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1 Aufgabenstellung

Die Herstellung von lumineszierenden Filamenten bestehend aus den Segmenten
Elektrode — Lumineszenz-Schicht - Gegenelektrode — Isolationsschicht ist gegeniiber
dem alternativen Weg des Bedruckens eine vielversprechende Methode, um eine
héhere Verschleitfestigkeit und Beibehaltung des textilen Griffs zu erzielen.
Andererseits werden an die Kontaktierung héhere Anforderungen gestellt, und die
raumliche Anordnung ist an die textile Verarbeitung gebunden.

Der textile Griff wird von der Fasergeometrie, insbesondere vom Durchmesser (textil
Uber Faserfeinheit wiedergegeben) bestimmt. Hierfur sind Einzelfaserdurchmesser
unter 20 pm erforderlich. Anwendungen fur grobe Durchmesser sind im Teppich-
bodenbereich, ggf. auch Dachhimmel méglich.

Durch die technischen Rahmenbedingungen von der Compound-Verfugbarkeit bis zur
Kontaktierbarkeit vorgegeben, stellte sich dieses Projekt nur die Erzeugung von
Monofilen bis minimal 100 um zur Aufgabe. Der Durchbruch zu Multiflen mit
Faserdurchmessern um 20 pm bleibt zukiinftigen Entwicklungen auf Basis der
Erkenntnisse dieses Projektes vorbehalten.

Aufgrund der Anforderungen an die Leitfahigkeit polymerer Fasern und der zu
erwartenden Schichtdicke der Lumineszenzschicht bei den angestrebten hohen
Fullgraden wurde im ersten Ansatz ein Faserdurchmesser im Monofil-Bereich, d.h. >
100 ym angestrebt. Ein weiterer Aspekt hierfur war, dass die Entwicklung einer Faser
aus mehreren Schichten durch den erforderlichen Verstreckprozess (online oder offline)
sehr aufwendig ist und erhéhte Anforderungen an die Auswahl der Polymere stellt. Eine
weitere Vereinfachung stellte deshalb die Verwendung eines metallischen Drahtes fiir
die Elektroden dar.

Aus diesen Griinden wurde zunachst die Entwicklung eines ummantelten Drahts
vorgesehen. Die Lumineszenz erfordert Transparenz einer die Lumineszenzschicht
umgebenden Hille. Da leitfahige Fasern — polymerer oder metallischer Natur — nicht
transparent sind, mussen die Elektrodenmaterialien, d.h. zwei parallele Leiter, in die
Lumineszenzschicht eingebettet sein. Eine Schutzhille kann dann aus
hochtransparenten Polymeren wie Polycarbonat gebildet werden.

Im zweiten Projekiteil sollte dann versucht werden, tber leitfahige Polymere eine
Direktextrusion von Monofilen zu erreichen. Mit dieser Technologie kdnnten feinere
Faden hergestellt und damit der Grundstock fur die Entwicklung von Multifilen gelegt
werden.

Das Teilvorhaben von REIMOTEC zielte darauf, die Anlagen- und
Werkzeugtechnologie fiir die Garnproduktion zu entwickeln, sowie Prozess-
untersuchungen zur Garnherstellung durchzufuhren.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben gefiihrt wurde

REIMOTEC ist Systemanbieter fir Verpackungsband- und Monofilamentanlagen. Dies
bedeutet, dass REIMOTEC nicht einfach nur Anlagen, sondern komplettes Engineering
und umfangreiches Know-how in der Verfahrenstechnologie liefert. Das Gesamtpaket
ist eine der wesentlichen Ursachen dafiir, dass REIMOTEC sich die Marktfihrerschaft
im Bereich Verpackungshdnder und Monofilamente sichern konnte, z.B. auch im
Bereich der Anlagen fir Kunstrasen-Multilayermonofilamente. Die Fahigkeit zur
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Anwendungserweiterung Ober die Funktionalisierung einzelner Schichten ist hierbei der
mafgebliche Faktor, um einen ,Premiummarkt‘ mit innovativen Anforderungen zu
erschliefen.

Auf Monofilamentanlagen von REIMOTEC wird Kunstgras, Borsten, Tennissaiten,
Angelschnlre, Longlines, Siebgewebe, technische Textilien und vieles mehr produziert.
Ebenso bietet REIMOTEC Verpackungsbandanlagen an, die PET-Bander aus
Flaschenmahlgut produzieren. Herzstick dieser Anlagen ist ein gleichlaufender
Doppelschneckenextruder. In Verbindung mit reaktiver Extrusion sorgt die
Doppelschnecke fir eine hervorragende Homogenitét der Schmelze bei PET. So kann
aus Flaschenmahlgut hochwertiges PET-Verpackungsband produziert werden.

Die Erfahrungen mit der Doppelschneckenextrudertechnologie waren auch fir
LUMITEX-Projekt von Interesse (Compoundierung von Lumineszenz-Masterbatch und
leitféhigem Polymer). Bei der Verarbeitung von PET/PA-Flaschenmahlgut gelang eine
ultrafeine Verteilung von Ublicherweise ,nicht vertraglichen Kunststoffen* wie PET/PA
bei der Herstellung von hochfestem, verstreckiem Verpackungsband, ohne die
Ausbildung von ,PA"-Inseln im PET.

Weiterhin hat REIMOTEC gemeinsam mit dem Schwesterunternehmen motech eine
sogenannte Trikomponenten-Technologie (Abb. 5) fur Monofilamente entwickelt und
zum Patent angemeldet, um die Nachteile herkémmlicher Bikomponenten-Filamente zu
Uberwinden. So weisen viele Bikomponenten-Filamente den Nachteil auf, dass die
beiden Schichten (Kern und Mantel) nicht ausreichend aneinander haften und somit
leicht delaminieren kénnen. Vor allem beim sog. Verstreckvorgang dieser
Monofilamente kommt es haufig vor, dass sich die Mantelschicht wie eine Zwiebel-
schale vom Kern |6st. Damit lassen sich unterschiedliche thermoplastische Kunststoffe
nur schwer miteinander kombinieren.

Durch den Einsatz einer Haftvermittlungsschicht sollten deshalb neue Material-
kombinationen mit neuen Eigenschaftsprofilen zum Einsatz kommen, und somit die
Voraussetzung zur ErschlieBung neuer und wachstumsstarker Miérkte geschaffen
werden. Diese Basistechnologie sollte auch im Rahmen von LUMITEX genutzt werden.

Um zusammen mit Rohstoffherstellern und Kunden Rohstoffe zu prifen, neue Produkte
zu entwickeln oder Muster produzieren zu konnen, verfligte REIMOTEC uUber eine
modulare Laboranlage, die je nach Bedarf umgebaut und um neue Module ergdnzt
werden konnte. Dies bot die Chance, eine Anlage mit speziellen Konstruktions-
merkmalen genau auf ein gewiinschtes Produkt abzustimmen und individuell
zusammenzustellen. Diese Anlage wurde auch im Rahmen von LUMITEX genutzt und
entsprechend der projektspezifischen Anforderungen erweitert.

Weiterhin arbeiteten REIMOTEC und das ITV Denkendorf gemeinsam an der
Entwicklung und anlagentechnischen Umsetzung eines inline-fihigen Prozesses zur
kostengunstigen Herstellung von Mono- und Bikomponenten-Multiflamenten aus
Fluorkunststoffen. Damit erweiterte REIMOTEC sein Know-how im Bereich dicker
Monofilamente auf Anwendungen mit sehr viel diinneren Multifilamenten.

Mit dem dargestellten Erfahrungshintergrund waren somit grundsatzlich gute
Voraussetzungen gegeben um erfolgreich am LUMITEX-Vorhaben mitzuwirken.



3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Soweit méglich hat REIMOTEC versucht, das Projekt entsprechend der urspriinglichen
Planungen durchzufiihren.

Allerdings kam es bedingt durch technische Randbedingungen zu Verzégerungen und
dem Bedarf, sowohl die Projektlaufzeit zu verlangern, als auch alternative
Ldsungskonzepte in die Untersuchungen mit einzubeziehen. An der grundsatzlichen
Zieistellung der Herstellung von Lumineszenzgarnen wurde festgehalten. Allerdings
wurde aufgrund der unten beschriebenen Probleme der Schwerpunkt auf die
Drahtummantelung sowie Herstellung, Beschichtung und Kontaktierung von textilen
Produkten (Gewebe, Gewirke und Gestricke) gelegt.

Prinzipiell geeignete Polymere fir die Ummantelungsextrusion wurden bereits friihzeitig
vom ITV ausgewdhlt, jedoch kam es zu Lieferschwierigkeiten und mehrmonatigen
Verzogerungen bei der Lieferung, und damit zu einem verspateten Beginn der
diesbeziglichen Forschungsarbeiten am ITV und bei REIMOTEC. Die Fa. REIMOTEC
konnte erst nach den Versuchen des ITV mit der Konzeption und Entwicklung eines
Ummantelungswerkzeugs beginnen.

Bei der Entwicklung und Herstellung von Elektrolumineszenz- beschichteten
Drahtmaterialien, die mit zwei unterschiedlichen Kerndrahttypen und zwei
verschiedenen Elektrolumineszenzmaterialien beschichtet wurden, kam es zu nicht
vorhersehbaren Verzégerungen. In der ersten Entwicklungsstufe kam es aufgrund von
Haftungsproblemen der Elektrolumineszenzbeschichtung auf dem zu starrem und
unflexiblem Kerndraht, der bei der Verarbeitung im Strickprozess zu Abschiirfungen
der Beschichtung und zu teilweise starker Verschmutzung der Nadeln fiihrte. Der
eingesetzte Kunststofftyp zeigte zudem an der Oberfliche eine leicht klebrige
Oberflache, die ebenfalls ein Abschaben der Beschichtung an Fadenumlenkorganen
beglnstigte. Des Weiteren war die Gesamtkonstruktion zu starr, so dass keine
Maschenbildung mdéglich war. Trotz umfangreicher Variation der Einstellung an der
Strickmaschine war ein Verstricken nicht méglich.

