ventilatorrad in den Luftkreislauf eingebaut wird und erfolgt
zusitzlich eine VergroRerung der Riume ober- und unterhalb der Trommel —
diese Konstruktion wurde erstmalig mit groem Erfolg von Ing. Gerold Fleissner
in die Praxis umgesetzt — so kénnen sogar Temperaturgenauigkeiten unter + 1 °C
itber die Arbeitsbreite erreicht werden. Hohe Temperaturgleichmifigkeiten sind
auch bei Maschinen mit hoher Verdampfungsleistung moglich. Bei diesen Anla-
gen wird durch ein computergesteuertes System ein minimaler Energieverbrauch
erreicht, was durch stufenlos regelbare Unterdriicke und Luftgeschwindigkeiten,
die linear und exponentiell verstellt werden konnen, gewihrleistet wird.

Die Baugréfle des Ventilators wird so ausgelegt, dass der Betriebspunkt im
Bereich des besten Wirkungsgrades liegt. Da bei Eintrommelanlagen das Vlies
alle Zustinde von nass bis trocken auf derselben Trommel durchliuft, stellen die
Koordinaten des angegebenen Betriebspunktes beziiglich Ap und Luftgeschwin-
digkeit mittlere Werte dar. Am wirtschaftlichsten arbeitet jedoch ein Mehrtrom-
meltrockner, da man dabei von Trommel zu Trommel die Strémungsverhiltnisse
am Trocknungsgut hervorragend der sich beim Trocknungsvorgang verindernden
Luftdurchlissigkeit anpassen kann. Somit kann die Ventilatorleistung minimiert
werden.

Fiir sehr gut luftdurchlissige Vliesstoffe (trocken gelegte, nass gelegte, Spinnvlie-
se) kann der preisgiinstige Siebtrommeltrockner bzw. der Stegtrommeltrockner
(perforierter Mantel mit aufgesetzten axialen Stegen) verwendet werden. Die
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Abb. 6.99 Querschnitt einer Siebtrommel
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Stabilitit der perforierten Trommel ist dabei bei den iiblichen Produktions-
geschwindigkeiten bis 300—400 m/min véllig ausreichend.

Beim Siebtrommeltrockner ist der grofle Vorteil der direkten Kombination von
Durchstromtrommel und Ventilator in einer Kammer mit den dabei giinstigen
Stromungswirkungsgraden realisiert (s. Abb. 6.99).

Bei Siebtrommeltrocknern betrigt die freie offene Querschnittsfliche max. 48 %,
bei Stegtrommeln, einer Variante des Siebtrommeltrockners, bis 95 %.

Vorteile der Siebtrommelkonstruktion sind:

o geringe Stromungsverluste

o niedriger Wirmeverbrauch

o wirtschaftliche Beheizung (Direktgassystem, aber auch jedes andere indirekte
Beheizungssystem )

o Ventilatorleistung stufenlos regelbar.

Siebtrommeltrockner System Fleissner kénnen mit Durchmessern von 1400 mm,
1600 mm, 1880 mm, 2600 mm, 3000 mm und 3500 mm und Arbeitsbreiten
zwischen 400 und 7000 mm geliefert werden. Sie konnen als Ein- oder Mehr-
trommeltrockner mit Zusatzeinrichtungen fiir die verschiedensten Vliesstoffquali-
titen ausgestattet sein. Abbildung 6.100 demonstriert hierfiir Ausfithrungsbeispie-
le.

Fiir Siebtrommeltrockner sind folgende Vorteile und Besonderheiten zu nennen:

Durch die Anordnung des grofldimensionierten Radialventilators in der Trock-
nungskammer entstehen im System nur geringe Stromungsverluste. Dadurch
wird der elektrische Energieverbrauch fiir den Ventilatorantrieb reduziert.

o Mehrtrommeltrockner, System Fleissner, arbeiten mit wechselseitiger Vliesfiih-
rung von Trommel zu Trommel und wechselseitiger Luftdurchstrémung; da-
durch ist eine konstant gleichmifiige Trocknung gewihrleistet. Bei der Vertikal-
bauweise ist jede Trommel 3/4 umschlungen. Wegen der kompakten Bauweise
ist der Platzbedarf fiir diesen Trockner auflerordentlich gering.
Standard-Perforationen sind 3 mm, 5 mm, 8 mm Durchmesser und quadrati-
sche Perforation mit unterschiedlicher freier offener Querschnittsfliche.
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Abb. 6.100 Ausfiihrungsformen von Siebtrom-  zung, d) Viertrommeltrockner mit wechselsei-
meltrocknern: a) Eintrommeltrockner; Vliesfiih-  tiger Vliesdurchstrémung,

rung oberhalb Trockner, b) Eintrommeltrockner; e) Zweitrommeltrockner in Vertikalbauweise,
Vliesfiihrung unterhalb Trockner, c) Eintrommel- f) Siebtrommeltrockner in Omega-Design
trockner mit Verweilband fiir Bindemittelvernet-

Siebgewebe unterschiedlichster Feinheit auf den Trommeln, bzw. auf den
Trommeln mit Stegen, verhindern Perforationsabdriicke auf empfindlichen
Waren.

Extrem leichte Vliese von 12 g/m bis schwerste luftdurchlissige Vliesstoffe und
Filze von 3000 g/m? und mehr werden getrocknet.

Geschwindigkeiten von 800 m/min und mehr sind méglich.

Hohe Temperaturgenauigkeiten von teilweise unter +1 °C selbst bei Temperatu-
ren von 250 °C sind méglich.

Doppelmantelabdeckungen in der Trommel sorgen bei groRen Arbeitsbreiten
fiir eine Vergleichmifigung des Luftstromes iiber die Trommelbreite.

Die in der austretenden Warenbahn befindliche Wirme wird durch die einge-
saugte Frischluft wieder in den Trockner zuriickgefiihrt. Die Abkiihlung der
Ware ist somit ein integraler Teil des Systems.

Bei unterschiedlichen Warenbreiten wird eine innerhalb der Trommel instal-
lierte Arbeitsbreitenabdeckung vorgesehen, die Energieverluste vermeidet.

Die Heizungsart wird durch die erforderlichen Trocknungstemperaturen beein-
flusst. Die Beheizung der Siebtrommeltrockner kann mit Dampf, Wirmetriger-
0l, durch direkte Gasheizung, HeiRwasser oder durch Elektroenergie erfolgen.
Durch die direkte Vermischung von Trocknungsluft und Verbrennungsgasen
bei direkter Gasheizung wird ein Feuerungswirkungsgrad von 100 % erreicht.
Das bedeutet ca. 30 % hohere Wirkungsgrade als bei anderen indirekten Heiz-
systemen und damit ca. 30 % Einsparung von Brennstoff.
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Abb. 6.101 Siebtrommel-Durchstrémtrockner in Reihenanordnung

o Abstrahlungsverluste an die Umgebung werden mit hochwertigen Isolierungen
bis 150 mm Dicke vermieden.

e Durch die Ausnutzung der Abluftwirme in einem Wirmeaustauscher kann
diese Energie dem Trockner wieder zugefithrt werden, wodurch der Heizungs-
bedarf fiir den Trockner minimiert werden kann.

Als Anwendungsbeispiele fiir den Einsatz von Siebtrommeltrocknern bei der
Vliesstofftrocknung sind zu nennen:

o Eintrommelanlagen fiir imprignierte Hygienevliesstoffe und Interlinings

o Mehrtrommelanlagen fiir imprignierte Nadelvliesstoffe fiir Fufbodenbelige
und Automobilsektor, Filter, Wischtiicher, Bitumen-, Syntheseleder-Tréigervlies-
stoffe (s. Abb. 6.101)

o Hochleistungs-Siebtrommeltrockner fiir nass gelegte Vliesstoffe, Airlaid-Vliese
und Spinnvliesstoffe bis 800 m/min und mehr.

Fiir erforderliche grofle Trocknungsleistungen bei hoher Produktionsgeschwindig-
keit ist der Einsatz von Hochleistungsdurchstrémtrocknern notwendig (s. Abb.

||

Abb. 6.102 Durchstrémtrockner mit Hochleistungstrommel, System Fleissner Egelsbach
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Abb. 6.103 Hochleistungs-Siebtrommeltrockner fiir leichte Vliese

6.102 und 6.103). Hersteller sind Tritzschler Nonwovens (System Fleissner), Metso
und Andritz.
Fir die Trommelkonstruktion kommt ein neuartiges Elementensystem mit

geschraubtem Trommelmantel zur Anwendung. Der Trockner ist gekennzeichnet
durch:

o Trommeldurchmesser bis 5400 mm und groéfRer

o Arbeitsbreiten bis 10 000 mm

o grofle freie Querschnittsflichen von ca. 96 %

o hohe Steifigkeit der Trommel und damit hohe Rundlaufgenauigkeit
e hohe Produktionsgeschwindigkeiten bis 3000 m/min

Dies ermoglicht:

o Durchstromung grofler Mengen Luft mit hohen Luftgeschwindigkeiten und
minimalem Druckverlust und entsprechend hoher Energieiibertragung

o hohe spezifische Wasserverdampfungen bis 550 kg/m*/h

e hohes Vakuum in der Trommel bis tiber 1000 mm WS. Dadurch ist die
Trommel gut geeignet zum Trocknen von dichteren Papierqualititen sowie
Tissue und Vliesstoffen mit geringer Luftdurchlissigkeit

o gleichmifige Luftverteilung tiber die Arbeitsbreite

o Temperaturgleichmifligkeit weniger als + 1 °C tiber die Arbeitsbreite

Dieses Durchstrémungsprinzip erschlieft neue Anwendungsgebiete:

o Trocknung luftdurchlissiger Papiere, Filterpapiere, Tissue, Handtuch- und Toi-
lettenpapiere, fiir Industrial- und Consumer-Verwendung (Abb. 6.104)

o Trocknung von wasserstrahlverfestigten Vliesstoffen bei hohen Produktions-
geschwindigkeiten
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Abb. 6.104 High-Tech-Durchstrémtrockner

o Trocknung und Verfestigung von Nass-Vliesstoffen
 Verwendung als Vakuum-Entwisserungswalzen und Ubergabe/Ubernahmewal-
zen

Das Durchliiftungssystem ist auch auf Bandtrocknungsanlagen anwendbar und
zwar dann, wenn — bedingt durch die Art des Vliesstoffes, etwa bei groRReren
Vliesdicken, eine Abstiitzung des Vliesstoffes auf einem waagerecht gefithrten
Band erfolgen muss. In Abb. 6.105 sind die Querschnitte von Bandtrocknern
dargestellt, die sich durch die einstellbare Luftfithrung mit Hilfe von Luftregel-
klappen unterscheiden. Der Vliesstoff liegt auf dem Band auf und wird durch die
Trocknungsluft von oben nach unten bzw. umgekehrt durchstréomt. Beim Sieb-
bandtrockner wird die Luft durch den Ventilator abgesaugt, iiber Heizkorper
gefiihrt, durch Diisenkisten gleichmiRig iiber die Breite verteilt und auf die
Ware geleitet.

Der Vliesstoff wird tiber das Transportorgan durch den Trockner transportiert.
Eine Breitenkontrolle ist im Standardbandtrockner nicht mdglich, bzw. nur in
Form von Spannketten oder -kluppen als Spannrahmenausfiithrung.

Beim Diisentrocknungssystem wird der Vliesstoff im Gegensatz zum Durch-
stromtrocknungssystem an seinen Oberflichen mit einem Prallstrahl beauf-
schlagt. Die senkrechte Stromungskomponente wird an der Oberfliche der Ware
mehr oder weniger zu Null reduziert und der Luftstrahl wird um 90° umgelenkt,
sodass teilweise — je nach Luftdurchlissigkeit des Vlieses — eine zur Oberfliche
parallele Stromung mit einer laminaren Grenzschicht entsteht. Im Vergleich zum
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a)

Abb. 6.105 Querschnitte eines Bandtrockners System Fleissner mit Durchbeliftung: a) von oben
bzw. b) von unten)

Durchstromprinzip wird beim Bediisungssystem z. B. bei dicken Vliesstoffen der
Querschnitt des Vlieses nicht durch die durchstromende Luft erwdrmt, sondern
durch Wirmeleitung von auflen nach innen. Trotz hoher Luftgeschwindigkeiten
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Vergleich: Platzbedarf bei
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Abb. 6.106 Vergleich Platzbedarf bei Bediisung und Beluiftung
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an der Gutsoberfliche ist die Trocknungsgeschwindigkeit (spezifische Trock-
nungsleistung) beim Bediisungssystem (abhingig vom Vliesstofftyp) teilweise um
mehr als das Zehnfache kleiner als beim Durchstromprinzip des Siebtrommel-
trockners. Die Wirmeiibergangszahlen beider Systeme unterscheiden sich in der
Grofsenordnung

Durchstromung  o: 290-470 W/m2K
Bediisung: oz 175-190 W/m2K

In einer Beispielrechnung wurde eine Spannmaschine (Bediisung) mit dem Band-
trockner, einem Rundspannrahmen und einem Siebtrommeltrockner (alle Durch-
beliiftung) verglichen (Abb. 6.106) [123]. Fiir alle Maschinen wurde eine konstante
Trocknungsleistung vorausgesetzt, woraus sich die Linge der Maschine ergab.
Abgesehen vom Platzbedarf ergibt sich beim Durchliiftungsprinzip mit ca. 30 %
geringerem Energieverbrauch ein deutlich sichtbarer Vorteil beziiglich Energie-
einsparung.

Gemif} den Voraussetzungen einer konstanten Trocknungsleistung ist die theo-
retisch benotigte Energiemenge absolut gesehen fiir alle vier Maschinen gleich,
wihrend sie relativ betrachtet zwischen 60 und 85 % der bendtigten Gesamt-
energie liegt. Die Verlustenergien dagegen sind sowohl absolut als auch relativ
sehr unterschiedlich. Das bedeutet, dass man zu der fiir die Trocknung theoretisch
benétigten Energiemenge zusitzlich beim Bediisungssystem ungefihr 40 % und
beim Durchbeliiftungssystem je nach Trocknertyp nur zwischen 15 und 30 %

Bedlsung Durchbeluftung
’ N \
Spannrahmen  Plattenband- Rundspann- Siebtrommel -
trockner rahmen trockner
kJ/kg H,0 4610 3600 3440 3250
k? H,0/m?h 30 30 AR L8
Platzbedarf } 085 04 04
078 07 o
Theoretisch 60% ] 2
benotigte
Energie
77% o
30 80% 85%
1
102 :
Verlust- 35558
A L0% M
Energie 3 3 06
26 ¥ &
/ 1&%}”% B }20% ST 5%
Abluft EA Transportorgan El Ware

B8 Elektroantriebe M Isolation
Spezifischer Energiebedarf und Verlustenergie beim Trocknen

Abb. 6.107 Spezifischer Energiebedarf und Verlustenergie beim Trocknen
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Verlustenergie benétigt. Eine Aufteilung der Verlustenergien geht aus Abb. 6.107
hervor.

Das Bediisungssystem (mit einseitiger oder beidseitiger Bediisung) kommt
beispielsweise dann zur Anwendung, wenn die Vliesstoffe eine sehr geringe Luft-
durchlissigkeit haben, beschichtet sind oder der Vliesstoff sehr schonend getrock-
net werden muss (Abb. 6.108).

Der am meisten verbreitete Trockner mit Diisenbeltiftung ist die Spannmaschi-
ne. Die Ware wird beidseitig an den Rindern tiber Nadeln oder Kluppen gehalten
und durch den Trockner hindurchtransportiert. Dadurch ist eine Breitenkontrolle
moglich. Weitere Zusatzeinrichtungen erlauben die Einstellung einer Voreilung
zum Erreichen geforderter Flichenmasse, bzw. zur Schrumpfkontrolle.

Das Transportorgan fiir die Ware besteht aus einer Kette, die auflerhalb des
Trocknungsraumes die Ware aufnimmt, zusammen mit der Ware den Trock-
nungsraum und das Kiihlfeld durchliuft und danach die Ware auferhalb wieder
abgibt. Die Luftfithrung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Trocknungsluft iiber
Diisenkisten mit Rund-, Oval- oder Schlitzdiisen senkrecht von beiden Seiten auf
die Ware auftrifft, nach der Seite umgelenkt und zu den Ventilatoren zurtick-
gefithrt wird. Dabei wird sie tiber Heizkorper neu aufgewirmt. Der gesamte
Trockner ist in mehrere Zonen aufgeteilt und pro Zone mit einem Abluftschacht
versehen, iiber den jeweils ein Teil der wasserdampfbeladenen Umluft abgestoflen
wird. Dieselbe Menge Frischluft muss dem Kreislauf zugefiihrt und erwirmt
werden. Da die Luft, die mit Geschwindigkeiten bis zu 40 m/s aus den Diisen
ausstromt, beim Auftreffen auf die Ware abgebremst und umgelenkt wird, liegt
eine Mischung aus Bediisung und Parallelbeliiftung vor. Aufgrund der Ausbildung
des Transportorgans und der Art der Luftfithrung ist der Spannrahmen-Trockner
nicht fiur loses Material, fiir leichte, spannungsempfindliche Waren und fiir
Substrate geeignet, die eine geringe Festigkeit besitzen und noch der Verfestigung
bediirfen.

Eine weitere Maschine mit Bediisung ist der Diisenbandtrockner, der im Aufbau
der Spannmaschine sehr dhnlich ist. Anstelle des Transportorgans Kette ist ein
Tragband aus Stahl- oder Textilgewebe eingebaut, das den Warentransport iiber-
nimmt. Auch hier verlisst das Transportorgan fiir die Aufnahme und Abgabe der
Ware den Trocknungsraum. Durch getrennte Einstellung der Ober- und Unterluft
lasst sich die Ware auf dem Band halten, wobei jedoch keine definierte Breiten-
kontrolle moglich ist. Beziiglich der Art des Beliiftungssystems besteht kaum ein

Abb. 6.108 Querschnitt eines Bandtrockners bzw. Spannrahmens mit Bediisungssystem (System
Fleissner)
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Unterschied zur Spannmaschine. Das Bediisungssystem findet auch fiir einseitige
Bediisung, z. B. in Etagentrocknern mit wechselnden Luftbeaufschlagungen An-
wendung.

Andere Entwicklungen laufen darauf hinaus, durch entsprechende Ausbildung
des Diisensystems und der Luftfithrung einen Trageeffekt zu erzielen, um schid-
liche Spannungen von der Ware fernzuhalten bzw. eine Beriithrung der Ware mit
dem Transportorgan zu vermeiden. In der Regel miissen dabei die Luftgeschwin-
digkeiten und damit die spezifische Leistung reduziert werden. Derartige Maschi-
nen werden als Schwebetrockner, Schwebediisenrahmen, Luftkissenrahmen, Trag-
diisentrockner usw. bezeichnet.

6.4.1.2 Kontakttrocknung

Bei der Kontakttrocknung empfingt der zu trocknende Vliesstoff ausschlieRlich
die Wirme durch den Kontakt mit den beheizten Walzen. Dabei diffundiert der
Dampf von der wirmeren Walzenoberfliche durch das Vlies zur kilteren Seite.
Durch Kapillarkrifte wird aufgrund des sich ausbildenden Fliissigkeitsgradienten
Feuchtigkeit in Richtung Walzenoberfliche zuriickgesaugt. Die Trocknungs-
geschwindigkeit bleibt solange konstant, wie Gleichgewicht zwischen Fliissigkeits-
verdampfung und Fliissigkeitstransport zur warmen Kontaktwalze erfolgt. Die
Trocknungsgeschwindigkeit nimmt dann ab, wenn die Trockengrenze von der
Heizfliche in Richtung Vliesstoffoberfliche verlagert und der Wirmetransportweg
vergroflert wird. Eine Vliesstoffiiberheizung wird in der Form vermieden, indem
der Vliesstoft tiber mehrere beheizte Kontaktzylinder gefithrt wird und damit die
Trocknung beidseitig erfolgt. Ein Vergleich der Trockenleistung zwischen Kon-
vektions- und Kontakttrocknung ergibt bedeutende Unterschiede fiir die Wirmeii-
bergangskoeffizienten a:

OlKonvektion
e 410
OlKontakt

Die Kontakttrocknung (s. Abb. 6.109) kommt dann zur Anwendung, wenn be-
stimmte Glatt- oder Biigeleffekte erzielt werden sollen; weiterhin kénnen damit bei
hohen Anfangsfeuchten schwer luftdurchlissige Vliese getrocknet werden, wes-
halb Zylindertrockner ebenfalls zur Vortrocknung vor Siebtrommel-Durchstrom-

i
/-T'"L-V__T't—\

Y

1 | il

Abb. 6.109 Zylindertrockner mit vertikaler Walzenanordnung



Reemers Publishing Services GmbH

0:/Wiley/Vliesstoffe_A2/3d/c06.3d from 17.08.2012 10:54:11
3B2 9.1.580; Page size: 170.00mm x 240.00mm

374

6 Vliesverfestigung

trocknern wirksam eingesetzt werden. Durch die Vliesfithrung tiber mehrere
Walzen konnen jedoch hohe Verarbeitungsspannungen auftreten.

Die Zylinder sind in Stindern zu 6 bis 12 Trommeln zusammengefasst. Es sind
Zylinderdurchmesser von 570 und 800 mm iiblich. Entsprechend der Trocknungs-
leistung konnen mehrere Stinder hintereinander aufgestellt werden. Die Zylinder
sind in zwei Reihen versetzt zueinander angeordnet, senkrecht stehend oder
liegend.

Die Trockenzylinder kénnen mit Sattdampf, Heiflwasser, einem Wirmetrigersl
oder mit Gas beheizt werden. Die Intensitit der Verdampfung des Wassers im zu
trocknenden Vliesstoff ist sehr von dessen Struktur und Dicke abhingig. Bei
diinnen Vliesstoffen, bei denen die Oberfliche im Verhiltnis zum Volumen grofs
ist, wird eine hohere Trocknungsleistung erreicht. Mit zunehmender Dicke sinkt
die Trocknungsgeschwindigkeit erheblich. Der Wasserdampf muss von der Ober-
fliche abgefiihrt werden, um die Sittigung der Umgebungsluft und damit den
Stillstand des Trocknungsvorganges zu vermeiden. Man kann deshalb die Trock-
nungsleistung bei der Kontakttrocknung durch Bediisen betrichtlich steigern. Der
Kontakttrockner kann als Vortrockner in Kombination mit einem Siebtrommel-
trockner verwendet werden. In dieser Kombination wird der harte Griff, der bei
reiner Kontakttrocknung entsteht, weitgehend vermieden.

6.4.1.3  Strahlungstrocknung

Bei der Strahlungstrocknung wird mit speziellen Heizelementen, den Strahlern,
Energie ohne Zwischentriager an den Vliesstoff tibertragen. Bei entsprechend hohen
Strahlertemperaturen kénnen hohere Wirmemengen als bei der Konvektionstrock-
nung iibertragen werden. Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz ist die Wirme-
menge von der vierten Potenz der Strahlertemperatur abhingig. Der Wirmetrans-
port wird von der Wellenlinge der Strahlung und von der Adsorption in der Materie
beeinflusst. Wasser hat im Wellenlingenbereich von 1,8 bis 3,5 pm ein ausgeprigtes
Absorptionsmaximum (s. Abb. 6.110). Als geeignete Strahler verwendet man kera-
mische IR-Dunkelstrahler, mittelwellige IR-Strahler aus Quarzglas-Rohr oder fli-
chige Metallfolienstrahler. Strahlungstrockner sollen bevorzugt nur in der ersten
Trocknungsphase eingesetzt werden, da eine Gefahr der Vliesschidigung bei Tem-
peraturen grofier 95 °C besteht. Sie kommen zur Vortrocknung von imprignierten

100 [ I 100
T 80 ; n \ Wasser T 80 schwarzer—+—
) “ \ 0,01mm /ﬂ \ Strahler
RS L U I o <
£ 4w § 0f
5 20 1VAY £ 2 -
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Wellenldnge /10 m —» Wellenlange /10 m ——»

Abb. 6.110 Strahlung



Reemers Publishing Services GmbH
0:/Wiley/Vliesstoffe_A2/3d/c06.3d from 17.08.2012 10:54:15
3B2 9.1.580; Page size: 170.00mm x 240.00mm

6.4 Thermische Verfahren | 375

Vliesen zum Einsatz, bzw. zur Koagulation von imprignierten Vliesen. IR-Strah-
lungsenergie zeichnet sich auflerdem durch hohe Betriebskosten aus. Man unter-
scheidet elektrisch- bzw. gasbeheizte Infrarot-Strahlungstrockner.

6.4.2
Heifluftverfestigung

Die HeiRluftverfestigung — auch Thermofusion genannt — ist eine Trockenver-
festigung [124], die das Vorhandensein thermoplastischer Fasern voraussetzt. Mit
der Entwicklung der synthetischen, thermoplastischen Fasern haben die Thermo-
fusionsverfahren an Bedeutung gewonnen. Die verfahrens- und anlagentechnische
Entwicklung fiihrte dazu, dass diese Verfestigungsart fiir die verschiedensten
Vliesstoffe im Flichenmassebereich von 20 g/m?* bis 4000 g/m?* und Dicken bis
200 mm anwendbar ist. Im Vergleich zu den chemischen Verfestigungsverfahren
ergeben sich folgende Vorteile: weiche und textilartige Vliesstoffe, kein Binde-
mitteleinsatz und damit hohe Wirtschaftlichkeit bei geringem maschinellen Auf-
wand. Eine gleichmifiige Durchverfestigung dicker Vliese ist moglich. Bei Ver-
wendung von thermoplastischen Fasern gleichen Polymers ist vollstindige
Recyclingmoglichkeit gegeben.

6.4.2.1 Grundsitzliches
Fiir die thermische Vliesverfestigung sind neben den textilmechanischen auch die
thermischen Eigenschaften der synthetischen Fasern von Bedeutung. Polymer-
auswahl, Strukturaufbau und Herstellungsverfahren beeinflussen ihr thermisches
Verhalten, insbesondere ihre Thermoplastizitit bei Erwirmung und Abkiihlung.
Im Teil I, Abschnitte 1.2.2 und 3.3 sind Herstellungsverfahren und Eigenschaf-
ten der Synthesefasern auch als Bindefasern ausfiihrlich behandelt. Erginzend
enthilt Tab. 6.9 eine Auswahl thermischer Kenngréflen von Fasern, die fiir die
Thermofusion von Bedeutung sind.

Tabelle 6.9 Auswahl thermischer Kenngréfien von Fasern (aus [125])

Faser Schmelz- Zersetzungs-  Erweichungs-  Spezifische Wirme-
temperatur  temperatur bereich Wirme leitfahigkeit
c c c g K Wern=".K
Viskose 175-205 1,35-1,5 0,3-0,6
Polyamide 6 215-220 310-380 170-200 1,5-1,9 0,29
Polyamide 6-6 255-260 310-380 220-235 1.5-1,9 0.25
Aramid (Nomex) ~ 370 1,2 0,13
Polyester 250-260 283-306 230-250 1,1-1,4 0,2-0,3
Polyethylen 124-138 105-120 1,4-1,9 0,35
Polypropylen 175 328-410 150-155 1,6-2,0 0,1-0,3
Polyvinylalkohol 230-238 200
Keramik 1815 0,8-1,0

E-Glas 1300-1500 675-850 0,7-0,8 3,56
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Die fiir die thermische Verfestigung von Vliesen benétigten Bindefasern kénnen
Mono- oder Bikomponentenfasern mit unterschiedlichem Querschnittsaufbau
sein. Hiufig verwendete Querschnittsformen der Bikomponentenfasern sind
Kern/Mantel, Seite-an-Seite und Fasern mit Inselstruktur (sea-island) bzw. Oran-
genquerschnitt (segment pie). Durch Polymermischungen oder Polymermodifika-
tionen ist es moglich, den Schmelzbereich zu senken und den Schrumpf zu
minimieren. Bei solchen Fasern ist die Schmelzgeschwindigkeit hoch. Schmelzfa-
sern als Monokomponentenfasern kénnen im geschmolzenen Zustand ihre Faser-
form verlieren und sich an den Faserkreuzungen als Schmelzperlen ablagern,
wihrend Bikomponentenfasern ihre Faserform weitgehend behalten.

Die Bindung zwischen den Fasern bei der Thermofusion kann kohisiv oder
adhisiv erfolgen. Eine kohdsive Bindung erfolgt dann, wenn intermolekulare
Wechselwirkungen zwischen Fasern gleichen Polymers stattfinden. Als prakti-
sches Beispiel ist die Bindung zwischen Bikomponentenfasern mit Polyesterman-
tel und unverstreckten Polyesterfasern zu nennen. Die unverstreckte Faser er-
weicht oberflichlich bei der Einfriertemperatur (Glasumwandlungspunkt), wird
klebrig und bindungsfihig. Der Vorgang ist irreversibel. Nach abgeschlossener
Kristallisation ist die Bindung thermostabil. Die adhisive Bindung an den Kreu-
zungspunkten zwischen beliebigen Matrix- und Bindefaser erfolgt dann, wenn die
Bindefaser bei bestimmter Temperatur plastisch geworden ist.