In der zweiten Entwicklungsstufe wurden ein wesentlich flexiblerer Kerndraht mit
deutlichem kleinerem Gesamtdurchmesser, der aus 25-Einzellitzen besteht, und ein
anderer Matrixkunststoff, der nach der Beschichtung schneller aushartet und keine
klebrige Oberflache ausbildet, eingesetzt. Als weitere Malhahme wurde die
Elektrolumineszenzbeschichtung verdndert, so dass ein héherer Anteil von
Leuchtpartikeln eingesetzt und auf den Einsatz von Bariumtitanat verzichtet wurde. Der
in dieser Weise elektrolumineszent- beschichtete Draht wies nach der
Extrusionsbeschichtung eine glatte Oberflache auf und war wesentlich flexibler, sodass
ein Verstricken maoglich schien.

Tatséchlich konnte auch diese zweite, hinsichtlich der Flexibilitit, Klebrigkeit und
Leuchtfahigkeit deutlich verbesserte Variante leider trotz umfangreicher MaRnahmen
nicht verstrickt werden. Bei Aufbringen einer Fadenspannung und gleichzeitiger
Umlenkung des EL-Drahtes zum Zwecke der Maschenbildung kam es zu vermehrten
und schlagartigen Abrissen des EL-Drahtes. Ein vermehrter Abrieb an der Zunge der
Stricknadel verhinderte das SchlieRen der Nadel und somit letztendlich die
Maschenbildung und den Strickprozess. Auch eine Reduzierung der Fadenspannung
auf ein Mindestmaf und andere Umlenkwinkel fihrten zu keiner Verbesserung, so dass
kein Gestrick hergestellt werden konnte. Erst die aufwandige Einarbeitung als
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Lauffaden in ein 3-D-Gewirke flihrte erstmals zu Flachengebilden mit
Lumineszenzeffekten.

Durch eine Projektverldngerung konnten zusatzlich notwendige Arbeitsschritte wie
beispielsweise die Analyse und Charakterisierung von Matrixpolymeren (ITV,
REIMOTEC) fur die Ummantelungsextrusion inklusive Haftungsuntersuchung zwischen
Kemn und Matrixpolymeren durchgefiihrt werde. Gleichzeitig wurden die urspriinglich
vorgesehenen Spinnversuche mit Kern-Mantelstruktur vervolistéandigt. AufRerdem sollten
neu entwickelte innovative Disen (Trico- Dise) in Modulbauweise fir die Erzeugung
mehrfacher Schichten (u.a. Trennung Dielektrikum und Lumineszenzpigment) in die
Untersuchungen mit einbezogen werden.

Schwerpunkte der weiteren Arbeiten waren die Charakterisierung und die Prifung
verschiedener Compounds hinsichtlich von Lumineszenzeffekten und deren
Verarbeitbarkeit, sowie Untersuchungen zur Herstellung elektrisch leitfahiger Filamente.
So wurde Uber leitfahige Beschichtungen von polymeren Fasern bzw. Extrusion von
leitfahigen Metallen eine Herstellung von Monofilamenten und Multiflamenten realisiert.
Mit der entwickelten Beschichtungs-Technologie konnten auch feinere Fa&den
hergestellt und damit der Grundstock fir die weitere Entwicklung von lumineszierenden
Produkten aus feineren Fasern gelegt werden.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Stand der Wissenschaft und Technik (bezogen auf das Teilvorhaben)

Zum Zeitpunkt der Antragstellung waren keine elektrolumineszierenden Fasern unter
1 mm Durchmesser verfiigbar. Die geringsten verfligbaren Durchmesser wurden von
der Fa. LED-Tech mit 1,2 mm oder von Fa. Lightec mit 3 mm und gréRer angeboten.
Diese Materialien waren sehr biegesteif und nur sehr eingeschrankt textil verarbeitbar.

Organische elektrolumineszierende Polymere wie Poly-para-phenylen (PPP) (auch:
LPPP: Leiter-PPP) oder Poly-para-phenylen-vinylen (PPV) sind wegen ihrer
Eigenschaft als Intermediat oder wegen thermischer Instabilit&t nicht thermoplastisch
verarbeitbar.

Die Alternative ist die Einarbeitung lumineszierender anorganischer Partikel in
Polymere. Diese Partikel sind in beschranktem Umfang kommerziell verfugbar. Sie
muissen speziell fir die Einarbeitung in die ausgewahlten Polymere modifiziert werden.

Die Coextrusion bzw. die Ummantelungsextrusion mehrerer Schichten (bis 3) waren fir
Monofile wie fOr Multifilamente grundsétzlich wie auch bei den Projektpartnern
REIMOTEC und ITV Stand der Technik, der jedoch auf neue Rahmenbedingungen wie
spezielle Polymerschmelzen mit spezifischer Rheologie angepasst werden mussten.
Monofile im angestrebten Bereich unter 100 um waren weder generell, noch bei den
Projektpartnern etabliert. Die Multiflament-Herstellung tUber Ummantelungsextrusion
war ebenfalls uniblich.

Bestehende Schutzrechte (eigene und Dritter)

Eigene Schutzrechte

Das Schwesterunternehmens der Fa. REIMOTEC GmbH, die Fa. Motech GmbH hatte
unter der Nr. DE 10307174A1 ein Patent mit der Bezeichnung ,Mehrschicht-
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Moncofilament und Verfahren zur Herstellung eines Mehrschicht-Monofilaments®
angemeldet (Offenlegung 02.09.2004), welches im Rahmen des Vorhabens genutzt
wurde und fiir REIMOTEC ein Kernpatent darstellt. Anmeldungen erfolgten auch fur
USA, Kanada, China und Indien.

Schutzrechte Dritter

Patentrecherchen brachten zum Thema ,Elektroluminezenz® und Faden bzw. Filament
sehr viele Eintrdge. Die wenigstens waren Projekt- relevant, jedoch ist es schwierig
diese herauszufiltern.

Als relevant konnten die folgenden Patente eingestuft werden:

US 5663573 (1997). Der erste Anspruch ist so allgemein gefasst, dass kaum ein
Elektrolumineszenz-Produkt daran vorbei kann, d.h. dass ggf. Lizenzerwerb geprift
werden muss. Beschrankung auf ,Organic light emitting means“: Damit ist je nach
Auslegung ein anorganisch gefillltes Polymer auflerhalb des Anspruchs. Die
Untermerkmale treffen hingegen nur sehr eingeschrankt das Projekt. Textile Aspekte
sind nicht berlicksichtigt.

DE 10 2004 007 365 A1: Es wird ein textiles Flachengebilde mit lumineszierenden
Faden beansprucht. Durch die Trennung zwischen leitfihigen Faden, Isolation und
Elektrolumineszenzschicht bleibt die Patentanmeldung hinter dem integrativen Ansatz
des Projektantrages zuriick.

WO 2005(053363: Das Patent beschreibt Elekirolumineszenz-Fasern, in der die
Funktionselemente konzentrisch angeordnet sind. Das Konzept des Projektantrages
unterscheidet sich hiervon.

US 67563096: Auch hier handelt es sich um eine konzentrische Anordnung. Das EL-
Material ist organischen Ursprungs im Gegensatz zum Ansatz des Projektantrags.

US 6228228: Das Patent verldsst die strenge konzentrische Anordnung der
Uberlagerten Strukturen. Jedoch verbleibt eine konzentrische Anordnung von innerer
Elektrode und umgebender Elektrolumineszenz-Schicht. Dies trifft den anfanglichen
Projektschritt, in dem jedoch die zukiinftige Anordnung festgelegt werden soll, die auch
dieses Patent umgehen wird.

US 5753381: Auch hier wird die konzentrische Anordnung der Schichten und eine
aufwendige geflochtene Elektrodenlage beschrieben.

Neben diesen und anderen grundlegenden Patenten respektive Patentanmeldungen
wurden produktorientierte Anmeldungen gefunden, die jedoch so spezifisch sind, dass
sie nicht den Kern der Entwicklung betreffen (z, B. DE 10217425 A1:Sonnenschirm)
oder gar als Gebrauchsmuster eingeschrankt wurden (DE 9421941: Leuchtartikel).

Die Vielzahl der Anmeldungen unterstreicht die Bedeutung, die elektrolumineszierenden
Textilien zugemessen werden. Gleichzeitig ergibt sich hieraus die Notwendigkeit einer
engmaschigen Patentiberwachung, wie auch die Erfordemis von relativ friihzeitigen
Patentanmeldungen.



5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Graphische Darstellung der Zusammenarbeit:
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Zusammenarbeit mit Dritten auBerhalb des Verbundes

REIMOTEC hat innerhalb des Konsortiums insbesondere mit dem ITV und Lefatex
kooperiert. DarUber hinaus wurden Abstimmungen mit weiteren Rohstoff- und
Komponentenlieferanten vorgenommen, sowie Unterauftrage zur Spezialanfertigung
von Bauteilen vergeben. Untersuchungen zur Herstellung elektrisch leitfahiger Garne

wurden vom IKV in Aachen, sowie vom Fraunhofer ICT unterstiitzt.

6 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Im Folgenden wir anhand der Arbeitspakete (AP) Uber die durchgefuhrten Arbeiten und
erzielten Ergebnisse berichtet:

AP 1.3.1: Auswabhl der Lumineszenz-Partikel und Auswahl des Matrixpolymers

Die elektrolumineszierenden Substanzen milssen substanziell und in ihrer Funktion
stabil bei der Compoundierung wie auch bei der weiteren Extrusionsummantelung sein.




Fur die Durchfuhrung der Rezepturentwicklung standen verschiedene Leuchtpartikel zur
Verfugung (Osram Glacier GLO GG 44 und Leuchtstoffwerk Breitungen LP-EL 01).

Das Matrix-Polymer soll duktii und bevorzugt ein FElastomer sein. Die
Verarbeitungstemperatur muss an die Anforderungen sowohl der Lumineszenz—
Partikel, als auch an den spateren Ummantelungsprozess angepasst sein.

Die Compound- Entwicklung mit unterschiedlichen Lumineszenz- Partikeln und Matrix-
Polymeren erfolgte wéhrend des Berichtszeitraums in 4 Entwicklungsstufen, die in
Tabelle 1 zusammengefasst sind /1/.

Alle in 2010 und 2011 durchgefilhrten Versuche und Bemusterungen fur die
Projektpartner wurden mit Compound Nr. 4 mit dem Leuchtpigment LP-EL 01 des
Leuchtstoffwerks Breitungen durchgefiihrt. Als Basispolymer wurde Griltex 1655 GF der
Fa. EMS verwendet.