Die Eigenschaften eines thermisch verfestigten Vliesstoffes sind davon abhin-
gig, wie grofl der Bindefaseranteil im Vlies ist. Auswahl des Faserpolymers,
Faserfeinheit sowie die Faseranordnung im Vlies bestimmen neben der Vliesstoff-
masse auch die Dicke, die Voluminositit und das Festigkeits-Formanderungsver-
halten. Die Thermofusion ermoglicht das Herstellen sehr volumindser Vliesstoffe,
sogenannter Highloft- oder Fiberfill-Vliesstoffe, wie sie z. B. als Fasermatten zur
Schaumstoffsubstitution in der Polstermobelindustrie, in Fahrzeugsitzen und der
Filterindustrie benotigt werden. Fiir die Charakterisierung von Highloft-Vliesstof-
fen gibt es verschiedene Definitionen. Saindon [126] hat sinnvollerweise eine
Grofle C abgeleitet, die die Anzahl Fasern bestimmt, welche durch einen mm?
einer senkrechten Vliesquerschnittsfliche gehen:

Py 1,27 - Py
C=9000" = =——+— 6.44
Ta  pp-de? ( )
C Faserfliche (1/mm?2)
pv Vliesdichte (g/cm3)
Tq Faserfeinheit (den)
PE Faserdichte (g/cm3)
dr Faserdurchmesser (mm)
Die freie prozentuale Fliche im Querschnitt F betrigt
Fr=1- 2r.100% (6.45)

Pr
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6.4.2.2 Verfahrenstechnik

Das Aufheizen des Vlieses auf die notwendige Schmelztemperatur und die
folgende thermische Bindung zwischen den Fasern kann durch Anwenden des
Durchstromprinzips oder des Bediisungsverfahrens mittels Heiflluft erfolgen.
Einige Trocknerhersteller liefern hierzu Anlagen mit Hightech-Trommeln, per-
forierte Siebtrommeln und Siebbandanlagen. Die Auswahl des Verfahrens ist von
den geforderten Eigenschaften des Endproduktes, insbesondere seiner Vliesstoff-
masse und -dichte abhingig (Abb. 6.111)

Wichtig ist, dass das Vlies schnell auf die Schmelztemperatur der Schmelz-/
Bindefaser gebracht wird. Sobald die Temperatur erreicht ist, wird die Luftstro-
mung gedrosselt, damit das Volumen des Vlieses erhalten bleibt. AnschlieRend
erfolgt die Kithlung, um eine mogliche Schrumpfung der Bindefasern und damit
eine Dickenabnahme des Vlieses zu minimieren.

Der Aufheiz- und Kiihlvorgang eines Vlieses erfolgt entsprechend Abb. 6.112.

Fiir den stationiren Vorgang gilt folgende Gleichung:

dQ= cpmth -dVy, = o - dF - (I - 0y, (6.46)
Q Wirmemenge keal/h
Cpm Spez. Wirme keal/kg °C
m m-B-v-60 kg/h
m Vliesmasse g/m?2
B Vliesbreite m
v Geschwindigkeit m/min
Vw Warentemperatur °C
Iy Lufttemperatur °C
o Wirmeiibertragungszahl kcal/m2 h °C
F Fliche m?2
dF B-v-60-dt
(€] Temperaturdifferenz = ¥, — ¥, °C
t Zeit s
0.04 .
n Durchstrémtrommel
0,03- o
z N Bandausfihrung
e * AN
% \?”*’ : & mit Bedusung
= 0,02 Hh
2 NG
.S .
a \ Bandausfihrung
0,011 mit Durchstrémung
0 T T L}
0 1000 2000 3000 4000

Viiesmasse [g/m?]

Abb. 6.111 Einsatzbereich von Durchstrémtrommel und Siebbandanlage zur HeiRluftverfestigung
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Abb. 6.112 Aufheiz- und Abkiihlvorginge beim

7 Luft o}
Thermoverfestigen mit Heiflluft

Temperatur ¥ (°0)
Fo l\ )

Aufheizen Kihlen

¥
i_o Wdrmeibertragung an
N die Viiesbahn

Durch Lésen der Differentialgleichung und Umstellung ergibt sich fiir die Vlies-
temperatur

Y — dwo
ot
€ -cp-3600

By =) — (6.47)

Wihrend die spezifische Wirme c,p, eine faserstoffspezifische Grofie ist, wird die
Wirmeiibergangszahl o auch von den verfahrensspezifischen Bedingungen beein-
flusst. Durch Aufheizversuche kann die Wirmetibergangszahl o berechnet wer-
den. Ist sie fur die verfahrenstechnische Lésung bekannt, lisst sich die Zeit t
bestimmen, bei welcher das Vlies die gewiinschte Temperatur erreicht hat.

Abbildung 6.113 zeigt den qualitativen Zusammenhang zwischen der Fasertem-
peratur und der Behandlungszeit fiir verschiedene Verfahrenslgsungen.

Beim Aufheizen des Vlieses auf die Schmelzetemperatur der Bindefasern erfolgt
sowohl beim Durchstromverfahren mit Siebtrommel bzw. Siebband (s. Abb. 6.99
und 6.116) als auch beim Bediisungsprinzip mit Siebband (s. Abb. 6.108) der
Wiarmeiibergang durch Kombination von Warmeleitung und Konvektion.

Beim Durchstrémprinzip stromt die Heilluft durch das Vlies hindurch.

Das Bediisungsverfahren ist sowohl fiir leichte als auch fiir schwere Vliesstoffe
anwendbar. Das Vlies wird beidseitig mit HeiRluft bediist und damit ein kon-
vektiver Warmetibergang erzielt. Wihrend ein Teil der Luftmenge durch das Vlies
stromt und abgesaugt wird, prallt der grofere Teil der Luftmenge von der Vlies-

Abb. 6.113 Vergleich der Aufheizzeiten fiir verschiedene
1 Verfahrenstechniken: 1 Durchstrémprinzip Fleissner;

g’j 2 Bediisungsprinzip; 3 Kontaktwirme
< 2001 2 &
o}
(S 3
o]
©
g 100
w

0

0 2 4 6 8 10 1
Zeit (s)
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bt Abb. 6.114 Vliesfestigkeit in Abhingigkeit von Verweilzeit und
2 Verfestigungstemperatur

t=Temperatur

Reififestigkeit [N/5cm]

Verweilzeit [s]

oberfliche zuriick. Je nach der Vliesstruktur stellt sich ein bestimmtes Verhiltnis
von durchgesetztem zu zuriickgefithrtem Luftvolumen ein.

Der Unterschied beider Aufheizsysteme zeigt sich auch in den unterschiedli-
chen Wirmetibergangszahlen. Allgemein gilt

O Durchstrom

O Bediisen

Je grofler Vliesmasse und -dichte des Vliesstoffes sind, umso geringer wird der
Unterschied zwischen dem o -Wert. Eine Thermoverfestigung mittels Kontakter-
wirmung scheidet wegen zu langen Aufheizzeiten — insbesondere bei dicken
volumingsen Vliesen — aus wirtschaftlichen Griinden aus.

Heiflufttemperatur und Luftgeschwindigkeit beeinflussen die mit der Thermo-
verfestigungsmethode erreichte Festigkeit des Vliesstoffes. Die notwendige Heif3-
lufttemperatur richtet sich nach der Schmelztemperatur der Bindefasern. Bei einer
Temperaturerhohung kann die Behandlungsdauer reduziert und damit die Pro-
duktionsgeschwindigkeit bei gleichbleibender Festigkeit des Vlieses erhoht wer-
den (AbD. 6.114). Zu lange Behandlungszeiten bei erhohter Temperatur kénnen
aufgrund eintretender Strukturinderungen der Fasern zu einem Festigkeitsabbau
des Vliesstoffes fithren. Bei hoherer Heilluftgeschwindigkeit wird unter sonst
gleichen Bedingungen eine Festigkeitssteigerung dann erreicht, wenn dies zu
einer Erhéhung der Bindepunkte fithrt (Abb. 6.115). Eine Steigerung der Luft-
geschwindigkeit ist nur soweit moglich, dass keine Reduzierung der Dicke und
damit des Volumens des Vliesstoffes erfolgt.

Abb. 6.115 Vliesfestigkeit in Abhingigkeit von Verweilzeit

V= Luftgeschwindigkeit . o .
und HeiBluftgeschwindigkeit

V>V

o

Verweilzeit [s]

Reiffestigkeit [N/Scm]
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Der Einsatz von Anpresssieben fiir die Vliesfithrung bei der Heifllufterwirmung
ist dann ratsam, wenn das Vlies bei der thermischen Bindung an den Faser-
kreuzungen zur Schrumpfung neigt. Die Folge ist eine unruhige Vliesoberfliche.
Deshalb muss bei Thermobondanlagen mit Trommeldurchstréomungsprinzip die
Vliesfiihrung zwischen Trommel und Anpressband so lange gewihrleistet sein,
bis das Vlies abgekiihlt ist.

Von besonderem Vorteil fiir den Verfestigungsprozess ist der Einsatz eines
Kalibrierwerkes mit definierter Spalteinstellung am Auslauf der Anlage. Durch
Angleichen der Spalteinstellung an die Vliesstoffenddicke ist eine Beeinflussung
des Verfestigungsgrades, des Volumens und der Vliesstoffdichte sowie der Vlies-
stoffoberflichenglitte moglich. Ob die Walzen des Kalibrierwerkes beheizt oder
gekiihlt sind, richtet sich nach der Vliesstoftkomposition sowie nach dem Wunsch,
bestimmte Oberflicheneffekte wie Glittung usw. zu erreichen. Zur Verkiirzung
der Abkiihlzeit des verfestigten Vlieses hat sich der Einsatz einer Kiithltrommel mit
Luftdurchstromung bewihrt. Damit werden ein mégliches Nachschrumpfen des
Vlieses vermieden und Verziige durch eventuell auftretende Geschwindigkeits-
differenzen an Transportorganen reduziert. Die durch das Vlies angesaugte Kiihl-
luft wird in den Kreislauf zuriickgefiihrt. Gleichzeitig werden damit Diampfe von
Avivagen und anderen fliichtigen Bestandteilen abgesaugt.

6.4.2.3 Anlagentechnik
Bei den anlagentechnischen Losungen fiir die Heilluftverfestigung mit Durch-
strom- oder Bediisungssystemen auf Trommel- oder Bandanlagen (Abb. 6.116)
wurde auch in Abschnitt 6.4.1 hingewiesen. In diesem wurden Siebtrommel- und
Bandtrockner fiir die Vliestrocknung behandelt.

Anlagentechnisch existieren viele Ubereinstimmungen. Anlagen mit Durchstrém-
trommeln sind sowohl zum Trocknen von imprigniertem Vlies als auch zur

Querschnitt C-0
crass section C-D

Abb. 6.116 Thermoverfestigungsanlage mit Siebband System Fleissner, Querschnitt
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Abb. 6.117 Thermoverfestigungsanlage mit
umlaufenden Anpressbandern

Thermoverfestigung einsetzbar. Abbildung 6.117 zeigt eine Thermoverfestigungs-

anlage mit umlaufenden Anpressbindern fiir die Verfestigung von Spinnvliesstof-
fen aus Bikomponentenfasern bzw. Bifilamentfasern.

/

f\
Abluft
[
]

Zuluft

Warmlaufrichtung —e

Automatische Kihlung

Anbau Kahltrommel

Kuhlen und Glatten gleichzeitig
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D) _
NCTOTOoT D =

T

Separates Kihlfeld mit Luftdurchsaugung (auch mit Bediisung méglich)

Abb. 6.118 Beispiele fiir Vlieskithlung mittels Durchstrémung und Bediisung
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Abb. 6.119 Doppelbandanlage Rotoswing

Bei hohen Produktionsgeschwindigkeiten oder hohen Temperatur- und Stré-
mungsgleichmifiigkeiten in Verbindung mit groflen Arbeitsbreiten ist der Einsatz
von Hightech-Durchstromtrommeln gegeniiber Siebtrommeln vorteilhaft. Band-
anlagen mit Bediisung sind dann zweckmifig, wenn ein hohes Vliesvolumen
erhalten bleiben muss. Bediisen und Durchstrémen kénnen auch in einer Band-
anlage kombiniert werden. Moglichkeiten fiir Kithlung und Kalibrierung von
Vliesstoffen sind in Abb. 6.118 fiir Siebtrommeln und Bandanlagen zusammen-
gestellt.

Mit der Weiterentwicklung der von der Firma Fleissner entwickelten Doppel-
bandanlage ROTOSWING (Abb. 6.119) steht fiir die Heifluftverfestigung eine
Anlage zur Verfuigung, bei welcher das Oberband zum Unterband verstellt
werden kann. Durch die stufenlose Verstellung des Oberbandes und der Diisen-
hohe der oberen Diise ist eine optimale Kalibrierung hinsichtlich Dicke und
Dichte des Vliesstoffes moglich. Mit dieser Anlage konnen z. B. Wattevliese im
Bereich von 20-4000 g/m?* bei Dicken von 1-200 mm und gréRer verfestigt
werden. Hohe Temperatur- und Stromungsgleichmifligkeit itber die Breite
sichern einen konstanten Verfestigungseffekt. Die Doppelbandanlage gewihr-
leistet die Erzielung einer gewiinschten Vliesdicke und verhindert das Verblasen
des Vlieses.

6.4.3
Thermofixierung

Die Thermofixierung ist der Prozess fiir das Erreichen einer guten Formbestindig-
keit von Vliesstoffen aus oder mit thermoplastischen Fasern bei erhshten Tem-
peraturen. Ursache hierfiir ist die thermisch bedingte molekulare Beweglichkeit in
den Fasern. Die Formbestindigkeit kann durch Form- und Schrumpffestigkeit des
Vliesstoffes charakterisiert werden. Die Fasern befinden sich wihrend der Vlies-
herstellung und Verarbeitung unter Spannung und werden mehr oder weniger
gedehnt. Flichengebilde enthalten somit latente Spannungen, deren Lésung nur
dann moglich wird, wenn der Wirmeinhalt so grof ist, dass eine ausreichende
molekulare Beweglichkeit eintritt. In diesem Fall ist mit dem Spannungsabbau ein
Schrumpfen verbunden, wenn das Vlies frei auf einer Trommel oder auf einem
Band fixiert wird, bzw. ein Schrumpfen wird vermieden, wenn die Ware in der
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Breite gehalten wird. Eine Thermofixierung kann mittels HeifRluft, Sattdampf oder
Heiflwasser durchgefiihrt werden. Den Fasern wird soviel Wirmeenergie zuge-
fithrt, dass sich die infolge von Verformungen stark angespannten inter- und
intramolekularen Wechselwirkungen 16sen und bei anschliefRender Abkithlung
neu formieren und dabei ein Energieminimum der Lage einnehmen. Der Fixier-
effekt ist nicht nur von der Temperatur, sondern auch von der Verweildauer, der
Warenspannung und der Abkiithlgeschwindigkeit abhingig. Als maximale Fixier-
temperaturen lassen sich im Falle der Heifluftfixierung etwa folgende Werte fiir
die bekannten synthetischen Chemiefasern angeben:

PP: 150 °C
PAG: 190°C
PA 6-6: 225 °C
PAC: 220°C
PES: 230°C

Diese Werte tangieren den Erweichungsbereich und liegen etwa 20-40 °C unter
dem Schmelzpunkt. PES-Fasern werden am wirkungsvollsten in Heifluft fixiert,
bei PA ist eine Sattdampffixierung effektiver als eine Heilluftfixierung. Der
Fixierprozess hat auch Einfluss auf die Ordnung und die Orientierung der
Makromolekiile. Dies hingt mit der Umstrukturierung der teilkristallinen Faser-
substanz zusammen, und zwar beobachtet man infolge der Fixierung eine Zu-
nahme des Kristallinititsgrades und insbesondere bei Schrumpfung wihrend des
Fixierens eine starke Auflockerung des ungeordneten Anteils. Als Thermofixier-
bedingungen kénnen Temperatur und Zeit als ein Maf fiir die Moglichkeit der
freien Schrumpfentfaltung, z. B. Voreilung in Maschinenrichtung am Spannrah-
men oder am Trommeleinlauf, definiert werden. Normalerweise ist bei den gut
durchlissigen Vliesstoffen die Ware innerhalb von ein bis zwei Sekunden auf die
Fixiertemperatur aufgeheizt (vgl. auch Abb. 6.113), sodass bei Verwendung von
Durchstromtrommeln die Dauer der Thermofixierung ausreichend ist und keinen
Einfluss auf die Hohe der Kontraktionskraft ausiibt. Die strukturellen Verinde-
rungen haben bereits nach kurzer Zeit ihren Gleichgewichtszustand erreicht.
Beziiglich des Einflusses der Thermofixiertemperatur ist festzustellen: je hoher
diese Fixiertemperatur ist, umso niedriger liegen die nachfolgenden Kontraktions-
krifte, d. h. umso niedriger liegt auch der Schrumpf bei wieder aufgeheizter Ware.
Es ist bekannt, dass mit hoherer Temperatur der Kristallisationsgrad ansteigt,
wobei seine Zunahme auf Kosten der weniger orientierten Bereiche geht. Diese
weniger orientierten Zonen sind in einem betrichtlichen Ausmaf fiir die Grofe
des Schrumpfes verantwortlich. Daher gilt, je niedriger ihr Anteil, umso grofier ist
die Dimensionsstabilitit und umgekehrt. Im Verlauf der Thermofixierung
schrumpft die Ware in Lings- und Querrichtung, wobei der Schrumpf in Quer-
richtung durch die Breitenkontrolle in den Nadeln vermieden bzw. kontrolliert
wird. In Lingsrichtung verindert sich die Ware so lange, bis die vorgegebene
Voreilung in ihrer Linge ganz ausgeschrumpft ist. Von diesem Punkt an findet die
nachfolgende Thermofixierung unter Spannung statt. Deshalb gilt, je hoher die
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L

l LAl S N Abb. 6.120 Thermobondanlage mit Sieb-

trommel

Voreilung ist, umso niedriger sind die Spannungen. Die Thermofixierung von
Vliesstoffen wird durchgefiihrt

o zur Faserfixierung

o zum Abbau von Spannungen im Vlies

 zum Erzielen der Dimensionsstabilitit

 zum Verhindern des Breitenschrumpfes bei nachfolgenden Ausriistungsvorgin-
gen wie Beschichten usw.

Durch das Fleissner-Durchstromprinzip wird eine sehr schnelle Aufheizung des
Vlieses auf Fixiertemperatur erreicht; das bedeutet eine sehr kompakte Maschine
mit allen Vorteilen des geringen Energieverbrauchs. Die erforderliche schockartige
Kithlung wird auf der nachfolgenden Kithltrommel durchgefiihrt.

Fir die Thermofixierung werden Ein- und Mehrtrommelanlagen eingesetzt
(Abb. 6.120).

Bei vielen Ausriistungsvorgingen von Vliesstoffen ist es erforderlich, wihrend
der gesamten Behandlungsdauer die Breite zu kontrollieren und evtl. Schrumpf zu
verhindern. Solche Anlagen werden z. B. benétigt zur Fixierung von PES-Vliesen
fiir Beschichtungstriger, zum Fixieren und Relaxieren von Spinnvliesen usw.

Abb. 6.121 7 m breite Thermofixieranlage
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Neben dem konventionellen Horizontalspannrahmen mit Bediisung werden
dafiir hauptsichlich der Fleissner-Rundspannrahmen und der Fleissner-Eintrom-
meltrockner mit Nadelleistenbindern eingesetzt (Abb. 6.121). Wihrend der Rund-
spannrahmen hauptsichlich dort Verwendung findet, wo unterschiedliche Waren-
breiten anfallen, und damit eine Verinderung der Spannbreite in weiten Grenzen
notwendig ist, hat der Trockner mit Nadelleistenbindern dort grofle Vorteile, wo
nur wenige Materialbreiten gefahren werden miissen.

Bei Fixieranlagen mit Bediisung bzw. Durchstrémprinzip bestehen wesentliche
Unterschiede im Platzbedarf sowie im spezifischen Energiebedarf (s. Abschnitt
6.4.1, Abb. 6.106 und 6.107). Eine weitere Moglichkeit fiir eine Vliesfixierung bei
gleichzeitiger Verhinderung des Flichenschrumpfes bietet die Fleissner-Eintrom-
melanlage mit umlaufendem Anpressband (s. Abb. 6.117). Das Vlies wird dabei
zwischen Siebtrommel und einem um die Trommel umlaufenden Siebband
gefithrt. Das Siebband liegt dabei unter Vorspannung an der Trommel an, sodass
ein Schrumpfen vermieden wird. Gleichzeitig erhilt man dabei eine Faserfixie-
rung und eine Festigkeitssteigerung. Noch im gehaltenen Zustand wird das Vlies
durch Durchsaugen von Frischluft abgekiihlt. Spinnvliese kénnen in gleicher
Weise wie Faservliese fixiert werden [127].

6.4.4
Thermische Kalanderverfestigung (Thermobonding Prozess)

Bei der thermischen Kalanderverfestigung wird ein aus thermoplastischen Fasern
oder Filamenten gebildetes Vlies im Walzenspalt eines Kalanders unter Einwir-
kung von Temperatur, Druck und Zeit gebunden. Dieses Verfahrensprinzip wird
als Thermobondierverfahren bezeichnet und hat in den letzten Jahren — insbeson-
dere bei der Verfestigung von leichten Vliesen aus Polypropylen — besondere
Bedeutung erlangt. Bei Einsatz einer beheizten gravierten und einer glatten Walze
erfolgt die kohisive Verfestigung an den positiven Gravurstellen im Vlies. Zwi-
schen den Bindestellen soll die Faser- bzw. Filamentstruktur erhalten bleiben. An
den Bindestellen werden die Fasern plastifiziert und miteinander verschweiflt. Die
Festigkeit des Vliesstoffes wird wesentlich von den Fasereigenschaften, der Anzahl
und Gestaltung der Bindestellen sowie den Prozessbedingungen beim Thermo-
bondverfahren beeinflusst. Das Verfahren besitzt Vorteile insbesondere bei der
Verfestigung leichter Vliesstoffe hinsichtlich

o niedrigem Energieverbrauch,

e hoher Produktionsgeschwindigkeiten und

o Erhalt der textilen Eigenschaften, wie z. B. Griff und Porositit zwischen den
Bindestellen.

6.4.4.1 Verfahrenstechnik

Durch die Kopplung der Vliesbildung mit dem Thermobondverfahren wird das
gebildete Vlies dem Kalander zugefiihrt, zwischen zwei angetriebenen beheizten
Walzen im Walzenspalt verdichtet und in sehr kurzer Zeit an den Kontaktstellen
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Tabelle 6.10 Walzentemperaturbereich fiir verschiedene Faserstoffe nach [128]

Faserstoff Temperaturbereich (°C)
Niederdruckpolyithylen 126-135
Polypropylen 140-170
Polyamide 6 170-225
Polyamide 6-6 220-260
Polyester 230-260

angeschmolzen. Der so verfestigte Vliesstoff wird auf die geforderte Endbreite
geschnitten und aufgewickelt. Auf den Grad der Vliesverfestigung haben Einfluss:

o die Fasereigenschaften, wie Feinheit, Linge, Kriuselung, viskoselastisches Ver-
halten unter hydrodynamischen Bedingungen und ihre Erweichungs- und
Schmelztemperatur

o Flichenmasse des zu verfestigenden Vlieses

o Walzendurchmesser, Liniendruck im Walzenspalt

o Temperatur

o Vliesgeschwindigkeit

e Gravurart und Gravuranteil an der Walzenoberfliche.

Besonders die genannten sichtbaren Fasereigenschaften bestimmen bei konstan-
ter Flichenmasse die Faserzahl im Vlies sowie seinen strukturellen Aufbau.
Feinere Fasern ermoglichen, leichtere Vliese herzustellen. Die niedrigsten Fla-
chenmassen von Vliesen liegen heute im Bereich zwischen 5 und 10 g/m?. Fiir das
Anschmelzen der Fasern werden fiir die verschiedenen Faserpolymere die in
Tab. 6.10 genannten Walzentemperaturen angegeben [128].

Die Verfestigung eines Vlieses im Walzenspalt ist in Abb. 6.122 dargestellt.

Das Vlies liuft in den Kalander mit der Geschwindigkeit VVE ein. Seine
Vliesdicke dVE ist von Flichenmasse und Vliesdichte abhingig. Bei Kontakt mit
den beheizten Walzen tritt eine Vliesverdichtung bei gleichzeitiger Erwirmung
ein. Die Wirmeiibertragung auf das Vlies in Form von Wirmeleitung findet

R1, R2 Radius der Kalanderwalze

dvE  Vliesdicke beim Einlauf

dvA  Viiesdicke beim Auslauf

WE  Viiesgeschwindigkeit beim Einlauf
WA Viiesgeschwindigkeit beim Auslauf
2a Waizenabplattung

Ve

Abb. 6.122 Geometrische Bedingungen beim Thermobond-Verfahren bei glatten Walzen
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wihrend der Kontaktzeit tK zwischen den Walzen und dem Vlies statt. Durch die
aufgebrachte Belastungskraft P ergibt sich eine Druckfliche der Breite 2a und der
Linge L. Die auftretende Walzenabplattung kann nach der Hertzschen Gleichung
6.48 berechnet werden [129].

P-R

—1,52-
“ Eg L

(6.48)

mit
1 1

1
R R R

Die Gleichung 6.48 gilt nur unter Annahme reiner elastischer Kérper und, dass die
Abplattung im Verhiltnis zu den Korperabmessungen klein ist. Hierin bedeuten:

R Walzenradius mm

P Belastungskraft kp

ESt  Elastizititsmodul fiir Stahl kp/mm?2
L Vliesbreite mm

a Abplattung mm

Die Kontaktzeit tK, d. h. die Verweilzeit des Vlieses im Walzenspalt, berechnet sich
mit Vv = Vliesgeschwindigkeit zu:

2a
tk = —
v

v [V, in m/s] (6.49)

Die Erwirmung des Vlieses muss innerhalb der Kontaktzeit so erfolgen, dass bei
gleichzeitiger Druckeinwirkung die Ausbildung der Verfestigungspunkte stattfin-
det. Nach Verlassen des Walzenspaltes ist eine Dickenzunahme des Vlieses fest-
zustellen. Abbildung 6.123 lisst erkennen, dass mit gréfer werdender Vlies-

10- o R1=R2= 300 mm, P:2200 N / 100 N/mm

pe |00 % 0 T R1=Rz2= 180 mm, P:1100 N/ 50 N/mm
% moss - R1=Ra= 180 mm, P: 2200 N / 100 N/mm
% EStahl: 21000 kp/mm?

0.61 ~.. I: Vliesbreite: 2200 mm
041
021

50 100 ’ 200 e m/min 300

Abb. 6.123 Kontaktzeit im Walzenspalt in Abhingigkeit von der Vliesgeschwindigkeit
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geschwindigkeit die Kontaktzeit kleiner wird. Sie kann mit grofler werdender
Linienkraft und/oder grofRerem Walzendurchmesser erhcht werden.

Daraus ergibt sich die Méglichkeit, bei konstanter Kontaktzeit durch Variation
der Linienkraft die Vliesgeschwindigkeit und damit die Anlagenleistung zu erho-
hen. Aus Untersuchungen von Bechter u. a. [130] folgt, in Abhingigkeit von der
Temperatur tritt ein Maximum fiir die mittlere Hochstzugkraft bei verschiedenen
Linienkriften auf. Bei Uberschreiten der faserspezifischen Temperatur tritt ein
Festigkeitsriickgang ein. Die Temperaturangaben beziehen sich immer auf die
Temperatur der Walzenoberfliche. Sie ist nur so hoch zu wihlen, dass die
Verbindung zwischen den Faserteilen zu optimaler Festigkeit fithrt und die Faser-
struktur im Bindebereich erhalten bleibt. Wei et al. [131] stellten fest, dass die
Dicke des Vlieses aus geringorientierten Fasern in einem breiten Temperatur-
bereich konstant bleibt. Vliese aus hochorientierten Fasern zeigen mit Temperatur-
anstieg eine Dickenabnahme, deren Ursache eine HeifRfaserschrumpfung ist.
Damit im Zusammenhang steht auch die Deformationswirme, die nach Warner
[132] durch das Schmelzen des Polymers teilweise wieder verbraucht wird.

Der Druck ist eine weitere wichtige Grofle. Eine Druckerhshung bewirkt eine
Steigerung der Schmelztemperatur des Polymers. Aufgaben des Druckes sind:

e Verbesserung der Wirmeiibertragung von den Walzen auf das Vlies und
o Schaffen der Verbindung zwischen den oberflichlich angeschmolzenen Fasern.

Der Druck zur thermischen Vliesverfestigung wird allgemein als Linienkraft
angegeben. Richtigerweise ist er auf die Vliesbreite und nicht auf die Walzenbreite
zu beziehen. Der Druckaufbau ist unter Beachten der Kontaktgeometrie und der
hydrodynamischen Verhiltnisse bei der Vliesverformung zu betrachten. Da im
Allgemeinen mit gravierten Walzen gearbeitet wird, tiberlagern sich noch die
elastischen und plastischen Verformungszustinde des Vlieses im Bereich der
Gravurstellen. Klocker-Stelter [133] hat sich mit der Prozessmodellierung tiber

Spaltminimum
) s
% P Al
20 ;"‘

o F \, \\

5 Spaltdruck [N/mm?

PP 20 g/m 2
Qep® S0 N/mm

8,° 0,017 mm

v = 50 m/min
Gravurtiichenantell 20 %

10 A
i~ by
0 ..j ' - m_.\
0 1 2 4 5
Zeit [ms]
1ms = 0.833 mm
—8- Te150°C  —— T«140°C

Abb. 6.124 Druck im Gravurpunkt mit Temperaturvariation fiir Polypropylenvlies [133]
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5 Spaltdruck [N/mni]

v
80 7 PP 20 g/m?
\ Gp* 110 N/mm

AN
TN

0 1 2 3 4
Kontaktweg [mm]

—+— ve40 m/min  —3— v+50 m/min  —*— v=70 m/min
8,* 0,017 mm 8,7 0,018 mm §,* 0,019 mm

Abb. 6.125 Geschwindigkeitseinfluss auf Spaltdruck fiir Polypropylenvlies [133]

das Verhalten von Vliesen im Spalt bei der thermischen Kalanderverfestigung
beschiftigt und kommt dabei aufgrund theoretischer und experimenteller Unter-
suchungen zu folgenden Ergebnissen: Wihrend bei Annahme der Hertzschen
Gleichung der maximale Spaltdruck im Spaltminimum liegt, tritt nach Abb. 6.124
das Druckmaximum vor dem Spaltminimum auf.