Compound Nr.1:

-Bariumtitanat Nanopowder

*Osram CGlacier Glo 44

*Evonic Vestoplast 408 >>>>>(Reimotec) Compoundierung gescheitert

Compound Nr.2:

*Bariumtitanat Nanopowder

*Breitungen Leuchtpigment EL1

*Exxon Vistamaxx 2550 >>>>>(Reimotec) Polymer zu duktil

Compound Nr.3:

*Bariumtitanat Nanopowder

*Breitungen Leuchtpigment EL1

*EME Co-Polyester als Matrixpolymer >>>>>yerworfen

Compound Nr.4:
Breitungen Leuchtpigment EL1
*EMS Co-Polyester als Matrixpolymer >»>>>funktionsfahiges Compound

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Compound- Entwicklung (REIMOTEC / ITV} in 4 Stufen /1/

1.3.2: Auswahl der L eitermaterialien (monofiler Draht oder Litze)

Die Auswahl der elektrolumineszierenden Substanzen, des Matrixpolymers und der
Leitermaterialien erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem ITV. Die wahrend des
Berichtszeitraums eingesetzten und getesteten Leitermaterialien sind in Tabelle 2
zusammengefasst /1/. Dabei wurden am ITV grundiegende Basis-Ummantelungs-
versuche mit verschiedenen metallischen, biegeschlaffen Litzen durchgefiithrt, um die
Randbedingungen fir die Konzeption, die Konstruktion sowie fir den Bau des
Ummantelungswerkzeugs zu erarbeiten.

Aus Kostengrinden wurde filr die Versuche und Bemusterungen in 2011 an Stelle der
Edelstahliitze 25 x 0,02 die Edelstahllitze 7 x 0,4 eingesetzt.

Die in 2010 durchgeflhrte Parametervariation mit den monofilen Drahten (Muster A bis
E) und daraus hergesteliten Gewebestreifen, die anschlieBend beschichtet und
kontaktiert wurden, waren die Basis fur alle weiterfiihrenden Arbeiten in 2011 /2/. Bild 1
zeigt ein vom ITV beschichtetes Gewebe A bis E. Muster E weist eine guter
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Leuchtwirkung und keine sichtbaren Schadigungen der mit Leuchtpigment ummantelten
Drahte auf /3/.

Auf Basis dieser Versuche konnte die Entwicklung des Prototypen- Ummantelungs-
verfahrens am [TV in 2010 abgeschlossen werden und alle Erkenntnisse auf den
Produktionsmafistab dbertragen werden.

*Edelstrahldraht unisoliert 0,05mm:
*Handlingsprobleme, Létprobleme

sEdelstahldraht unisoliert 0,1mm:
*biegesteif, Haftungsprobleme, Létprobleme

*Kupferlitze blank 25x0,02:
*Gute Verarbeitungseigenschaften, dielektrische Probleme,
akzeptabler Preis (859€/kg)

Kupferlacklitze 25x0,02:
*Gute Verarbeitungseigenschaften, hoher Preis (3853€/kg)

*Kupferlacklitze 7x 0,04:
*Gute Verarbeitungseigenschaften, akzeptabler Preis (460€/kg)

Tabelle 2: Ubersicht iiber die erprobten Leitermaterialien /1/

Gewsbe- Innendraht Beschichtungs- | Herstellungs-
variante dicke verfahren
A Isoliert 65 pm Druck-
ummantslung
B Nicht isoliert g0 pm Druck-
ummantelung
Cc Isoliert 90 gm Druck-
ummantelung
D Isoliert 40 um Druck-
ummantelung
£ isoliert 25 um Schlauch-
ummantelung

Tabelle 3: Ummantelungsmuster zur Festlegung des Ummantelungskonzeptes /3/

Im Rahmen dieses Teilprojekts wurde Uber leitfahige Beschichtungen von polymeren
Fasern bzw. Extrusion von leitfahigen Metallen eine Herstellung von Monofilamenten
und Multififamenten realisiert. Mit der entwickelten Beschichtungs- Technologie konnten
auch feinere Faden hergestellt und damit der Grundstock fur die weitere Entwicklung
von lumineszierenden Produkten aus feineren Fasern gelegt werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung dieser Projektergebnisse ist im AP 1.3.8 und 1.3.9 zu finden.
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E D C B_ A

Bild 1: Gewebe A bis E /3/ Muster E mit guter Leuchtwirkung und keiner sichtbaren Schiadigung
der ummantelten Drihte

AP 1.3.3: Compoundieren von Luminenszenz-Masterbatch

Die Lumineszenz-Partikel werden im Masterbatch-Verfahren mit méglichst hohem
Fullgrad (ca. 55 Vol.-%) in das Polymer eingearbeitet. Dazu wurden zu den einzelnen
Compounds 1 bis 4 (Tabelle 1) geeignete Anlagenkonfigurationen und
Compoundierungs-Parameter erarbeitet.

REIMOTEC hat in der eigenen Laboranlage mit Doppelschneckenextruder und
Dosierstationen die von Lefatex bereitgestellten Lumineszenz-Partikel verarbeitet, ohne
sie thermisch zu schadigen.

Die Herstellung von Masterbatches bietet die Mdglichkeit von Parameterstudien zur
Ermittlung der optimalen Konzentration und zur Abmischung von Kompenenten mit
winschenswerter Rezepturfreiheit.

Dabei musste auch untersucht werden, ob die Partikel sinnvoller weise in Verbindung
mit spezifischen Additiven zugefuhrt werden, um eine gleichmiRige Verteilung zu
erzielen und unerwiinschte Clusterbildungen zu unterdriicken. Dabei wurden auch
Uberlegungen zur Anbindung der Partikel an die Polymermolekiile einbezogen.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets hat REIMOTEC eine Laboranlage mit 43 mm
Doppelschneckenextruder fur Durchsédtze von 8 bis 80 kg/h zur Herstellung der
Lumineszenz-Masterbatches (Bild 2) aufgebaut und fir die Compoundier- Unter-
suchungen vorbereitet. Die pulverférmigen Lumineszenzpartikel kénnen dem Extruder
direkt am Einzug mit dem Basispolymer oder Uber eine Seitenzufithrung zudosiert
werden, nachdem das Basispolymer bereits aufgeschmolzen ist. Eine nachgeschaltete
Entgasungszone wurde vorgesehen. Zur Konstanthaltung des Durchsatzes ist am
Extruderende eine Schmelzepumpe installiert.
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Gravimetrische
Mehrkomponenten-
Dosierung

Extrusions-Werkzeug Il Il ] (-

Doppelschneckenextruder

Wasserbad

Bild 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Compoundierung
mit Doppelschnecken- Extruder 43 mm

Da zum Teil nur geringe Mengen an Lumineszenz- Compounds fir Parameterstudien
bendtigt wurde, haben REIMOTEC und das ITV  Basisversuche auf Klein-
Compoundieranlage durchgefiihrt (Tabelle 4).

AP 1.3.3: Compoundieren von Lumineszenz- Masterbatch

* Basisversuche bei der BASF auf Klein- Compoundieraniage mit
16 mm Doppelschneckenextruder (Durchsatz 0,4 bis 4 kg/h}

= Aufbau einer Laborcompoundierung am ITV mit Doppelschneckenextruder fiir
Durchsitze von 0,2 bis 2 kg/h

= Aufbau einer Kleinproduktions- Compoundierung bei REIMOTEC mit
43 mm Doppelschneckenextruder fiir Durchsatze von 8 bis 80 kg/h

AP 1.3.8: Compoundieren von leitfahigem Polymer

* Modifikationen am Doppelschnecken- Extruder zur Optimierung
des Extruders und Scale- Up vom Labor- auf PrototypenmaRstab

Tabelle 4: Ubersicht iiber die in AP 1.3.3 und 1.3.8 entwickelten und
verwendeten Compoundier- Systeme
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Die Lumineszenz-Rezeptur Compound 1 (10% Bariumtitanat und 10% Lumineszenz-
Additiv Osram Glacier GLO GG 44) wurde in ein Basispolymer (80% Polybuten
Vestoplast 408) eingearbeitet. Hierzu musste eine geeignete Basisschnecken-
konfiguration ermittelt werden.

Bei der Weiterverarbeitung zeigte sich, dass die Granulierung mit ungekihiten und
gekuhlten Schneidmessern nicht méglich war, da das Basispolymer direkt verklebt und
verklumpt (reaktiver Schmeizkleber).

Aus diesem Grund wurden die Versuche mit einem neuen Basispolymer (80%
Vistamaxx) und einer neuen Rezeptur wiederholt (10% Bariumtitanat und 10%
Lumineszenz- Additiv Leuchtstoffwerk Breitungen LP-EL 01 grin), ebenfalls mit
Ermittlung einer geeigneten Basisschneckenkonfiguration. In diesem Fall war die
Granulierung von Compound 2 ohne Probleme maglich.

Compound 3 wurde aufgrund der schlechten Weiterverarbeitbarkeit im Ummantelungs-
prozess verworfen.

Far alle in 2010 und 2011 durchgefilhrten Versuche und Bemusterungen fiir die
Projekipartner wurde Compound 4 verwendet, da die Compoundierung ohne kosten-
intensive Additive funktionierte und die Weiterverarbeitung im Ummantelungsprozess
chne Probleme mdéglich war.

Eine Zusammenfassung der Compound- Entwicklung zeigt Tabelle 1 /1/. Die
Modifikationen am Doppelschneckenextruder zur Optimierung des Extruders und zur
Ubertragung vom Labor- auf den Prototypenmafistab sind im AP 1.3.8 ausfilhrlich
beschrieben.

Meilenstein 1 erreicht:

Auf Basis der Projektfeinplanung wurden die Systemanforderungen als
Voraussetzung fiir alle weiteren Arbeitspakete und —inhalte detailliert und die
Zielspezifikationen fiir die Kernkomponenten und -Systeme qualitativ sowie
quantitativ beschrieben. Fiir REIMOTEC bedeutete dies die Festlegung von
Fillgraden fiir die Lumineszenz-Partikel und fiir die Compound- Rezeptur zur
Steuerung der Leuchtfdhigkeit, sowie z.B. die Festlegung von Filamentdicken
bzw. Schichtdicken fiir Lumineszenz- Filamente fiir die Weiterverarbeitung durch
die Projektpartner.