Dabei ist zu beachten, dass der Spaltdruck bei einer gravierten Walze nur durch
die Gravurreihe auf das Vlies tibertragen wird. Der auf den Gravurpunkt wirkende
Druck ist somit von der Gravurteilung abhingig. Er ist im Vergleich zu einer
glatten Walze um diesen Betrag zu vergrofern. Die Spaltlast ist in Abhingigkeit
der Gravurteilung, der Flichenmasse des Vlieses und der Kontaktstreckenlinge zu
erhohen. Bei groferen Vliesflichenmassen sollte die Walzentemperatur so erhsht
werden, dass das Druckmaximum den gleichen Abstand vom Spaltminimum
einnimmt. Das Druckmaximum sinkt um den Betrag der grofRer werdenden
Kontaktstrecke. Eine gleiche Druckwirkung wird auch erreicht, wenn die Spaltlast
erhoht wird. Nach Abb. 6.125 tritt eine Verschiebung des Druckmaximums in
Richtung Spaltminimum ein, wenn die Geschwindigkeit vergrofiert wird.

Gute Festigkeitseigenschaften von thermobondierten Vliesstoffen, werden bei
kritischem Spaltdruck erreicht, wenn das Erweichen der Fasern ausgelost wird.
Dabei muss die Erweichungstemperatur der Fasern vor dem Spaltminimum
erreicht sein, damit der maximale Verfestigungsdruck vor dem engsten Spalt auf
das Vlies wirken kann.

6.4.4.2 Anlagentechnik

Die Vliesverfestigung mittels Kalander ist direkt mit der Vliesbildung aus Fasern
oder Filamenten gekoppelt. Das unverfestigte Vlies wird auf Transportbindern
dem Kalander zugefiihrt und nach der thermischen Bindung auf Grofddocken
aufgewickelt. Steigende Anlagenleistungen und Arbeitsbreiten {iber 5 m bestim-
men die Entwicklung der Anlagentechnik beziiglich
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o Vliesfithrung im Kalander

o Walzenkonstruktion mit Gewihrleisten einer konstanten linearen Spaltlast tiber
die Arbeitsbreite

o Walzentemperatur mit Temperaturkonstanz bis +1° C iiber die Breite und

o Auslegung der Walzengravur entsprechend den Anforderungen an den Vlies-
stoff.

Allgemein werden fiir das Thermobondverfahren Zweiwalzen- oder Dreiwalzen-
Kalander eingesetzt. Der Zweiwalzen-Kalander arbeitet beispielsweise mit einer
gravierten, beheizten Stahlwalze und einer glatten, beheizten Schwimmenden
Walze Kiisters® [134].

Dreiwalzen-Kalander ermdglichen Walzenkombinationen mit einer oder zwei
gravierten Walzen [135]. Damit ergeben sich Moglichkeiten, die Vliesverfestigung
mit zwei unterschiedlichen Gravuren, unterschiedlichen Linienkriften und/oder
mit Vliesglittung durchzufiihren. Fiir besondere Flexibilitit und schnellsten Pro-
duktwechsel hat Andritz Kiisters den neXcal twin® entwickelt. Bei diesem Twinka-
lander-Konzept kann der Gravurwalzenwechsel bei laufender Produktion durch-
gefithrt werden. Durch Aus- und Einschwenken der Gravurwalzen wird innerhalb
weniger Minuten ein neuer Produktprozess abgebildet. Abbildung 6.126 zeigt die
Funktion des neXcal twin®.

Die erforderlichen Linienkrifte kénnen in einem Bereich von 15 bis 300 N/mm
liegen und miissen iiber die gesamte Breite konstant sein. Dies erfordert geeignete
Mafnahmen zur Biegelinienkompensation eines Walzenpaares. Hydraulisch re-
gelbare Walzen [135] sind die fortschrittlichsten Losungen dafiir. Einerseits lassen
sich durch die Druckregelung die geforderten Linienkrifte realisieren, anderer-
seits kann mit dem Druckmedium Ol gleichzeitig die Walze beheizt und die
benoétigte thermische Energie in den Walzenspalt mit hoher Konstanz eingebracht
werden. Das Konstruktionsprinzip beruht darauf, dass innerhalb einer hohl-

Abb. 6.126 Gravurwalzenwechsel beim neXcal twin® mit hot S-Roll®
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gebohrten Walze ein Oldruck aufgebaut wird, welcher der Linienlast direkt ent-
gegenwirkt. Nach diesen Prinzipien arbeiten die beheizten Schwimmenden Wal-
zen der Hot S-Roll® Reihe von Andritz Kiisters mit maximalen Temperaturen bis
275 °C und bei Geschwindigkeiten bis 1000 m/min [135].

Die Kalanderverfestigung von Vliesen mit glatten, beheizten Walzen fiihrt zu
einer durchgingigen thermischen Bindung und verleiht dem Vliesstoff einen
Foliencharakter. Die Art der Walzengravur und die Zahl der Bindestellen beein-
flusst nicht nur den Verfestigungseffekt, sondern auch die Weichheit des Vlies-
stoffes [136]. Als Gravuren kommen runde, quadratische, rechteckige, ovale und
rhombenférmige Erhebungen zur Anwendung. Um den textilen Charakter des
Vliesstoffes zu erhalten, sollte der Anteil der verfestigten Fliche an der gesamten
Vliesstofffliche moglichst gering sein. Er sollte eine Gréfle von 20-30% nicht
itberschreiten. Die Flichenmasse des Vlieses bestimmt die Gravurtiefe. Steile
Seitenflichen der Gravur sind giinstig fiir die Lokalisierung der Bindestelle und
fur gute Weichheit und Flexibilitit des Vliesstoffes.

6.4.5
Ultraschall-Verfestigung
Markus Pasternak

6.4.5.1 Definition Ultraschall
Schall stellt sich als Druckwelle der verschiedensten Art dar, die sich in elastischen
Medien (Gas, Fliissigkeit und fester Kérper) ausbreitet [137].

In der Akustik unterscheidet man, je nach Frequenzbereich zwischen Infra-
schall, Hoérschall, Ultraschall und Hyperschall (Abb. 6.127). Wobei die Frequenzen
zur Verfestigung von Vliesen hauptsichlich bei 20 kHz, 30 kHz oder 35kHz
liegen, je nach Anwendung.

Ultraschallschweiflen ist eine Moglichkeit zur Verbindung von thermoplas-
tischem Materialien, welche die Prinzipien der Akustik benutzen (mechanische
Schallwellen), um eine molekulare Verbindung zwischen Vliesstoffen herzustel-

35 kHz
30 kHz
Hyperschall ] 500 MHz < f
Ultraschall | 16 kHz <f<1 GHz
Harschall | 16 Hz < f < 20 kHz
Infraschall :
1 0<f<16 Hz

Hz kHz MHz GHz

Abb. 6.127 Schallbereiche
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len. Hierbei werden die Verbindungen zwischen den Molekiilen aufgebrochen
und neue Verbindungen hergestellt.

Wihrend des UltraschallschweifRprozesses, werden mechanische Vibrationen un-
ter Verwendung einer bestimmten Amplitude und Kraft in das Material iibertragen.

6.4.5.2 Systemkomponenten

Eine Ultraschalleinheit zum Schweiflen von Vliesen oder Verbundstoffen besteht
im Wesentlichen aus einem Generator und dem sogenannten Schwinggebilde
(Abb. 6.128). Dieses besteht aus dem Konverter, dem Transformationsstiick und
der Sonotrode.

Generator

Der Generator erzeugt aus der vorhandenen Netzspannung, mit einer Frequenz
von normalerweise 50 Hz, ein Hochfrequenzsignal. Dieses liegt je nach Anwen-
dung zwischen 20 000 Hz und 35 000 Hz und somit im Ultraschallbereich.

Zu den wichtigsten Aufgaben des Ultraschallgenerators zihlen die Bereitstellung
der Hochspannung und der Energie, die Konstanthaltung der Amplitude, die
Moglichkeit mit unterschiedlichen Sonotroden zu arbeiten und der Schutz des
Schwingsystems vor Uberlastung.

Konverter

Das vom Ultraschallgenerator erzeugte Hochfrequenzsignal wird an den Konverter
angelegt, der aus einem Paket von Piezokeramik- und Titanscheiben besteht.
Durch das Anlegen dieses Hochfrequenzsignals wird der sogenannte ,umgekehrte
Piezoeffekt“ im Konverter Inneren erzeugt. Wird eine hochfrequente Spannung
auf dieses Paket gelegt, beginnen die Scheiben sich abwechselnd auszudehnen
und wieder zusammenzuziehen. Das fiihrt zu einer longitudinalen Bewegung im
p-Bereich.

Abb. 6.128 Schwinggebilde

Konverter

Zwischenstiick

Sonotrode
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Transformationsstiick

Die durch Generator und Konverter erzeugte Bewegung ist zu gering, um Vlies-
stoffe oder dhnliches zu verschweifen, deshalb muss diese verstirkt bzw. trans-
formiert werden. Das Transformationsstiick iibersetzt die Eingangsamplitude des
Konverters auf die notwendige Amplitude am Eingang der Sonotrode und tiber-
tragt die Schwingungsenergie an die Sonotrode. Realisiert wird diese Transforma-
tion durch ein unterschiedliches Massenverhiltnis im Bauteil.

Sonotrode

Wie auch beim Transformationsstiick, wird mit der Sonotrode durch ein unter-
schiedliches Massenverhiltnis die Amplitude vergroflert. Die Sonotrode ist das
eigentliche Werkzeug, welches die Schwingungsenergie und die Schweifkraft in
das Material tibertrigt. Je nach Frequenz (Bsp.: 20 kHz bedeutet 20 000-mal pro
Sekunde) dehnt und zieht sich die Sonotrode zusammen und beaufschlagt das
Material mit der benétigten Amplitude.

Gravierte Ambosswalze

Fiir die Verfestigung oder das Verschweiflen von Vliesen wird beim Ultraschall-
verfahren, dhnlich wie beim thermischen Verfahren, eine gravierte Walze benétigt.
Sie fungiert als eine Art Amboss, welche die Schwingungsenergie der Sonotrode
fokussiert. Die eingravierte Struktur hat grofRen Einfluss auf das Schweiflergebnis.
Anordnung, Grofe, Form, Abstand usw. sind Faktoren, die auf das Produkt bzw.
die Anwendung abgestimmt und optimiert werden miissen. In der Regel liegt der
Anteil der gravierten Flichen zwischen 2 % und 25 %.

6.4.5.3 Funktionsprinzip
Eine Ultraschalleinheit zum Schweiflen von Vliesen oder Verbundstoffen besteht
im Wesentlichen aus einer Walze, dem Ultraschallgenerator und einem Schwing-
gebilde. Das Schwinggebilde ist tiber der Walze befestigt [138] (Abb. 6.129).

Beim Ultraschallkalander sind mehrere Ultraschalleinheiten iiber der Walze
montiert. Wie bei anderen Kalanderverfahren entsteht der Energieeintrag zur
Verfestigung zwischen den Werkzeugen, hier zwischen Sonotrode und Walze.

Abb. 6.129 Ultraschallkalander
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Angeregt durch die mechanischen Schwingungen der Sonotrode werden die
Molekiile des Vlieses in Bewegung versetzt. Bewegung erzeugt Reibung und dies
erzeugt wiederum Wirme. Es entsteht somit Grenzflichenreibung und das Mate-
rial erreicht seine Schmelztemperatur, wird dann entweder verfestigt oder mit
einem anderen Material verbunden, je nach Applikation. Voraussetzung fiir die
Verfestigung von Vliesstoffen mittels Ultraschall ist eine konstante Energieein-
wirkung iiber die gesamte Breite der Anwendung. Um dies zu gewihrleisten,
miissen ebenso mechanische Voraussetzungen erfiillt sein wie zum Beispiel eine
hohe Rundlaufgenauigkeit der Gravurwalze, sowie deren Lagerung. Auch eine
stabile Befestigung der Ultraschalleinheiten ist eine Grundvoraussetzung.

Aber auch die gleichmiflige Amplitudenverteilung und deren Konstanthaltung
bei unterschiedlichen Kriften sind ausschlaggebend fiir ein gutes Schweifdergeb-
nis. Dies wird durch den Generator und das Design der Sonotrode gewihrleistet.

Zwischen Sonotrode und Walze muss der Spalt konstant gehalten werden, um
eine gleichbleibende Verarbeitungsqualitit zu erhalten sowie ein reproduzierbares
Ergebnis und hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten. Durch die von Herrmann
Ultraschalltechnik GmbH & Co. KG entwickelte Non-Contact/Non-Wear-Technolo-
gie werden diese Bedingungen erfiillt.

Das Schweifdsystem besteht dabei aus einem starr gelagerten Schwinggebilde,
das dank einer hochprizisen Mechanik exakt auf den gewiinschten Abstand zur
Konturwalze positioniert werden kann. Der Spalt oder die anstehende Kraft
zwischen Sonotrode und Walze wird tiber den gesamten Fertigungsverlauf gemes-
sen. Die Steuerung regelt den Schrittmotor, der die Mechanik auf den gewtiinsch-
ten konstanten Wert ausregelt. Mit diesem System ist es nunmehr moglich, die
Einstellungen von jeder Anwendung ohne mechanischen Einrichtaufwand vor-
zunehmen [139].

Thermische Ausdehnungen der Werkzeuge werden damit ausgeglichen, auch
wechselnde Pressflichenanteile konnen verarbeitet werden. Gleichzeitig wird der
Verschleifs der Werkzeuge auf ein Minimum reduziert, da sich Sonotrode und
Walze nicht beriihren.

6.4.5.4 Vorteile des Ultraschallverfahrens
Fiir den Anwender dieses Verfahrens ergeben sich mehrere Vorteile.

Durch den gezielten Energieeintrag in den Gravurpunkten bleibt das restliche
Material unbeeinflusst. Das heif3t, die Grundeigenschaften des Materials werden,
im Gegensatz zum thermischen Verfahren, ausschlieflich am Gravur- bzw. Ver-
bindungspunkt beeinflusst. Auflerhalb des Bondingpunktes tritt keine Schmelze
aus, somit bleibt beispielsweise die Filterleistung, das Aufsaugverhalten usw. des
Materials nahezu erhalten und auch die Haptik behilt einen weichen Charakter.

Ultraschall benétigt keine Aufwirmphasen, wodurch eine effektive Ausnutzung
der Zeit gegeben ist. Die unmittelbare Systemverfiigbarkeit und das einfache
Anpassen der Parameter beim Produktwechsel fithren zu einer héheren Produk-
tivitit. Gerade was die Aufwirm- und Riistzeiten betrifft oder das Reinigen, muss
bei Ultraschall nicht gewartet werden, bis sich das komplette System abgekiihlt hat.
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Der grofite Vorteil gegentiber anderen Verfahren besteht in den niedrigen
Energiekosten. Geringe Wirmeverluste an die Umgebung sowie der hohe Wir-
kungsgrad der Technologie gepaart mit dem gezielten Energieeintrag, macht
Ultraschall zu einer der effektivsten Anwendungen, die nur einen Bruchteil der
Energie von klassischen Verfahren benétigt.

6.5
Chemische Verfahren
Wolfgang Schilde, Hilmar Fuchs

6.5.1
Adhision und Kohision

Die Verfestigung von Vliesen auf Basis chemischer Verfahren erfolgt durch
adhisive und kohisive Verfestigung. Diese Verfahren werden auch auflerhalb der
Vliesverfestigung angewandt [140], auch fiir nachtrigliche Ausriistungsbehand-
lungen [141-143] (s. Kapitel 7). Chemische Vliesverfestigungsverfahren werden
auch in Kombination mit Verfahren zur mechanischen und thermischen Verfesti-
gung [144] angewandt (s. Kapitel 3, 6 und 7).

Eine kohisive Bindung bildet sich ohne Bindemittel zwischen gleichartigen
Vliesfasern aus. Der kohisiv verfestigte Vliesstoff ist demnach bindemittelfrei
und besteht aus Fasern gleicher Eigenschaften. Ein adhisiv verfestigter Vliesstoff
dagegen enthilt Bindemittel (vernetzte bzw. koagulierte Bindefliissigkeit oder
erstarrte Bindefasertropfen), das die Matrixfasern miteinander verklebt. Er kann
auch aus verschiedenartigen Fasern bestehen. In bindefaserhaltigen Vliesstoffen
befinden sich adhisive und kohisive Bindungen.

Die Bindungen bei adhisiver Verfestigung beruhen auf intermolekularen Krif-
ten, die in der Grenzschicht zwischen Faser und Bindeschicht herrschen. Die
maximale Adhision und zugleich die maximale elastische Dehnbarkeit erreicht
dieses Zweikorper-System, wenn sich beide Komponenten in Grenzschicht-Di-
mensionen auf einen geringen Abstand genihert haben, sich aber — in molekula-
ren Dimensionen betrachtet — noch nicht beriihren. Bei der kohisiven Bindung
polymereinheitlicher Vliesfasern existiert keine Grenzschicht.

Zur Verbesserung der Adhision kann die Faseroberfliche durch chemische
Modifikation, Oxidation, Plasmabehandlung oder Behandlung mit siliziumorgani-
schen Verbindungen verbessert werden. Dadurch kann die Temperatur einer
nachfolgenden thermischen Behandlung gesenkt und die Vliesstofffestigkeit we-
sentlich erhsht werden [145].

Die Morphologie der Bindestelle (Abb. 6.130) wird wesentlich von Bindemittel-
Eigenschaften und von der Applizierungstechnik beeinflusst. Hierzu gehoren:

o Koagulat einer Bindefliissigkeit: punktférmige bis flichige Verbindung
o Film einer Bindefliissigkeit: ausgeprigte flichige Verbindung
o Schmelze von Pulvern: ausgeprigte flichige Verbindungen



Reemers Publishing Services GmbH

0:/Wiley/Vliesstoffe_A2/3d/c06.3d from 17.08.2012 10:54:37
3B2 9.1.580; Page size: 170.00mm x 240.00mm

396

6 Vliesverfestigung

« Bindefasern, geschmolzen oder erweicht: vorwiegend punktférmige Verbindun-
gen

Bei der riumlichen Verteilung der Bindestellen lassen sich unterscheiden:

e Vollbindung: eine homogene Bindestellen-Verteilung tiber der Vliesstofffliche
und -dicke: typisch fuir die Bad-Applizierung und bei homogener Bindefaser-
Zumischung

o Oberflichliche Bindung: die Bindestellen, in der Fliche homogen verteilt, kon-
zentrieren sich auf einer Vliesstoffseite: typisch fiir den Spriith- und Rakelauftrag

Abb. 6.130 Formen der Bindestelle bei adha-
siver Bindung aus [142]: a) flichige Einhiil-
lung mehrerer Faserkreuzungspunkte,

b) kleinflachige und punktfésrmige Umhiillung
von Faserkreuzungspunktenc) punktférmige
Umbhiillung von Faserkreuzungspunkten
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o Partielle Bindung: die Vliesstoff-Oberfliche ist, zumeist in Form regelmifiger
Muster, lokal verfestigt: typisch bei einseitigem Auftrag nach der print-bonding-
Technik, bei der Prigekalandrierung

o Graduelle Bindung: die Bindestellen-Konzentration verindert sich kontinuierlich
iiber die Vliesstoffdicke hinweg: typisch fiir migrierten Binder nach der Badap-
plizierung und beim Pflatschauftrag.

6.5.2
Kohisive Verfestigung

Kohisiv verfestigte Vliesstoffe konnen bindemittelfrei und auch aus nur einer
Faserstoffart hergestellt werden.

Vollflichig kohisiv verfestigte Vliesstoffe zeichnen sich durch eine hohe Steifig-
keit und Formbestindigkeit aus. Die Steifigkeit kann durch partielle Verfestigung
beeinflusst werden (Prigekalander).

Verfahren zur Herstellung kohisiv verfestigter Vliesstoffe sind:

o Thermofusion (Nutzung der Thermoplastizitit)

o Prigekalander

o Kohisive Bindung durch Anlésen der Faseroberfliche, wobei das Losemittel bei
der Thermobehandlung verdampft

6.5.3
Adhisive Verfestigung

Das Bindemittel wird mittels verschiedener Auftragsverfahren in das Vlies einge-
bracht:

o Badapplizierung

o Einseitiger Bindemittelauftrag

o Zumischen von Bindefasern

o Aufstreuen/Einstreuen thermoplastischer Pulver

Die eingesetzten Bindemittel sind in Kapitel 3 ausfiihrlich dargestellt.
Folgende Verfahren werden angewandt:

o Flotteneintrag in das Vlies und Abquetschen oder Absaugen des tiberschiissigen
Bindemittels

o Der Flotteneintrag erfolgt iiber Zwickel-Applizierung auf dem Foulard oder
durch Trogapplizierung (Walzen oder Siebband)

o Additionsauftrag (nass in nass), wobei auf eine Zwischentrocknung verzichtet
wird

o Einseitiger vollflichiger Bindemittelauftrag durch Rakeln oder Pflatschen

o Kleinflichiger Bindemittelauftrag mittels Gravurwalzen oder Rundschablonen

¢ Bindemittelauftrag durch Drucken
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« Einseitiger oder beidseitiges Besprithen des Vlieses mit Bindemittel

o Aufbringen verschiumter Bindemittel

o Applizierung thermoplastischer oder duroplastischer Pulver

 Das Bindepulver kann bereits bei der Vliesbildung eingebracht werden, oder es
wird mit einer Pulverstreueinrichtung beriihrungslos aufgestreut.

6.6
Verbundstoffe
Peter Béttcher

Mit der qualitativen und quantitativen Entwicklung der Technischen Textilien
wichst auch die Produkt- und Funktionsvielfalt der textilen Verbundstoffe. Dabei
werden Textilien jeglicher Herstellungsart und Aufmachungsform miteinander
und auch mit nichttextilen Materialien verbunden. Hauptziele dafiir sind u. a.
bessere Verarbeitbarkeit bei festigkeitstragenden Verbunden, Mehrfachfunktion,
wie Fliissigkeit transportieren und filtern bei Flichenverbunden sowie Speicher-
funktionen bei Verbunden mit mittig eingelegten nichttextilen Funktionselemen-
ten.

6.6.1
Vliesverbundstoffe

Vliesverbundstoffe sind textile Flichengebilde aus Vliesen bzw. verfestigten Vlie-
sen, die mit anderen textilen Elementen kombiniert sind, wobei der Vliesstoff- bzw.
Filzcharakter bestimmend ist [146].

Nach [146] werden diese Vliesverbundstoffe nach der Herstellungsart in folgende
Gruppen eingeteilt:

6.6.1.1 Aus Schichten aufgebaute Vliesverbundstoffe
Dies sind Verbundstoffe, die in einem separaten Arbeitsvorgang aus mindestens
einem vorgefertigten, gegebenenfalls vorverfestigten Vlies und mindestens einem
vorgefertigten weiteren textilen Flichengebilde (z. B. Vlies, Vliesstoff, Gewebe,
Gewirke, Gestrick, Netz, Fadengelege) hergestellt sind. Dabei kann die Schichten-
struktur erhalten bleiben. Die Verbindung der Schichten untereinander kann z. B.
durch Nadeln, Nihwirken, Hochfrequenzschweiflen, Ultraschall oder Kaschieren
erfolgen. Es kann auch die Schichtenstruktur aufgehoben werden.

Gebriuchliche Bezeichnungen fiir solche Verbundvliesstoffe sind z. B. faden-
verstirkter Vliesstoff, gewebeverstirkter Vliesstoff, Papiermaschinenfilz.

6.6.1.2 Durch Fadenschlingen verstirkte Vliesverbundstoffe

Dies sind Vliesverbundstoffe, die in einem Arbeitsvorgang aus einem vorgefer-
tigten Faserflor, Vlies, vorgefertigten verfestigten Vlies und einer Vielzahl von
Faden Flichengebilde durchdringen und einbinden. Hierzu gehéren z. B. die
Polhenkel-Vlieswirkstoffe, wie Voltex [147].
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Dass diese terminologischen Festlegungen von der Technik lingst tiberholt sind,
zeigen neue Vliesverfestigungsprinzipien, die sich auch fiir die Herstellung von
Vliesverbundstoffen eignen, wie das Verwirbeln, das Vermaschen in der Vlies-
ebene, das Ubernihen, das Thermofusionieren und Thermokalandrieren.

Unbedeutend erscheint aus heutiger Sicht, ob bei solchen Verbunden der Vlies-
stoffcharakter erhalten bleibt oder nicht. Wichtig sind vom Produkt aus betrachtet
doch allein die beiden Moglichkeiten:

1) Der Vliesverbundstoff besteht in einer oder mehreren Komponenten aus
einem Vliesstoff.
2) Der Verbund wird durch Wirkprinzipien der Vliesverfestigung hergestellt.

6.6.1.3 Verfahrensvarianten
Die Verfahrensvielfalt der Verbundherstellung ist mit Mitteln der Vliesverfesti-
gungsvarianten sehr grofd und in stindiger Weiterentwicklung. Die Abb. 6.131 und
6.132 geben eine Ubersicht tiber die mechanischen und chemischen Verbindungs-
moglichkeiten zur Herstellung von Vliesverbundstoffen.

In Tab. 6.11 sind allgemeine Hinweise zu den einzelnen Verbindungselementen
und ihrer Anordnung im Verbund zusammengestellt.

6.6.1.4 Verbinden durch Vernadeln
Das Vernadeln als das senkrechte oder schrige zur Vliesoberfliche erfolgende
Durchstofien einer Vielzahl mit Widerhaken oder mit anderen Faserteilen mit-
nehmenden Profilen versehenen Nadeln bildet weltweit den Hauptanteil der
Vliesverfestigungsverfahren.

Das Herstellen von Verbunden mittels Vernadelung ist eine effektive Verfah-
renstechnik. Hinsichtlich Dicke der Verbundkomponenten, Anzahl und Art der
Verbundkomponenten gibt es wenig Beschrankungen. Auch das mittige Einlagern

Prinzip Vernadeln Vermaschen Verwirbeln Vernahen

e

horizontal vertikal

Fasermasche Fasermasche

Verbindung Faserpfropfen Faserknauel Fadennaht

2-Kunit-Nah-  Vlies und offenes

Beispiel Faservlies, X Faservlies und Vliesstoff und
aufgenadelt gewirke, ver- Gewebe, ver- Metallgewebe Gewebe durch
auf Gewebe ~ Punden nach mascht nach mit Wasser-  Nahen oder

KSB-Verfahren Maliviies- strahlen ver-  Nahwirken mit
verfahren bunden Bindefaden
verbunden

Abb. 6.131 Mechanische Verbindungsméglichkeiten fiir die Herstellung von Vliesverbundstoffen
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Prinzip Verkleben
) Bindefaser Bindepulver Bindevlies Bindefolie Bindemittel =~ Schaumstoff
Verbindung
Beispiel zwei Vliesstoffe Vliesstoff mit Vliesstoff und Vliesstoff und Vliesstoff , mit Vliesstoff und
eispie mit Bindefasern Gewebe, auf Gewebe mit Gewebe mit Bindemittel ~ Schaumstoff
durch Hitze/  dessen einer dazwischen-  dazwischen-  bespriht, mit  durch ober-
Druck verklebt  Oberflache liegendem gelegter Gewebe durch  flachliches
Bindepulver Klebevlies Klebfolie Hitze/ Druck Anschmelzen
aufgestreut ist, durch Hitze durch Hitze verklebt des Schaum-
durch Hitze und Druck und Druck stoffs verklebt
und Druck verklebt verklebt
verklebt

Abb. 6.132 Chemische Verbindungsméglichkeiten fiir die Herstellung von Vliesverbundstoffen

von nichttextilen Funktionsmitteln ist iiblich. Produktionstechnisch bekannt sind
zum Beispiel folgende Einlagerungsmaterialien:

o getrocknete Heilkriuter fir medizinische Anwendungen
o wasserspeichernde Materialien, wie Superabsorber, bei Inkontinenzprodukten,

Windeln

o Grassamen, Diingemittel bei Begriinungs- und Erosionsschutzmatten
e hochquellende Bentonite bei Abdichtungsbahnen fiir den Deponie-, Wasserbau
o Sand, Kies oder andere mineralische Materialien fiir beschwerende Abdeck- oder

o Filtermatten im Wasserbau

o Schliuche fiir Heiz- oder Drineffekte.

Tabelle 6.11 Allgemeiner Strukturvergleich der Verbundverfahren
Verfahren Verbindungs- Anordnung der Verbindungs-  Nebeneffekte
element elemente
Vernadeln Faserpfropfen  vertikal von einer in die Verdichtung, leichte Ver-
andere Schicht mischung
Vermaschen Fasermasche vertikal von einer in die leichte Verdichtung,
andere Schicht leichte Vermischung
Vermaschen  Fadenmasche durch beide Schichten
durchgehend
Verwirbeln Faserknauel vertikal bis diagonal von Verdichtung, leichte Ver-
einer in die andere Schicht mischung
Verkleben Klebepunkte bis zwischen den sich beriih- leichte Versteifung
Klebefliche renden Oberflichen beider

Schichten
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Die Masse der Einlagerungen betrigt 30 g/m2 bis 5000 g/m2 und erfordert in
Abhingigkeit von der Funktion weiche bis hochfeste Vliesstoffkomponenten.
Die Einlagematerialien unterscheidet man

e nach der Art der Aufmachung:
— schiittfihig
— auflegbar
— stopfbar
— abzugsfihig
e nach der dufleren Form:
— kornig
— faserformig
— pulverférmig
— breitflichig
— fadenformig
— schlauchférmig
o nach den spezifischen Eigenschaftsmerkmalen:
— schmelzbar
— quellbar
— hochtemperaturbestindig
— verrottungsbestindig
— verrottbar
— teilverrottbar.