AP 1.3.4 Vorversuche zur Ummantelung eines Drahtes

Im Rahmen von Grundlagenversuchen wurde zunéchst ein metallischer Leiter mit
einem Lumineszenz- Compound ummantelt. Mit diesem Halbzeug wurden dann
Versuche zur sinnvollen raumlichen Anordnung von Elektroden und Gegenelektroden
durchgeflhrt. Diese textilen Produkte wurden anschlieBend im Beschichtungsverfahren
mit leitenden und isolierenden Schichten gemeinsam umhllt. Im letzten Schritt erfolgte
die Kontaktierung. Reihenuntersuchungen am ITV und ITVP haben gezeigt, welche
Strukturen zu stabil lumineszierenden textilen Produkten fihren.

Die Ergebnisse aus dem LabormaRstab wurden (bertragen auf den Prototypen-
Mafstab zur Festlegung eines Ummantelungswerkzeuges (AP 1.3.5) und des
Beschichtungsprozesses fiur die Produktion von Mustermaterial fur die Verbundpartner
(AP 1.3.7).
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Die am ITV in Zusammenarbeit mit REIMOTEC durchgefiihrten Entwicklungen und
Grundlagenuntersuchungen sind in Tabelle 5 zusammengefasst /1/. Die Laboranlage,
an der die Schlauchummantelung, Druckummantelung und ein Kombinationsverfahren
erprobt wurden, zeigt Bild 3.

Druckummantelung
Drahiflhrungsdilse 0,06mm mit D-Mundstiick 0,7mm mit 0,03mm Edelstahldraht
»>>>>>nicht handhabbar

Drahifihrungsdiise 0,2 mit D-Mundstick 0,3mm mit 0, 1mm Draht
«<>>>>>handhabbar, Kontaktierungs und Hafiungsprobleme
*Drahtfuhrungsdiise 0,15 mit D-Mundstuck 0,2mm mit 0,14mm Litze

«>>>>>handhabbar, |6tbar, Zentrierungsprobleme

Schlauchummantelung

*Drahtfithrungsdise 0,20/0,44 mit S-Mundstiick 0,76mm mit 0,14mm Litze
«>>>>>Schichtdicke nicht kontrollierbar, Dilse zerbrechlich

*Drahtfihrungsduse 0,15/0,60 mit S-Mundstuck 0,76mm mit 0,14mm Litze
>>>>>8chichidicke gut kontrollierbar, Disenspalt zu gering, Entmischungsprobleme

Kombination
sDrahtfuhrungsdise 0,15/0,60 mit D-Mungsttick 0,30mm mit 0,14mm Litze
>>>>>8chichtdicke gut kontrollierbar, Prozess stabil, Zentrierung gut

Tabelle 5: Grundiagenuntersuchungen am ITV zur Herstellung von
Lumineszenz- Filamenten /1/

Bild 3: Grundlagenuntersuchungen am ITV zur Herstellung von
Lumineszenz- Filamenten
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AP 1.3.5 Konzeption und Bau eines Ummantelungswerkzeugs

Am ITV stand ein Ummantelungswerkzeug fiir die Laborversuche zur Verfugung
(Bild 3). Far weiterflhrende Versuche zur Direktummantelung eines fertigen
Lumineszenz- Filaments, sowie fur die Fertigung von Mustermengen fiir die
Projektpartner war ein neues Werkzeug erforderlich, das zusammen mit dem ITV
konzipiert und von REIMOTEC konstruiert und gebaut wurde.

Die Werkzeugkonstruktion beriicksichtigte die Zufuhr des hochviskosen Lumineszenz-
Compounds bis zur Drahtelektrode, sowie die gleichmaRige und fehlstellenfreie
Ummantelung. Um die hohen geforderten Eigenschaften zu erfilllen und den zu
ummantelnden Lumineszenzfaden nicht thermisch zu schédigen, mussen Uber die
gesamte Strecke definierte Prozesshedingungen exakt eingehalten werden
(insbesondere minimale Temperaturschwankungen).

REIMOTEC hat auf Basis der in den Vorarbeiten erarbeiteten Randbedingungen ein
Konzept fur das Ummantelungswerkzeug erstellf, rheologische Berechnungen
vorgenommen sowie eine Detailkonstruktion erstellt. Der Bau des Werkzeugs (Bild 4)
und der Aufbau einer Extrusionsummantelungslinie zur Herstellung von gréReren
Mustermengen (Bild 5) wurden in 2011 realisiert.

Extruder mit __
Ummantelungswerkzeug

Bild 4: Extruder mit Ummantelungswerkzeug
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Kleinproduktionsanlage
zur Ummantelung und Herstellung
von Lumitex- Filamenten

Bild 5: Konzept Ummantelung im PrototypenmaRstab

AP 1.3.6 Einbetten zweier Elektrodenmaterialien in das Lumineszenz-Polvmer und
Coextrusion mit Schutzhiille

Die Ergebnisse aus dem AP 1.3.4 wurden mit dem Werkzeug aus AP 1.3.5 umgesetzt.
Die Machbarkeit einer Herstellung von Lumineszenz- Filamenten wurde demonstriert.
Allerdings wurde abweichend vom urspriinglichen Arbeitsplan eine Drahtelektrode mit
Lumineszenz- Compound ummantelt und anschlieBend zusammen mit PET- Multi-
filamenten zu einem fextilen Flachengebilde verwoben. Dieses Gewebe wurde im
néchsten Schritt mit einer leitenden Schicht (Frontelektrode) und einer isolierenden
Schicht (Top- Coat) versehen und im letzten Schritt kontaktiert. Das erfolgreiche
Entwicklungsergebnis zeigt beispielhaft Bild 1 /3/.

Meilenstein 2 erreicht:

Es gelang abweichend vom urspriinglichen Arbeitsplan, eine Drahtelektrode mit
Lumineszenz- Compound zu ummanteln und anschlieBend zusammen mit PET-
Multifilamenten zu einem textilen Flédchengebilde zu verweben. Diese Gewebe
wurde im ndchsten Schritt mit einer leitenden Schicht (Frontelektrode) und einer
isolierenden Schicht (Top- Coat) versehen und im letzten Schritt kontaktiert.
Ergebnis war ein beschichtetes Gewebe mit guter Leuchtwirkung und keiner
sichtbaren Schédigung der mit Leuchtpigment ummantelten Dréiihte. Hierzu stellte
REIMOTEC ein Ummantelungswerkzeug sowie ein Lumineszenz-Materbatch zur
Verfiigung.
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AP 1.3.7 Ubertragen der Ergebnisse auf den PrototypenmafRstab

Die Ergebnisse der Grundlagenstudien am ITV wurden von REIMOTEC zun&chst mit
etablierter Drahtummantelung auf einen PrototypenmaRstab hochskaliert, um gréBere
Mengen Lumineszenz- Filamente fir die textile Weiterverarbeitung zur Verfigung zu
stellen.

Fir das spezifische Versuchsprogramm musste die Laboranlage bei REIMOTEC
(Bild 6) zunéchst vorbereitet und angepasst erweitert werden (Komponentenanbau und
-umbau; messtechnische und regelungstechnische Modifikationen).

Ziel bei REIMOTEC war es zu untersuchen, in wie weit sich die in den Grundlagen-
versuchen am ITV ermittelten Prozessparameter einfach auf einen industriellen
Mafistab Ubertragen lassen, und welche anlagenspezifischen Effekte beim Scale- up
auftreten. Durch gezielte Untersuchung und Optimierung der Prozessparameter wurde
die Qualitat der Versuchsmuster sukzessive verbessert und die Produktionsieistung
erhdht. Dabei konnte die Liniengeschwindigkeit von ca. 8 bis 10 m/min auf 55 m/min
gesteigert werden.

Bild 6: Ummantelung im PrototypenmaBstab

Ebenso wurden mit den Projektpartnern relevante Testverfahren und Bewertungskri-
terien abgestimmt.
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AP 1.3.8 Compoundieren von Lumineszenz- Masterbatch und leitfihigem Polymer

Im Berichtszeitraum wurden die wesentliche Randbedingungen, wie z.B. die
Basisschneckenkonfigurationen und Prozessparameter, far  die Klein-
Compoundieranlagen (0,4 bis 4 kg/h) entwickelt. Neben der bei der BASF zur
Verfugung stehenden Klein- Compoundieranlage stehen seit 2010 auch zwei
Laborcompoundierungen fir Durchsétze von 0,2 bis 2 kg/h am [TV fur Versuche bereit
(Bild 7 und 8). Tabelle 4 zeigt in der Ubersicht die in AP 1.3.3 und 1.3.8 entwickelten
und verwendeten Compoundier- Systeme.

Bild 7: Laborcompoundierung mit konischer Doppelchnecke am ITV mit
gedffnetem Gehéuse /4/
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Bild 8: Laborcompoundierung mit paralleler Doppelchnecke am ITV /1/

Im Rahmen des AP 1.3.8 wurden die Erkenntnisse aus den Laborprozessen erfolgreich
auf den Prototypenmalstab fir eine Kleinproduktion (=> Muster fur die Projektpartner)
mit 43 mm Doppelschneckenextruder fiir Durchsétze von 8 bis 80 kg/h zur Herstellung
der Lumineszenz-Masterbatches (Bild 9) tbertragen.

Zudosierung Basispolymer (2) im Zudosierung der Lumineszenz-
Haupteinzug Additive (4) im Haupteinzug

Bild 10: Kleinproduktions- Compoundierung bei REIMOTEC (Variante 1)
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Seitenzudosierung
(Doppelschnecken-Dosierstation
mit Riihrwerk

Seitenzufilhrung der Lumineszenz- Hintere Extruderzone mit Schmelzepumpe
Additive am Extruder mit Ent- und Extrudataustritt.
gasungseinheit.

Bild 12: Kleinproduktions- Compoundierung bei REIMOTEC

Far die Extrusion von Lumineszenz- Filamenten wurde ein Compound von REIMOTEC
bereitgestellt. Die geeigneten Compoundierungs-Parameter und die Fillgrade wurden
erarbeitet.

REIMOTEC hat in der eigenen Laboranlage inklusive Doppelschneckenextruder und
Dosierstationen die gemeinsam mit den Projektpartnern abgestimmten Leucht-
compound- Systeme mit mdglichst hohem Fiillgrad gleichméaBig eingearbeitet, ohne das
Polymer oder die Partikel thermisch zu schadigen. Dabei musste auch untersucht
werden, ob die Partikel sinnvoller weise in Verbindung mit spezifischen Additiven
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zugefuhrt werden, um eine gleichméBige Verteilung zu erzielen und unerwiinschte
Clusterbildungen zu unterdriicken. Dabei wurden auch Uberlegungen zur Anbindung
der Partikel an die Polymermolekiile angestelit.

Die Schmelze- und Masterbatch- Charakterisierung, sowie die Findung geeigneter
leuchtfahiger Partikel und Additive zur Partikeleinbringung haben die Kooperations-
partner ITV und Lefatex erfolgreich unterstitzt. Weiterhin wurden Abstimmungen mit
Rohstoff- Lieferanten gemeinsam durchgefiihrt.

Im Rahmen des grundlegenden Compoundierungs- Untersuchungen hat REIMOTEC
die Doppelschnecken- Extrudertechnologie vom Typ ,REITRUDER“ der Fa.
REIFENHAUSER verwendet und modifiziert. Die Veranderungen beziehen sich
insbesondere auf die Modifizierung der Zylinder- und Schneckengeometrien inklusive
Reihenfolge von Knet- und Mischelementen an die unterschiedlichen Material-
kombinationen und das thermische Management (Einstellung eines definierten
Temperaturprofils, separat fiir alle Segmente).

Die pulverférmigen Lumineszenzpartikel kénnen dem Extruder direkt am Einzug mit
dem Basispolymer (Bild 10) oder Uiber eine Seitenzufihrung (Bild 11 und 12) zudosiert
werden, nachdem das Basispolymer bereits aufgeschmolzen ist. Eine nachgeschaltete
Entgasungszone, Booster- Pumpe und Siebwechsler ergénzen die Anlage fir eine
optimale Compoundierung (Bild 13). Zur Konstanthaltung des Durchsatzes ist am
Extruderende eine Schmelzepumpe (Bild 12) installiert.

Boosterpumpe zwischen Extruder Optionaler Siebwechsler zur
(rechts) und Filter (links) Filtrierung thermischer
Zersetzungsprodukte

Bild 13: Kleinproduktions- Compoundierung bei REIMOTEC

Die in 2010 und 2011 hergestellten Compounds wurden im Ummantelungsversuch am
ITV und bei REIMOTEC weiterverarbeitet (Tabelle 1). Bild 1 zeigt ein vom ITV
beschichtetes Gewebe mit guter Leuchtwirkung und keiner sichtbaren Schadigung der
mit Leuchtpigment ummantelten Drahte.

Im Berichtszeitraum wurden weiterhin am ITV / ITCF in einem AiF-
Forschungsvorhaben /4/ eine Reihe von grundlegenden Untersuchungen zur
Compoundierung elektrisch leitfahiger Masterbatches durchgefiihrt.
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FOr die Versuchsdurchfihrung wurden leicht flieBende PBT- Polymere gewdhlt. Diese
werden derzeit hauptsichlich im Meltblown- Prozess eingesetzt. Hier werden aus
prozessbedingten Griinden Polymere mit einer weit niedrigeren Viskositat als beim
Filamentspinnen verwendet. Der Einsatz von elektrisch leitfahigen Additiven lasst, wie
vielfach in der Literatur beschrieben, eine erhebliche Steigerung der Viskositat bei
steigendem Fullgrad erwarten. Die verwendeten kommerziell verfugbaren PBT's sind
im Folgenden aufgeflhrt:

PBT Vestodur X7065; Hersteller: Evonik/Degussa /5/:

- Lieferform: Granulat

- Spezifischer Durchgangswiderstand: 1x10xE15 Ohm*m

- Oberflichenwiderstand: 1x10xE13 Ohm

- VolumenflieBrate (MVR) bei 250°C/2,16kg 180cm*/10 min
- Schmelzbereich 221°C-226°C

PBT Celanex 2008; Hersteller: Ticona /6/:

- Lieferform: Granulat

- Spezifischer Durchgangswiderstand: >1x10xE13 Ohm*m
- Oberflachenwiderstand: >1x10xE15 Ohm

- VolumenflieBrate (MVR) bei 260°C 350cm?/10min

- Schmelzbereich 225°C

Polyethylenterephthalat (PET) wurde in der direkten PET-Synthese mit
leitfahigem Additiv untersucht. Hierfir wurde am Institut fiir Textilchemie und
Chemiefasern (ITCF) eine In- Situ Polykondensation von PET in Anwesenheit
von Multi-Wall Carbon-Nanotubes (MWCNT) in verschiedenen Fiiligraden
durchgeflhrt. Das Additiv wurde dabei im Monomer dispergiert und somit direkt
in der Synthese integriert. Analog wurden Referenzproben ohne Fillpartikel
angefertigt. Die hergesteliten PET’s mit jeweiligen Fiillanteilen sind nachfolgend
aufgelistet.

- PET 0,0 Gew% Fillanteil; Referenzmaterial

- PET 0,1 Gew% MW-CNT Baytubes C150HP
- PET 0,5 Gew% MW-CNT Baytubes C150HP
- PET 5,0 Gew% MW-CNT Baytubes C150HP

Verwendete Leitfihige Additive:

Graphit

Graphit ist eine Modifikation des Kohlenstoffs. Er besitzt eine wabenférmige,
ebene Schichtstruktur, bestehend aus sechseckig angeordneten C-Atomen.
Jedes Kohlenstoffatom ist Uber kovalente Bindungen mit drei anderen
Kohlenstoffatomen verbunden.

Graphit besitzt als Additiv flir elektrische Leitfahigkeit bzw. antistatische Wirkung
nur eine untergeordnete Rolle. Er wird meist fur die Verbesserung der
Schmiereigenschaften und Warmeleitfahigkeit eingesetzt. Der chemische Aufbau
und die daraus resultierenden elektrischen Eigenschaften bilden jedoch die
Grundlage fur einige weiterentwickelte Leitfahigkeits- Additive, die im Folgenden
noch aufgefiihrt werden.
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Graphit

Hersteller: Timcal (www.timcal.com)
Produktname Timrex KS44 77/
Zusammensetzung: > 95% Graphit
Spezifische Oberflache: 9 m3/g
PartikelgroRe: > 4um

Hochleitfahigkeitsruf

Rul} (engl. Carbon Black; CB) ist wie Graphit eine Modifikation des Kohlenstoffs.
Er erhalt seine Leitfahigkeit durch seine kleinsten Einheiten, die gesttrten
Mikrokristalle. Sie &hneln der Graphitstruktur, die sechseckigen Schichten sind
jedoch konzentrisch um die Mitte eines ungefahr kugelférmigen Primarteilchens
angeordnet. Der Abstand zwischen den Atomen ist geringer als bei Graphit und
die Anordnung der Sechsecke ist weniger regelmaRig.

Die Leitfahigkeit von Ruf wird nicht mehr nur durch den chemischen Aufbau
bestimmt, sondern auch durch die GroRe und Struktur der Partikel. Die GréRe
der Partikel und die Eigenleitfahigkeit lassen sich durch das Herstellungs-
verfahren bestimmen. Den mengenmaBig gréRten Anteil bilden die ,Furnace-
Rue® die durch Pyrolyse oder thermische Spaltung von Kohlenwasserstoff-
atomen erzeugt werden. Hierbei entstehen relativ groRe Partikel.
HochleitfahigkeitsruRe bilden einen kleinen Teil der Gesamtproduktion und
werden in technischen Bereichen eingesetzt. Sie werden im Synthesegasprozess
oder durch thermische Spaltung von Acetylen hergestellt. Dadurch lassen sich
wesentlich kleinere Partikel erzeugen, die sich durch eine hohe spezifische
Oberfliche von 800m?*g bis zu 1400m?3/g /9/ mit vielen Poren auszeichnen /8/.
Je hoher die spezifische Oberflache ist, umso geringer ist die Konzentration, die
zur Ausbildung eines elektrischen Netzwerks benétigt wird /8/.

HochleitfahigkeitsruB

Hersteller: Evonik Degussa GmbH (www.degussa.com)
Produktname Printex XE2 /10/

Zusammensetzung: Kohlenstoff

Herstellung: industriell hergestellter Kohlenstoff
Spezifische Oberflache: 1000 m3/g

Carbon-Nanotubes (CNT)

Carbon-Nanotubes (CNT) — zu Deutsch: Kohlenstoff- Nanoréhrchen — haben in
den letzten Jahren viel Aufmerksamkeit erregt. Sie existieren bereits seit
Hunderten von Jahren, wurden jedoch erst 1991 durch Zufall vom japanischen
Physiker Sumio lijima /8/ entdeckt. Sie bestehen aus zylindrisch aufgeroliten
Graphitebenen, die an ihren Enden halbkreisférmig geschlossen sind. Da die
Kohienstoffatome wie bei Graphit kovalente Verbindungen besitzen, besitzen
CNT eine ausgezeichnete chemische Stabilitat /11/. Sie sind thermisch sehr
stabil und zeichnen sich durch eine gewichtsbezogene Zugfestigkeit 100-mal
héher als die eines herkdmmlichen Stahls bei 1/6 des Gewichts aus. Sie besitzen
eine vergleichbare Warmeleitfahigkeit wie Diamant und eine hohe elektrische
Leitfahigkeit, vergleichbar mit Kupfer /12/. Durch ihr enormes Aspektverhaltnis
(Verhaltnis von Lange zu Durchmesser) bis 10.000 -fach /13/ sind wesentlich
geringere Fullanteile notwendig um die gleiche Leitfahigkeit wie zum Beispiel von
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Hochleitfahigkeitsru zu erhalten. All diese Eigenschaften machen CNT zu einem
vielversprechenden Fillstoff zur Erzielung elektrischer Leitfahigkeit.

Es gibt Carbon-Nanotubes in =zwei verschiedenen Grundformen. Man
unterscheidet zwischen Single-Wall Carbon-Nanotubes (SW-CNT), die aus einer
einzelnen Graphitschicht bestehen, und Multi-Wall Carbon-Nanotubes (MW-
CNT), die aus 2 bis zu 40 /12/, meistens jedoch ungefahr 10 Schichten bestehen.
Der Durchmesser von SW-CNT liegt zwischen 0,4nm und 3nm, bei MW-CNT
kann er Werte zwischen 25nm und 60nm einnehmen. Die Lange kann bis zu
einige Mikrometer betragen /11/.