Die genannten Einlagematerialien sind ebenso einsetzbar in Verbunden, die durch
Nihwirken mittels Faser- oder Fadenmaschen hergestellt werden (s. Abschnitt 6.6.1).

Beim Vernadeln sind die Verbundelemente zum vertikalen Pfropfen umorien-
tierte Faser- oder Filamentteile aus einer oder mehreren der zu verbindenden
Schichten. Fiir die Wahl der Vernadelungsparameter gibt es folgende Erfahrun-
gen:

Nadelfeinheit

Die Nadelfeinheit ist wie bei der Vliesverfestigung auf den Durchmesser der durch
die Widerhaken zu transportierenden Faser- oder Filamentteile abzustimmen. Aus
praktischen Erkenntnissen heraus empfiehlt sich allerdings eine etwas grébere
Nadel (kleinere Gauge-Zahl) als die fiir den Faserdurchmesser iibliche, da entwe-
der bereits verfestigte Vliesstoffstrukturen oder mittig eingelagerte Fiillmaterialien
durchdrungen werden miissen.

Stichtiefe

Die Stichtiefe ist so festzulegen, dass einerseits ein ausreichend tiefes Eintragen
von Faserteilen der einen Verbundkomponente in den Querschnitt der anderen
erfolgt. Andererseits ist zu beachten, dass aufgrund zu grofler Stichtiefe kein
Austragen von Faserteilen aus der Oberfliche der unteren Verbundkomponente
eintritt. Dies kann zu storenden Oberflichen fithren. Auch das bei zu grofRen
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Stichtiefen mogliche Austragen von eingelegten Funktionsmaterialien aus der
Vliesverbundstoffoberfliche kann zu negativen Effekten fiihren.

Stichdichte
Die Stichdichte beeinflusst mehr als die Stichtiefe die Trennfestigkeit des Ver-
bundes; d. h. hohe Stichdichten ergeben auch hohe Verbundfestigkeiten.

Eine interessante Variante der Verbundherstellung durch Anwenden des Ver-
nadelns ist das Fasernihen, bei dem durch schmales reihenartiges Aussetzen von
Widerhakennadeln als Quer- oder Lingsreihe im Nadelbrett eine nahtartige Ver-
bindung entsteht. Die sich dabei einstellende Oberflichenstruktur als Berg fiir den
unvernadelten Teil und als Tal fiir die vernadelte nahtartige Spur ermoglicht
spezielle Funktionseffekte. So ergeben sich beim Verlegen als Béschungsschutz-
und Begriinungsmatte eine Wasserspeicherfunktion und ein effektiver Halt fiir
eine oberflichlich aufzubringende Humusbedeckung.

Eine weitere Variante einer Verbundstoffherstellung durch Vernadeln ist die des
reihenférmigen Verbindens zweier iibereinander liegender Vliesstoffe zur Her-
stellung von Schliuchen [148]. Dabei fithrt das in Arbeitsrichtung erfolgende
reihenférmige Vernadeln zur Ausbildung einer Faserpfropfennaht durch Ein-
und DurchstofRen von Faserteilen des oben liegenden Vliesstoffes in den Quer-
schnitt des unteren. Ein Schneiden in Mitte dieser Faserpfropfennihte ergibt
textile Schliuche, wobei der Abstand zwischen zwei solcher Faserpfropfennihte
den Innendurchmesser des Vliesstoffschlauches bestimmt. Die Nahtfestigkeit
solcher Faserpfropfennihte betrigt bis 450 N/cm und ist stark vom zu verbinden-
den Vliesstoft abhingig. Die Nahtfestigkeit wird in folgender Rangfolge von den
Prozessparametern des Vernadelns bestimmt:

1) Nadelart, d.h. speziell die Grof3e des Fasererfassungsraumes des Widerhakens.
Dieser Wert muss abgestimmt auf den Faserdurchmesser méglichst hoch sein.

2) Nahtbreite, sie sollte wegen der mittigen Teilung mindestens 3 cm betragen.

3) Einstichtiefe, d.h. maximale Anzahl durchstechender Widerhaken. Der tatsich-
liche Austrag der Faserpfropfen auf der Vliesstoffunterseite soll 6 mm nicht
iiberschreiten.

4) Stichdichte, je nach Anforderung liegt diese zwischen 20 und 40 Stich/cm?2.

Durch das ein- oder wechselseitige Eintragen von vertikal angeordneten Faserteilen
in eine der Verbundschichten ergibt sich eine materialseitige Vermischung. Bezogen
auf die theoretisch zur Verfiigung stehende Gesamtfaserlinge wird bei iblichen
Vernadelungsbedingungen grob nur ein Anteil von 2-10 % von der einen in die
andere Verbundkomponente umorientiert. Dieser Effekt sollte aber bei Eigenschafts-
darstellung und Funktionsbewertung des Vliesverbundstoffes beachtet werden.

Weiterhin ist beim Herstellen von Verbundvliesstoffen durch Vernadeln zu
beachten, dass dieser mechanische Verbindungsprozess immer eine Verdichtung
und eine Dickenminderung des Verbundes ergibt.

Fir die Herstellung von Vliesverbundstoffen mit Nihwirkvliesstoffen wurden
folgende Erkenntnisse gewonnen [149]:
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Beim Verbinden z. B. von zwei Nihwirkvliesstoffen durch Vernadeln werden die
Faserpfropfen, gebildet aus Fasern, Faserteilen des zuerst durchstochenen Vlies-
stoffes, in den Querschnitt des zweiten Vliesstoffes verbindend eingetragen. Eine
wichtige Voraussetzung ist somit das Vorhandensein mdoglichst vieler beweglicher,
horizontal angeordneter Fasern, Faserteile auf der Einstichseite der Widerhaken-
nadeln. Tabelle 6.12 zeigt dazu prinzipielle Eignungseinschitzungen verschiede-
ner Nihwirkvliesstoffe.

Die dabei entstehenden vertikalen Faserpfropfen sollen zur Erhshung des
gesamten elastischen Verhaltens bei oberflichiger Druckbeanspruchung beitra-
gen. Dabei sollen diese vertikalen Faserpfropfen in der Packungsdichte moglichst
dicht und in der Linge méglichst gleichmifig sein. Diese Forderung ist hinsicht-
lich Nadelauswahl am besten mit sogenannten Krénchen- oder Kranznadeln zu
realisieren. Dies sind Nadeln, die auf jeder Kante des Arbeitsschaftes nur einen
Widerhaken haben, alle drei Widerhaken haben zur Nadelspitze den gleichen
Abstand. Die Versuche zur Variation von Nadelfeinheit und Stichdichte ergaben:

Der Verbindungsprozess des Vernadelns fithrt zu einer Dickenreduzierung und
Dichteerhshung. Dieser Effekt nimmt mit zunehmender Nadelfeinheit ab und
mit zunehmender Stichdichte zu.

e Die thermische Zusatzverfestigung mit Bindefasern fiithrt zur Erhshung von
Trennkraft und Druckelastizitit.

Der fiir die textilen Verbunde, z. B. fiir PKW-Innenausstattungen, geltende
Grenzwert der Trennkraft von mindestens 12 N/5 cm wird nur von Varianten
itber 150 Stich/cm? bzw. 75 Stich/cm? mit thermischer Zusatzverfestigung
gesichert tiberschritten.

Faserpfropfen, die aus Maliwatt genadelt werden, ergeben hohere Trennkrifte
als die aus Mali.

Faserpfropfen aus genadelten Maliwatt ergeben leicht hohere Trennkrifte als
vergleichbare aus Kunit.

Tabelle 6.12 Eignung verschiedener Nahwirkvliesstoffe fiir ein Verbinden durch Vernadeln

Néhwirkvliesstoff Vernadelungseignung
Typ Lage zur Einstichseite gut schlecht
Maliwatt  gleich sehr viel querliegende be- Zerstorung des Fadens
wegliche Fasern der Masche
Malivlies =~ Maschenseite Maschenseite bleibt wenig querliegende,
bewegliche Fasern
Faserseite viel querliegende, beweg- Maschenseite ver-
liche Fasern schwindet
Kunit Maschenseite wenige bewegliche, quer-
liegende Faserteile aus
Fasermasche
Faserseite keine querliegenden

Faserteile
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Tabelle 6.13 Eignung verschiedener Flachengebilde fiir die NAPCO®-Technologie [148]

Verbundfliche 1 Verbundfliche 2 Faserbeweglichkeit*  Faserpfropfenbildung*
Nadelvliesstoff Nadelvliesstoff + +

Filamentvliesstoff Nadelvliesstoff +/0 +/0

(verklebt)

Filamentvliesstoff Nadelvliesstoff 0/- 0/-

(verwirbelt)

Nihwirkvliesstoff**  Nihwirkvliesstoff**  + +

* 4 gut; 0 mittel; - gering
**%  Maliwatt, Malivlies

Eine andere Herstellungsvariante von Vliesverbundstoffen durch Vernadeln ist das
NAPCO®-Verfahren der Firma Laroche (Frankreich) [148]. Hier werden durch den
beidseitigen, reihenartigen Einstich von Widerhakennadeln zwei iibereinander
angeordnete Vliesstoffe so durchstochen, dass Faserpfropfen wechselseitig einge-
tragen werden. Abstandshalter, auch als Spacer bezeichnet, halten wihrend der
Verbundherstellung die Vliesstoffoberflichen auf definierten Abstand voneinan-
der. Mit dieser Verfahrenstechnik lassen sich auch drei Vliesstoffe zum Verbund-
stoff verarbeiten, das Fiillen des von beiden Vliesstoffen gebildeten Abstandes mit
nichttextilen Funktionsmitteln ist moglich.

Weil die Faserpfropfen beide verbundenen Vliesstoffe auf Abstand halten,
miissen die Fasern eine bestimmte auf den Abstand bezogene Mindestlinge
aufweisen und relativ beweglich in der Struktur der Ausgangsvliesstoffe angeord-
net sein. Tabelle 6.13 zeigt dazu Untersuchungsergebnisse von unterschiedlichen
Vliesstoffstrukturen. In Tab. 6.14 sind weitere Ergebnisse hinsichtlich allgemeiner
Zusammenhinge zwischen Prozessparametern und Verbundstoffeigenschaften
zusammengestellt.

Tabelle 6.14 Zusammenhinge zwischen Konstruktions-/Prozessparameter und Funktions-
eigenschaften [148]

Konstruktions-/Prozessparameter Funktionseigenschaft

zunehmende Stichdichte zunehmend: Anzahl Faserpfropfen, Trennkraft,
Druckelastizitit, Wasseraufnahme

abnehmend: bleibende Verformung

abnehmende Abzugsgeschwindigkeit

zunehmende Nadelfeinheit
zunehmende Stichtiefe
abnehmende Spacerbreite

zunehmend: Hochstzugkraft

abnehmend: bleibende Verformung

zunehmend: Dichte, Stauchhirte

zunehmend: Trennkraft

zunehmend: Stauchhirte

abnehmend: Porenvolumen, bleibende Verformung
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6.6.1.5 Verbinden durch Nahwirken

Die verfahrens- und produkttechnisch interessante Variante des horizontalen
Verbindens von zwei Vliesstoffen und/oder Geweben, Maschenstoffen mit einer
vertikalen Faseroberfliche durch Fasermaschen nach dem Schichtbindeverfahren
wird in Abschnitt 6.2 ausfiihrlich beschrieben.

Die Nihwirktechnik mit den Verfahrensvarianten Malivlies und Maliwatt (s.
Abschnitt 6.2) ermoglicht die Einbindung von flichigen Verbundkomponenten,
wie Gewebe, Spinnvliesstoff, Folie o. 4., direkt bei der Vliesverfestigung und auch
als separaten Prozess. Die Verbindungselemente sind dabei Fasermaschen (Mali-
vlies) oder Fadenmaschen (Maliwatt).

6.6.1.6 Verbinden durch Verwirbeln

Die innovative Vliesverfestigung mittels Hochdruckwasserstrahlen (Abschnitt 6.3)
eignet sich auch fiir die effektive Herstellung spezieller Vliesverbundstoffe und
wird zum Beispiel in [150] ausfiihrlich beschrieben. Dabei handelt es sich um
einen Verbund aus einem volumindsen Nihwirkvliesstoff und einem diinnen
Faservlies, wobei letztes mittels Wasserstrahlen verfestigt, verdichtet und gleich-
zeitig mit dem Nihwirkvliesstoff verbunden wird.

Zur Herstellung des Verbundmaterials wurden sechs Diisenbalken mit anstei-
gendem Wasserstrahldruck eingesetzt. Zu beachten ist dabei, dass der Wasser-
strahldruck des ersten Diisenbalkens 0,2 bis 0,5 MPa nicht tibersteigen sollte. An
die Wasserstrahlbehandlung schlief3t sich ein Trocknungs- und Fixierprozess an.
Die nach diesem Verfahren hergestellten Wirkvlies-Spunlace-Verbunde (Abb.
6.133) sind charakterisiert durch hohe Festigkeit und Voluminositit, eine feinpo-
rige Vliesschicht auf ein oder zwei Oberflichen und gute Verarbeitungseigen-
schaften aufgrund ihrer Gleitfihigkeit. Die Verbindung zwischen Vliesgewirke
und wasserstrahlverfestigtem Vlies ist gleichmifig fest.

Durch ihr Eigenschaftsspektrum bilden die Wirkvlies-Spunlace-Verbunde inte-
ressante alternative Produkte u. a. fiir folgende Anwendungen:

o Tiefenfilter zur Nass- und Trockenfiltration

o Isolationsmaterial

o Polstermaterial

o Saugkorper fiir technischen, medizinischen und hygienischen Einsatz

volumindses
Flachengebilde
z.B. Nahgewirke

Wirbelvliesstoff

Abb. 6.133 Wirkvlies-Wirbelvliesstoff-Verbund
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Wesentliche Vorteile der Wirkvlies-Spunlace-Verbunde sind ihre Festigkeit, Volu-
minositit, gute Weiterverarbeitbarkeit durch verbesserte Gleitfihigkeit, Schnitt-
kantenfestigkeit, die Moglichkeit der Kombination bestimmter Funktionen, z. B.
Dimmeffekt der Wirkvliesstoffe mit Schwerentflammbarkeit und Hitzebestindig-
keit der Vliesschicht, hohes Speichervermogen mit Abscheidefihigkeit kleinster
Partikel beim Einsatz als Filtermedium, auch verbunden mit Leitfihigkeit bzw.
antistatischer Wirkung sowie hohe Feuchteaufnahmefihigkeit.