Multi-Wall Carbon-Nanotubes
Hersteller: Bayer AG (www.baytubes.com)
Produktname Baytubes C150HP /14/
Herstellung: CVD-Prozess

Reinheit : > 99%

Spezifische Oberfléche: 1000 m#g
Durchmesser: 13-16nm

Lange: 1-10um

Aspektverhiltnis: 63-770

Hersteller: Shenzhen Nanotech Port Co. Ltd. (Ntp)
(www.nanotubes.com.cn})

Reinheit : > 98%

Spezifische Oberflache: 40-300 m?/g
Produktname NTP1 FR 195 (S-type) /15/
Durchmesser: 60-100nm

Lange: 1-2um

Aspektverhéltnis: 10-33

Produktname NTP7 FR 200 (S-type)
Durchmesser: 10-30nm

Lange: 1-2um

Aspektverhéltnis: 33-200

Produktname NTP7 FR 202 (L-type)
Durchmesser: 10-30nm

Lange: 5-15um

Aspektverhéltnis: 167-1500

Single-Wall Carbon-Nanotubes

Hersteller: Max-Planck-Institut fur Festkérperforschung
Produktname: BZ3NM

Durchmesser: 1,4 - 2nm

Aspektverhaltnis: > 2000

Spez. Oberflache: 288m?/g

Nano-Silberpulver

Silber ist ein Edelmetall und besitzt die héchste elektrische Leitfahigkeit aller
Elemente /16- 18/. Bei Nano- Silberpulver handelt es sich um ein anorganisches,
auf elementarem Silber basierendes antimikrobielles Agens (wirksame
Substanz), welches urspriinglich aufgrund seiner antibakteriellen Wirkung seine
Anwendung in der Medizintechnik findet. Die Partikel besitzen eine hoch porése
Oberflache und sammeln sich in Agglomeraten an.
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Nano-Silberpulver:

Hersteller: Biogate (www.bio-gate.com)

Produktname Hy Medic 4000 /17/
Zusammensetzung: 99,9% elementares Silber
Spezifische Oberflache: 3 m2/g — 5 m2/g

Medianwert der Partikelagglomerate: 3,5 pm — 18 ym
elektrische Leitfahigkeit 62,89*106 S/m

Roses Metall, MCP

Roses Metall und MCP sind niedrig schmelzende Legierungen von Wismut, Blei
und Zinn. Sie sind mit dem Wood Metall verwandt, enthalten aber im Gegensatz
zu diesem kein giftiges Cadmium. Bei Raumtemperatur ist Roses Metall
silberweill und fest. Es schmilzt bereits bei einer Temperatur von ca. 95° zu einer
quecksilberartigen  Flissigkeit. #MCP- Legierungen sind mit sehr
unterschiedlichen Schmelzpunkten verfugbar (vergl. Tabelle 8).

Roses Metall:

Produktname Roses Metall

Zusammensetzung. Legierung (Wismut, Blei, Zinn)
Dichte : 9,23 g/cm?

Schmelztemperatur: 95°C

elektrische Leitfahigkeit 0,867*106 S/m

MCP:

Die unterschiedlichen MCP- Typen sind in Tabelle 8 mit ihren sehr
unterschiedlichen Eigenschaften charakterisiert. Verwendet wurde im Rahmen
der REIMOTEC- Projektbearbeitung das MCP 200 (siehe Anhang A2) /19/.

AP 1.3.9 Extrusion von leitfihigem Polymer zum Monofil

Im Projekt Lumitex wurde angestrebt, Leuchtschriften auf Funktionskleidung durch
elektrische Anregung von Elektrolumineszenz- Pigmenten zu aktivieren. Die
Lumineszenz-Pigmente kénnen dabei im Prinzip als dielektrisches Material eines
Plattenkondensators betrachtet werden. Relevant ist deshalb die Abfolge von
Leitfahigkeits- und Isolations- Schichten, die sowohi auf der Ebene der Fasern, als auch
auf der Ebene von Geweben prinzipiell darstellbar sind. Ziel ist, Filamente und Gewebe
mit geringem Oberflachen-Widerstand herzustellen, um die elektrische Energie zu
minimieren, die Strom-/ Spannungswerte zu senken und dadurch simultan die
Sicherheit zu verbessern /18/.

Die Einteilung der Leitfahigkeit von isolierend bis leitend ist in Tabelle 6
zusammenfassend dargestellt. Bild 14 verdeutlicht die Mindestanforderung im
Teilprojekt REIMOTEC.

Eine nahe liegende Lésung ist das Einweben von Metallfasern. In Fallen, in denen
besondere Eigenschaften, wie z.B. geringe volumenspezifische Masse und hohe
Flexibilitat gefordert werden, werden direkt elektrisch leitfahige Polymer- Filamente oder
Gewebe verwendet, deren Leitfahigkeitsgrad aber noch nicht den Anforderungen
genlgt. Dabei wird die Leitfahigkeit durch Einarbeitung entsprechender Komponenten
in das Vollmaterial oder durch Beschichtung realisiert. Als Vollmaterialien werden
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sowohl Thermoplaste als auch Duroplaste verwendet. Die Leitfahigkeits-Komponenten
selbst bestehen aus Metall- Pulvern, Rulen und neuerdings auch Kurzfasern und
Carbon Nanotubes (CNT). Bei den beiden erstgenannten Materialien sind zur
Erzeugung einer Perkolationsstruktur (Bild 15) hohe Fiiligrade nétig, so dass die

mdogliche Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften simultan beobachtet
werden muss.

Wichtig ist dabei, dass die Perkolation (Bild 15) auch unter Verstreckung erhalten bleibt
/181.

Einteilung des spezifischen Oberflachenwiderstandes in Ohm

> 1x10° isolierend
1x104 bis 1x10° antistatisch
< 1x104% leitend

Einteilung des spezifischen Durchgangswiderstandes in Ohm m

> 1x101 isolierend
1x10°% bis 1x1015 antistatisch
= 1x108 leitend

Tabelle 6: Einteilung der Leitfdhigkeit /18, 19/

Oberflichenwiderstand (Ohm)
t a2 | — Kunststoffe
1071 Antistatisch
Statische Aufladung
abfiihrend

Mindestanforderung Reimotec
Leitfihig
EMV-Prod.

Metalle

Bild 14: Projektanforderungen im Uberblick /18/
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Der Gehalt der Leitfahigkeits-Additive ist so zu wiihlen, dass der
Perkolations-Punkt @iberschritten und eine Beriihrung ermdglicht wird.

)
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Bild 15: Wirkungsmechanismen der Leitfdhigkeit /18/

Weitere Verbesserungen sind unter Umsténden durch Anreicherung von Leitfahigkeits-
Additiven an den Grenzflachen (z.B. bei Immiscible Blends) méglich; auf Grund

mangelnder Chemisorption besteht jedoch die Gefahr,

dass die geforderten

mechanischen Eigenschaften fir viele Anwendungen nicht erreicht werden. Carbon
Nanotubes (CNT) liefern zwar den gewiinschten Effekt bei gleichzeitiger Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften. Nachteilig sind jedoch die Produktverfarbung und
nicht geloste Aspekte der Humantoxizitat. Intrinsisch leitfshige (dotierte) Polymere
erfullen die Bedingungen nur unzureichend /18/, wie nachfolgendes Bild 16 zeigt.

L 3 Cu
. P \ 108 4 Graphit
Erreichbare Leitfahigkeiten dia-Polyacetylon (AsF,) i
mit intrinsisch leitfahigen trans-Polyacetylen ()
Polymeren Polypyrrpot (BF,)
10° ==
E si
2 10% 4
%10_10 transPolyacetylen (undotiert)
5 1
L
on 6 s
1015 |_Polypyrmal (undotien)
cis-Polyacetylen (undotiert)
1020 —Tefion 810,

Bild 16: Elektrische Leitfahigkeit von intrinsisch leitfihigen Polymeren /18/
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Bereits 2009 wurden Masterbatches zu Monofilamenten weiterverarbeitet und unter
Beriicksichtigung des spezifischen Oberflichenwiderstands hinsichtlich ihrer
Leitfahigkeit charakterisiert (Bild 17).

Messung des elektrischen Widerstandes an Monofilen mit einem Terachmmeter {Fa. Siemens}

Angaben in Ohm

1LE+14 -
1,E+412 |
1EH2 !
1,E411

Oberflichenwlderstand in Ohm

Bild 17: Messung des elektrischen Widerstands an Monofilamenten

Mit einer PET-Matrix und einem Fillanteil von 8% Carbon- Nanotubes (CNT) konnten
antistatische Eigenschaften, aber keine leitfdhigen Eigenschaften erzielt werden.

Durch Beschichtung eines PET Monofilaments mit leitfdhigem PA konnten leitfihige
Eigenschaften erzielt werden, da die Beschichtung nicht mehr verstreckt wurde.
Weiterhin wurde versucht, auf PA-, HDPE- und PBT- Basis leitfadhige Monofilamente zu
spinnen. Auch hier konnten nach der Verstreckung der Monofilamente keine
Leitfahigkeit gemessen werden. Im Folgenden sind die Entwickiungsaktivitaten im
Teilprojekt von REIMOTEC nochmals zusammengefasst:

= PET Matrix und 8% Carbon Nanofasern (electovac nanofibers /
C- Polymers)

* Grilamid L 16 (PA 12), Borealis MG 9641 (HDPE), Ultradur B 4500 (PBT)
gefillt mit Carbon Nanotubes, CNT (Nanocyl)

Fazit (vergl. Bild 17):

= Elektischer Widerstand PET + 8% Carbon Nanofasern
unverstreckt: 3*10*E7 Ohm versteckt: 1*10*E13 Chm

* Beschichtetes PET Monofilament mit leitfahigem PA:
6"10*E3 Ohm bis 7*10*E5 Ohm (Bedea, Shakespeare)

Die Herstellung von Masterbatches im Berichtszeitraum (AP 1.3.8) wurde durch
Arbeiten des ITV und des ITCF im Rahmen des parallel laufenden AiF-
Forschungsvorhabens /4/ erganzt. Am ITV wurden mit einer Laborcompoundierung
(Bild 8) Compounds hergestellt. Am ITCF wurden Polymere durch InSitu- Polymeristion
hergestellt. Aus den Masterbatches wurden am ITV Folien gepresst und Monofilamente
gesponnen. Aus einem Compound des ITCF mit dem Polymer PBT und Carbon
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Nanotubes sowie LeitfahigkeitsruR konnten in beschrénktem Umfang Multifilamente
erzeugt werden /4/. Eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse zeigt Tabelle 7
4/,

Standard-
Versuch Fall- Fill- abwelchung speziflscher
Nummer | Additlv | antell | Dicke Dicke Widerstand
[gew%] | [mm] [mm] [Ohm m
1 FR 202 4 0,25 0,02 >1*10" | Isolierend
2 FR 202 8 0,33 0,02 >1*10'% | Isolierend
3 FR 202 12 0,36 0,11 5698.925 | 5.7*10° | Antistatisch
4 C150HP 4 0,29 0.06 6.019.725 | 6,0*10% | Antistatisch
5 C150HP 8 0,29 0.13 2.152.507 | 2,2°10° | Antistatisch
6 BZ3NM 4 0,29 0,02 >1*10" | Isclierend
7 BZ3NM 8 0,17 0,02 >1*10'° | Isolierend
PET in-
8 Situ 5 0,25 0,07 >1*10'° | Isolierend
9 PET Ref 5 0,26 0,08 >1*10"° | Isolierend

Tabelle 7 : Messung des elektrischen Widerstands an Monofilamenten /4/

Die urspringliche Zielsetzung, eine Leitfahigkeit in textilen Fasern zu erzeugen, konnte
nicht erreicht werden. Stattdessen wurden wie in /4/ Leitfihigkeiten im antistatischen
Bereich erreicht. Dies ist auf den ersten Blick enttduschend, da die Erwartungen vor
allem auf die vielversprechenden Veréffentlichungen zu den Eigenschaften von Carbon
Nanotubes basierten. Projektbegleitend zu den Ergebnissen der gemachten Arbeiten
und den gefundenen Literaturstellen ergab sich am Ende aber mehr und mehr die
Klarheit, dass es weder industrielle Entwickler von Ieitfahigen Compounds noch
irgendwelche Veréffentlichungen gibt, welche die bisher erarbeiteten Ergebnisse in
irgendeiner Weise Ubertreffen wirden. Selbst hoch aktuelle Veréffentlichungen ergeben
kein besseres Bild.

A. Ribeiro et al. /20/ haben auf der Chemiefasertagung 2010 in Dornbirn in ihrem
Abstract angeklndigt, leitfdhige Fasern mit Bi- und Trikomponententechnologie
darzustellen. Auch sie konnten am Ende nur Leitfahigkeiten im antistatischen Bereich
darstellen; an verstreckten Garnen ergab sich bei ihnen gar keine Leitfahigkeit. Im
Inteltex- Projekt /21/ werden die universellen positiven Eigenschaften der Carbon
Nanotubes hervorgehoben, es fehlen aber Hinweise auf erzielte nennenswerte
elektrische Leitfahigkeiten mit Filamenten. Bei einer Konzentration von 4% Carbon
Nanotubes in PLA gelang dieser Forschergruppe kein Filamentspinnprozess wegen zu
hoher Viskositaten und fehlender Dehnviskositat. Die Arbeiten von Straat und Toll /22/
ergaben ebenso, dass der Spinnverzug im Spinnprozess die Leitfahigkeit stark
reduziert. Der Flligehalt an Additiven reduziert die Spinnfahigkeit mit steigendem Anteil,
sie konnten Fasern nur bis maximal 2% Gehalt an Carbon Nanotubes ausspinnen.
Dieser Gehalt verursachte ebenso wie bei den Arbeiten am ITV /4/ die Erscheinung,
dass sich Agglomerate beziehungsweise Unstetigkeiten durch Verdickungen auf den
Filamentoberflaichen zeigen. Sie beschreiben sogar vollig entgegengesetzte
Leitfahigkeitseigenschaften bei Multiwall Carbon Nanotubes unterschiedlicher Hersteller
sowie den volligen Verlust der Leitféhigkeit bei Orientierung und Verzug der Fasern.
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Diese Reihe von europaweit berichteten Ergebnissen decken sich mehr oder weniger
mit den im Berichtszeitraum erarbeiteten Ergebnissen.

In 2011 wurde aufbauend auf den Versuchen mit dem Roses Metall (vergl. AP 1.3.8)
versucht, ein Bikomponenten- Monofilament mit einem Kern aus einer niedrig
schmelzenden Metalllegierung und einem polymeren Mantel herzustellen /19/. Dabei
wird auf Erfahrungen zuriickgegriffen, die am Institut fir Kunststoffverarbeitung (IKV) in
Aachen im Spritzgussverfahren gesammelt wurden. Anlésslich der K 2010 in Dusseldorf
wurde eihe elekirisch leitfahige 2- Komponenten- Sportbrille aus einem Kunststoff- /
Metallverbund im Produktionsmafistab hergesteilt.

Aus einer Reihe von niedrig schmelzenden Metalllegierungen (Tabelle 8 und Anhang
A2) wurde fur die Versuche das Material MCP 200 ausgewahlt /19/, weil die
Verarbeitungstemperatur von ca. 200°C der Verarbeitungstemperatur des polymeren
Mantelmaterials entspricht. Im Berichtszeitraum wurden mit dem in Bild 18 und 19
dargestellten Versuchsaufbau Grundsatzversuche durchgefiihrt. Dabei konnten erste
Bico- Muster in Kemn- / Mantelstruktur (Bild 18 und 19) hergestellt werden. Die Versuche
werden in einem bilateralen Entwicklungsprojekt zwischen dem IKV, Aachen und
REIMOTEC weitergefuhrt, da die Grundlagenversuche recht vielversprechende
Ergebnisse geliefert haben.
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Tabelle 8: Eigenschaften von Metall- Legierungen im Uberblick /19/
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Versuchsaufbau Bico- Extrusion

Leitfahiges Monofilament
Kem: MCP 200
Mantel PP

Bild 18: Herstellung von leitfahigen Bico- Monofilamenten /19/

Versuchsaufbéu Dusenpaket Bico- Extrﬁsfor}f

:ii:ﬁftﬁﬁﬁges Mo}ioﬁlament
<erm: MICP 200
_f rﬂ!ﬂ; PP

Bild 19: Bico- Versuchswerkzeug zur Herstellung von leitfahigen Bico- Monofilamenten /19/

Die Betrachtung der erweiterten elektrischen Leitfahigkeit fithrt in der Summe zu
folgenden Anforderungen und Voraussetzungen fur die Systeme /18/:

1.

2.
3.

Permanente  Existenz .oder Induzierbarkeit von Ladungstrennungen.
Ladungstréager kénnen Elektronen, Protonen und lonen sein.

Zeitliche Schwingungsfahigkeit des Systems.

Réumlich-zeitliche Koppelbarkeit der Vorgange. Der physikalische Strom ist
lediglich ein Impuls-Strom. Bei elektrochemischen Vorgéngen hingegen kann
dies in Form eines realen Stoff- Stroms erfolgen.

In Abhéngigkeit von der Groke der Effekte kann eine Oberflichen-Leitfahigkeit
bereits ausreichend sein.

Besondere Bedeutung haben Anregungs- und Verstarkungs- Effekte.
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In 2011 wurden dariiber hinaus in einer Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer- Institut
ICT weitere Systeme auf Nanobasis erprobt. Die Anwendung von Nano- Silber zur
Verbesserung der Leitfahigkeit wurde in Kombination mit Metall Kurzfasern, Metall-
Pulver, Salzhydraten und ferromagnetischen Systemen analysiert /18/.

Die analysierten Systeme eignen sich prinzipiell sowohl fur die Einarbeitung in das
Polymer-Vollmaterial, als auch fiir Faser- und Gewebe- Beschichtungen.

Der Gehalt der Leitfahigkeits-Additive ist so zu wahlen, dass eine Perkolations-Struktur
erzeugt wird, bei der Berlihrung erfolgt. Die Perkolations- Schwelle (Bild 15) ist an einer
sprunghaften Leitfahigkeitsverbesserung erkennbar. Die Perkolations-Wahrscheinlich-
keit steigt exponentiell mit der geometrischen Anisotropie, d.h. Fasern oder Kurzfasern
sind besonders geeignet /18/.

Bei Beschichtungen gewinnt ein zusétzlicher Polymerbinder zur Verankerung eine
wichtige Bedeutung. Da das Polymer andererseits als Isolator wirkt, kommen nur
Systeme mit guten filmbildenden Eigenschaften (z.B. Chitosan) in Frage (gute
Binderfunktion bei geringem Materialeinsatz) /18/.

Bei bifunktionalen Leitfahigkeits-Additiven mit flachiger Geometrie kénnen zuséatzliche
Leafing-Effekte zur Erhohung der oberflachennahen Konzentration und Verdichtung
genutzt werden (Bild 20).

Meta Ilaffektpiym ent {Leafing-Type)

~
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e (—— e I
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Metalleffektpigme nt (Non-Leafing-Type )
el // ’
~
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Bild 20: Verdichtungsmdglichkeit durch Leafing- Effekt /18/

Nachfolgend sind in Bild 21 die moglichen neuartigen Leitfahigkeits-Systeme im
Uberblick tabellarisch  zusammengefasst. Hierauf aufbauend erfolgte ein
systematisches Ranking der dargestellten Moglichkeiten mit folgendem Ergebnis /18/:

Ausgewéhit wurde eine Beschichtungs- Losung mit Ag durch Reaktiv- Abscheidung
(Bild 22). Ag besitzt stoffspezifisch die héchste elektrische Leitfahigkeit. Als Polymer
wird vorzugsweise Polyamid (Bild 23) vorgeschlagen, da hier eine optimale
Chemisorption erfolgen kann. Versuche mit Polyester-Fasern (Bild 24) waren
hinsichtlich Haftung / Abriebfestigkeit ebenfalls erfolgreich. Die Beschichtung von
Polypropylen- Fasern war aufgrund der nicht ausreichenden Haftung nicht erfolgreich.