Auch das Verbinden zweier Vliesstoffe mit mittig dazwischen eingelagerten
Zellstoff bzw. Pulp durch Wasserstrahlverwirbelung wird praktiziert [151]. Der
Einsatz solcher Vliesverbundstoffe erfolgt in Windeln, Hygieneprodukten.

6.6.1.7 Verbinden durch Verkleben

Die Herstellung von Vliesverbundstoffen durch Kleben ist analog der von anderen
textilen Flichenverbunden aus Geweben, Maschenstoffen o. 4. einmal eine Ver-
bundtechnik mit Tradition und zum zweiten eine wirtschaftliche und durchaus
umweltvertrigliche Variante, soweit man bei letzterem auf Losungsmittel, Emis-
sionen, nichtverwendbare Reststoffe verzichtet.

Thermoplastische Klebeflichen in Form der Klebevliese, -netze und -folien fiir
die wirtschaftlich und 6kologisch effektiv flichige Verbindung von Vliesstoffen
untereinander oder mit anderen textilen oder nichttextilen Flichen sind bekannt.
Solche Klebeflichen gibt es in allen Polymerarten in einem groflen Flichenmasse-
bereich ab 6 g/m2 bis 200 g/m2, in Breiten bis 3 m und in vielen Varianten der
Schmelztemperatur (Tab. 6.15).

Thre Vorteile sind:

o Wirtschaftlichkeit

o Umweltfreundlichkeit (sowohl bei der Verarbeitung als auch bei der Herstel-
lung)

o Sauberkeit

o einfache Verarbeitung

o ausgezeichnete Haftfestigkeiten

o trockenes und losemittelfreies Verarbeiten

Tabelle 6.15 Schmelzbereiche thermoplastischer Klebeflichen

Art Polymer Schmelzbereich [°C]

Klebevlies Co-Polyamid 80-135
Co-Polyester 90-135
Polyolefin 110-170

Klebefolie Co-Polyamid 75-190
Co-Polyester 65-135
Polyurethan 65-155
Polyethylen 60-130

Polypropyen 135-150
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o platzsparende und saubere Lagerung
o weiche, durchlissige Verklebung bei Vliesen und geschlitzten Folien.

Tabelle 6.16 enthilt dazu noch einen allgemeinen Eigenschaftsvergleich der
Klebeflichen zu anderen Klebsystemen.

Die wichtigsten Prozessparameter bei der Herstellung eines Vliesverbundstoffes
durch Kleben sind Temperatur und Druck, konkret deren Hohe und Einwirkungs-
dauer. Diese werden durch die Temperatur fiir deren Ubertragung von den
Heizelementen in die Klebefuge an beide zu verklebende Oberflichen, der Linge
dieses Einwirkungsweges und der Durchlaufgeschwindigkeit und beim Druck
durch den Spalt oder dem Abstand der Druckelemente, dessen Einwirkungslinge
wie der Durchlaufgeschwindigkeit bestimmt. In Tab. 6.17 sind solche Zusammen-
hinge zwischen Kaschierprozess und wichtigen Funktionseigenschaften der Tex-
tilverbunde zusammengestellt [153].

Wichtige Einflussfaktoren prozessspezifischer Art beim Einsatz thermoplas-
tischer Klebstoffflichen zur Herstellung von Vliesverbundstoffen sind in Tab. 6.18
zusammengestellt [153].

Man stellt fest, dass Temperatur, Druck und Geschwindigkeit (auch als Verweil-
zeit unter Druck und Temperatur zu bezeichnen) vor allem auf Luftdurchlissigkeit
und Trennkraft Einfluss nehmen. Der Produktivititsparameter Geschwindigkeit
steht dabei gegen optimale Werte der wichtigen Funktionseigenschaften Luft-
durchlissigkeit, Trennkraft, Steifigkeit. Die druckelastischen Eigenschaften wer-
den vorwiegend von der Konstruktion der Verbundkomponenten bestimmt.

Prozessvariable bei der flichigen Verklebung mit Klebeflichen sind vom Pro-
dukt her das Polymer und der Schmelzpunkt und von der Anlage her die Tem-
peratur, der Druck und die Verweilzeit. Auflerdem gibt es vom Polymer her noch
Variationsmoglichkeiten hinsichtlich der Zeit der Auskristallisierung und der
Schmelzviskositit.

Tabelle 6.16 Vergleich verschiedener Klebesysteme (nach [152] erginzt)

Verfahren Pulver- Pasten- Klebvlies Klebfolie Flamm- Sprithen  Breitschlitz-

punkt punkt kaschie- diise
rung
Polymer PA/PES PA/  PA/PES/  PU/PES/POY/ PU PA/PES/ PA/PES/
PES poY PA PU PU

minimales Auflage- 5 10 12 15 20 1 1

gewicht in g/m?

Infrarotstrahler ja ja ja ja nein nein nein

Schmelzvorrich- ja ja ja ja ja nein nein

tung

Emission wenig wenig  nein nein ja wenig wenig

Anlagenreinigung  ja ja nein nein ja ja ja
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Tabelle 6.17 Zusammenhiange zwischen dem Kaschierprozess und den Funktionseigenschaften

Kaschierprinzip Funktionseigenschaften*

Maschine Druckart Druck- Luftdurch- Trennkraft ~ Steifigkeit Druck-
groRe lassigkeit elastizitit

Flachbett- Fliche hoch 0 ++ ++ 0

kaschieranlage

Filzkalander Fliche gering 0 + + 0

Kaschier- Linie sehr hoch 0 ++ ++ 0

kalander

++ starker Einfluss; + mittlerer Einfluss; 0 kein Einfluss

Maschinentechnisch anwendbar sind alle Hitze- und Druck ausiibenden Systeme,
wie Flachbettkaschieranlagen, Pressen, Kalander, Filzkalander u. 4. Klebevliese
geben hohe Verbundfestigkeiten zu allen textilen Konstruktionen, wie Gewebe,
Maschenstoffe, Vliesstoffe und zu vielen nichttextilen Komponenten, wie Folien aus
PU, PES, PE; PVC, PO, Leder, Holz, Papier, Metall, Glas, Weich- und Hartschaum
aus Polyurethan, Polyether, Stoffen aus Glas-, Keramik-, Aramid-, Kohlefasern.

Neu ist die rationelle mechanische Kombination dieser Klebeflichen mit einem
Vliesstoff. Dies ergibt ein durch Bindefiden verfestigtes Vlies, bei dessen Her-
stellung ein leichtes Klebevlies oberflichlich direkt mit angebunden wird.

Das Aufbringen von Schmelzklebstoffen, z. B. in Pulverform auf eine Verbund-
komponente, das Einwirken von Hitze zum Aufschmelzen des Klebers, das
anschliefende Zusammenfithren mit der zweiten Komponente und das ganz-
flachige bis punktformige Verkleben ist eine Variante der Verbundherstellung
mit langer Tradition. Dabei miissen die einzelnen Verbundkomponenten verfah-
rensabhingige Anforderungen, wie bei allen anderen Verbundverfahren auch,
erfiillen [154]. In diesem Falle sind dies:

o ausreichende Wirmebestindigkeit, um die Verarbeitungstemperatur des
Schmelzklebers auszuhalten

Tabelle 6.18 Zusammenhinge zwischen Prozessparametern und Funktionseigenschaften beim Verbinden mit-
tels Klebeflachen

Prozessparameter Funktionseigenschaften®*
Luftdurch- Trennkraft Steifigkeit Druckelastizitat
lassigkeit
Temperatur, zunehmend ++, zunehmend +, zunehmend 0 0
Druck, zunehmend ++, abnehmend 0 +, zunehmend 0
Geschwindigkeit, zunehmend +, abnehmend ++, abnehmend  +, abnehmend 0

++ starker Einfluss; + mittlerer Einfluss; 0 kein Einfluss
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o eine ausreichend geschlossene Oberfliche, damit das Schmelzkleberpulver nicht
durchfillt oder sich in der Struktur verliert

o flache Oberfliche, damit sich das Streupulver nach dem Bestreuen nicht auf
dem Substrat verschiebt.

Dabei kann das Aufbringen des pulverférmigen Schmelzklebers z. B. durch eine
Streueinrichtung oder tiber ein Gravurwalzen-Auftragssystem erfolgen. Bei letzte-
rem kann auch ein punktférmiger Auftrag von bereits fliissigem Schmelzkleber
stattfinden.

Als Schmelzklebstoffe werden vor allem Co-Polyamide in Granulat-, Pulver- und
Folienform angeboten, aber auch Co-Polyester, Ethylenvinylacetatpolymere und
Polyethylen. Mit ihnen lassen sich z. B. Thermobondings mit Membranfolien zu
Laminaten fiir atmungsaktive Linersysteme, harzverfestigte Glasfasermatten mit
Dekovliesen oder Thermobondings mit Polyurethanschaum zur Autoinnenaus-
kleidung verbinden.

Neben diesen Schmelzklebern finden auch Plastisole, Kontakt- und Haftkleb-
stoffe sowie Losungsmittel- bzw. Dispersionsklebstoffe Anwendung.

6.6.2
Vliesstoffe fiir Verbundwerkstoffe

Die Entwicklung der Verbundwerkstoffe begann mit glasfaserverstirkten Ver-
bundstoffen in Form von Vliesstoffen. Der Trend geht heute bei leistungsfihigen
Endprodukten mehr zum Einsatz von Hochleistungsfaserstoffen, verarbeitet zu
beanspruchungsdimensionierten Fadengelegen, Geweben, Maschenstoffen, Nih-
gewirken. Fiir den Einsatz von Vliesstoffen gelten die nachstehenden Hinweise zu
Aufmachung und Qualitit.

Eine optisch einwandfreie und bestindige Oberfliche ist eine wesentliche
Voraussetzung fuir die Gebrauchsfihigkeit von glasfaserverstirkten Verbundwerk-
stoffen, da die Oberfliche vielfiltigen Belastungen durch Strahlung, Abrieb, Che-
mikalien, Steinschlag usw. ausgesetzt ist.

Wird die Oberfliche nicht vergiitet, so driicken sich die Armierungstextilien
teilweise bis an die Oberfliche durch. Es kénnen Armierungsfiden teilweise
freigelegt werden. Sie dienen dann als Docht fiir den Medienangriff, der das
gesamte Laminat in Mitleidenschaft zieht.

Die wirtschaftlichste und sicherste Methode zur Oberflichenvergiitung bietet
sich mit dem Einsatz von Oberflichenvliesstoffen auf Basis Glasfasern und Che-
miefasern an. Die Oberflichenvliesstoffe bestehen aus hydrophoben Fasern, die
mit Bindemitteln vertriglich mit der Kunststoffmatrix gebunden sind. Damit die
Oberflichenvliesstoffe ihre Funktion erfiillen, miissen folgende Forderungen
berticksichtigt werden:

o Die tragende Verstirkung muss vollkommen abgedeckt sein, darum gleichma-
Riges Vliesstoffbild.
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o Die Vliesstoffabdeckung muss fein und dicht, aber saugfihig sein. Dadurch wird
die Schrumpfung herabgesetzt und der Harzgehalt vergleichmifigt.

e Die Fasern miissen zih und fest sein, um Abrieb und Rissbildung zu verrin-
gern.

o Die Fasern miissen vergilbungsfrei sein, damit keine Beeintrichtigung bei licht-
durchlissigen Bauteilen eintritt.

o Die Oberflichenvliesstoffe miissen eine gute Haftung zur Kunststoffmatrix
aufweisen.

Durch die geeignete Auswahl von Vliesbildungstechnologien, Fasern und Verfes-
tigungstechniken lassen sich Oberflichenvliesstoffe herstellen, die speziell den
Anforderungen der verschiedenen Verarbeitungstechnologien sowie denen an das
Bauteil gestellten Medienresistenzen entsprechen.

Die Entwicklung der Faserverbundstoffe wurde stark geprigt und beeinflusst
durch die Kunststoffindustrie und entwickelte sich ab 1970 vor allem durch den
Glasfaserstoffeinsatz zu einem eigenen Produktmarkt [155] (Tab. 6.19).

Andere Eigenschaftsanforderungen an die Bauteile, wie hohere Festigkeiten oder
geringere Massen, fithrten ab 1985 zu dem Einsatz von Hochleistungsfaserstoffen
und ab 1995 zu dem Einsatz von Naturfasern in Faserverbundstoffen.

Damit erweiterte sich der Einsatz der Faserverbundstoffe weltweit in fast alle
Bereiche der Industrie. Folgende Beispiele stehen fiir erfolgreiche Anwendungen:

Maschinenbau: Trigerprofile, Spindeln und Schlitten in Werkzeugmaschinen,
Greifer an Webmaschinen, Platten, Gehiuse;

Bauindustrie: Masten, Druckbehilter, Rohre, Schwingbéden in Sporthallen;
Energieerzeugung: Fliigel, Propeller fiir Windenergie- und Wasserkraftanlagen;
Elektroindustrie: gedruckte Schaltungen, Leiterplatten, Abdeckgehiuse;
Sportgerite: Bob, Schlitten, Tennisschliger, Fahrrider, Ski, Surfbretter, Angelru-
ten;

Medizintechnik: Prothesen, Rontgenkassetten, Chirurgiehilfen;

Flugzeugbau: Rumpfverkleidungen, Seiten- und Hoéhenruder, Propeller, Rotor-
blitter, Innen- und Auflenverkleidungen;

Schiffsbau: Riimpfe fiir Renn- und Segelboote, Deckaufbauten, Hausboote,
Kajaks, Rettungsinseln;

Personenschutz: Helme, Westen, Panzerungen fiir Gebiude und Fahrzeuge;

Automobilbau: Kupplungs-, Bremsbelige, Innenverkleidungen, Tanks, Felgen,
Spoiler, Motorhauben, Karosserieteile.

Tabelle 6.19 Weltverbrauch an Faserverbundstoffen

Jahr Menge in 1000 t
1985 887
1995 1452

2007 8200
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Tabelle 6.20 Eigenschaftsvergleich von Verkleidungswerkstoffen

Werkstoff Dichte in g/cm? Zugfestigkeit in GPa
Stahl 7,8 0,6-1,2

Aluminium 2,8 0,35
Glasfaserverbundstoff 2,1 0,75
Kohlenstofffaserverbundstoff 1,5 0,7-1,3

Neue Anwendungen sind vor allem im Bereich der Verkleidungen von Luft-,
Wasser- und Landfahrzeugen zu erwarten. Hier bieten faserverstirkte Kunststoffe
in Verbindung mit geringem Gewicht relativ hohe Festigkeiten und Steifigkeiten
[156] (Tab. 6.20). Sie sind sehr korrosionsbestindig und erlauben einen hohen
Grad an Designfreiheit, der z. B. mit Metallen, wenn tiberhaupt, nur durch
wesentlich hoheren Kostenaufwand realisierbar wire.
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