Das Verfahren ist sowohl zur Gewebe-, als auch zur Faser-Beschichtung geeignet. Der
Prozess wurde im Rahmen des Teilprojekts REIMOTEC diskontinuierlich durchgefiihrt
(Bild 22), kann aber auch kontinuierlich durchgefiihrt werden (Bild 25).
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Neuartige Leitfihigkeits-Systeme

Polymer- Metall-Pulver | Metall- Salze / Ferromagnet
Systeme Fasern lonenleiter Systeme
Vollmatenal Thermoplaste Ag / Nano- Al-Kurzfaser Spinelie

Beschichtungs- | PolymeriLM- LM: H,O

systeme Systeme
LM
Organisch
Hilfsstoffe Hydrate Salzhydrate

Bild 21: Leitfdhigkeits- Systeme zum Beschichten im Uberblick /18/

Ag-Reaktivabscheidung im Batch-Prozess flr Gewebe und Fasermn im

Einzelnen
Batchreaktor 1 Batchreaktor 2
Austrag,
Trocknung,
Aufspulung

Die PA-Fasern oder das Gewebe  Batch-Reaklor 2 enthalt eine
wird im Batch-Reakior 1 mit einem  Ag-Salzlosung, wobe: der

Haftvermittler/Reduktionsmittel pH-Wert zur Steuerung det

auf Kohlehydral-Basts beschichtet  PartikelgroBe des abzuscheidenden
und dann in den Baichreakior 2 Sitbers exakt auf einen defimierten
uberfihri. alkalischen pH-Wert einzustellen ist

Die Temperatur wird auf 75 °C angehoben,
wobel die Abscheidung/Reduktion startet

Bild 22: Beschichtungsprozef (off-line) im Batchreaktor /18/

Mikroskopische  Aufnahme  (Auflicht-  Mikroskopische Aufnahme (Auflicht- Mikros-
Mikroskopie} von PA, Ag-beschichtet, kopie) von PA, mit 0.01 %-iger Nano-Ag
Suspension beschichtet

Bild 23: Ergebnisse des durchgefilhrten Batch- Prozesses fiir PA-Fasern /18/
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Durchlicht-Mikroskopie an einer Polyester-Probe. Links unbeschichtet, rechts
Nano-Ag beschichtet. Die Fasern besitzen eine Oberflachen-Leitfahigkert in der
Grokenordnung der metallischen Volumen-Leitfahigkeit (Widerstand nahe 0 Ohm)

Bild 24: Ergebnisse des durchgefiihrten Batch- Prozesses fiir PET- Fasern /18/

Primares Kiihl- Sekundares Bad mit Ggf. Siloxan-
und Reduktionsbad alkalischer Silbersalz-Lésung, Isolations-
T-kontrolliert Beschichtung

im tertidren Bad

Trockenzone,
Aufspulung

Die Verweilzeiten sind durch Umlenkung der Fasem innerhalb der Béder einzustellen.

Bild 25: Vorschlag fiir die Ag- Reaktivabscheidung auf Mono- und Multi-
filamenten im kontinuierlichen in-line Verfahren in Spinnanlagen /18/

Aus den Entwicklungsergebnissen aus AP 1.3.9 lassen sich folgende Vorschlage zur
technischen Umsetzung des Lumitex- Konzepts ableiten:

Unter der Voraussetzung, dass die elektrische Aktivierung der Elektro-
Lumineszenz-Leuchtpigmente analog der Wechselspannungs-Anregung des
Dielektikums eines Kondensators erfolgen kann, werden aus den prinzipiellen
Mdglichkeiten folgende zwei Varianten vorgeschlagen /18/:

1. Das Leuchtpigment wird als Fullstoff in ein elektrisch nicht leitfahiges Polymer
eingearbeitet.

2. Die beiden &uBeren Leitfahigkeitsschichten, die den Kondensator darstellen,
werden durch Ag-Reaktivabscheidung mit nachfolgender Isclation durch eine
Siloxan-Schicht dargestellt.

Das System ist prinzipiell auf der Ebene der Fasern und deren Verwebung, wie auch
auf der Ebene fertiger Gewebe und deren Beschichtung und Anordnung darstellbar.
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Die Ergebnisse aus der Entwicklung des Beschichtungskonzeptes lassen sich wie folgt
zusammenfassen /18/:

+ Leitfahigkeitsbeschichtungen von PA-Fasern mit Silber sind eine ausgezeichnete
Méoglichkeit, Fasern mit sehr guter Oberflachenleitfahigkeit herzustellen.

 Die Beschichtung wurde in einem Batch- Prozess erfolgreich erprobt.

« Die Oberflachen-Leitfahigkeit liegt in der GroRenordnung der metallischen
Volumen-Leitfahigkeit (Widerstand nahe 0 Ohm) und kann mit einfachsten
Messgeraten erfasst werden.

 Fur die technische Umsetzung des Lumitex- Konzepts wird vorgeschlagen, das
Leuchtpigment als Fillstoff in einen Isolator einzuarbeiten.

» Die Leitschichten, werden durch Ag- Reaktivabscheidung mit nachfolgender
Siloxan- Isolation dargestellt.

* Die makroskopische Umsetzung ist prinzipiell sowohl auf der Ebenen der Fasern
und deren Verwebung, als auch auf der Ebene der Flachengewebe und deren
Anordnung méglich, wobei die Komplexitat der Mikro-Kontaktierung im Auge
behalten werden muss.

» Das Reaktionsprinzip wurde im Rahmen des REIMOTEC- Projekts als Batch-
Prozess fur kirzere Fasern sehr erfolgreich angewandt (Bild 22). Fur Fasern
beliebiger Lange ist das Verfahren als FlieRverfahren weiter zu entwickeln. Dazu
wird in Bild 25 ein Verfahren vorgeschlagen.

= Fur die kunftige Beschichtung von Polymeren mit niederer Oberflichenenergie
wird die Moglichkeit gesehen, reaktive Gruppen durch schnelle Oxidation zu
erzeugen.

AP 1.3.10 Konzeption und Bau eines Mehrfachextrusions-Werkzeugs

Zur Direktextrusion eines fertigen Lumineszenzfadens bestehend aus 2 oder 3
Polymersystemen war ein neues Werkzeug erforderlich, das konzipiert, konstruiert und
gebaut wurde. Aufgrund der sehr geringen Schichtstarken war ein Mehrfachwerkzeug
vorgesehen.

Bei der Konstruktion des Coextrusionswerkzeugs fur einen mehrschichtigen Faden-
aufbau hat REIMOTEC zahlreichen Aspekten Rechnung getragen. Firr jeden Faden des
Mehrfachwerkzeugs miissen zwei oder drei Schmelzestrdme von zwei oder drei
Extrudern Uber einen Verteilerbalken dem Dusenpaket zugefiihrt werden, mit exakt
definierten Temperaturen bei minimalen Temperaturschwankungen Uber die gesamte
Lange.

Im Falle eines 5-fach Werkzeugs (d.h. 5 Faden / 5 Spinnéffnungen) bedeutet dies die
Verteilung von 3 Kunststoffschmelzen auf 15 Zufithrungskanale und 5 Disen in enger
Anordnung.

Die fur die Werkzeugauslegung zunéchst erforderliche rheologische Auslegung
umfasste u.a. die Berechnung der Strémungsvorgange fiir die unterschiedlichen Kunst-
stoffsysteme, die Berechnung des Betricbsverhaltens entlang der Kanale, d.h. die
Druckverlustberechnung  flr die  FlieBkanale, die Beriicksichtigung der
FlieBwiderstande, die Ermittlung des Verlaufs der Schergeschwindigkeiten, die
Berechnung der Volumenstromverteilungen entlang des Werkzeugaustritts sowie die
Erarbeitung von Auslegungsregeln fiir die konstruktive Umsetzung. Dabei mussten
Aspekte wie z.B. die Schmelzeeigenschaften, die Temperatureinflisse auf die
Viskositat und die Temperatureinfliisse auf die Dichte berlicksichtigt werden.
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Als Ergebnis der rheoclogischen Auslegung liegen definierte Querschnitte der FlieR-
kandle vor, die im Rahmen einer Werkzeugkonstruktion berticksichtigt wurden. Die
Schwierigkeit der Werkzeugkonstruktion liegt nun darin, eine hohe Anzahl an Kanilen
auf engstem Raume ohne Kanaliberschneidungen, und ggf. als ,balancierten
Verteiler’(- der Weg der zurickgelegten Schmelze ist fur jeden Strang exakt gleich lang
-) zu integrieren und dabei gleichzeitig jeden Kanal einzeln und ohne gegenseitige
Beeinflussung zu temperieren (d.h. thermische "Trennung" der FlieRkandle z.B. durch
Luftschlitze, Einsatz von Heizpatronen oder Heizbander fur die gleichméaRige
Wérmezufuhr; Beriicksichtigung der Warmeleitfahigkeit des Werkzeugmaterials,
Beriicksichtigung der Warmedehnung, Beriicksichtigung der temperaturabhangigen
Beeinflussung der engen Toleranzfenster fir Durchmesser- und Lagetoleranzen, etc.).
Die exakte Temperierung ist auch deshalb erforderlich, da die fur die
Extrusionseigenschaften maBgebliche Druckdifferenz vom Kanaldurchmesser sowie der
Temperatur Gber der Kanalliange abhangt, jedoch nicht alle Kandle mit Null-Toleranz
gefertigt werden kénnen und nur geringste Abweichungen direkt vor der Diise bereits
die Produkteigenschaften erheblich beeinflussen kénnen.

Diusenpaket

Einlaufplatte
Verteilung Mantel

Verteilung Kern
und Mittelschicht

Aufnabhe Dusen
und Dummys

Spannring fur
Dusen & Dummys

Bild 26: Prototypen- Werkzeug fiir 5 und 10 Bico-/ Trico- Monofilamente

Polymereinlauf Polymeraustritt

LSchmeIzeaustril't u

Bild 27: Trico- Diise fiir Prototypenwerkzeug
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Nach der konstruktiven Umsetzung erfolgte die Anfertigung des neuen Werkzeugs. Die
Werkzeugauslegung wurde auf der Basis der Prozessuntersuchungen, soweit er-
forderlich, angepasst. Die Erprobung des Prototypenwerkzeugs (Bild 26 bis 28) erfolgte
in der REIMOTEC- Laboranlage (Bild 29). In Bild 28 und 29 ist die einwandfreie
Funktion der Bico- und Trico- Diisen des Prototypenwerkzeugs anhand von Mikrotom-
Schnitten an Bico- und Trico- Monofilamenten nachgewiesen worden.

Rundfilament- Geometrie

Trico - Diise (rund) Mikroskop-Schnitt

Kernschicht

. Mittelschicht

Bild 28: Entwicklungsergebnisse mit Trico- Dilse

Aufbauend auf den Versuchen mit dem Prototypenwerkzeug (Bild 26 und 27) wurde ein
Mehrfach-Extrusionswerkzeug konstruktiv umgesetzt, gebaut und verfahrenstechnisch
in Betrieb genommen (Bild 31 bis 33).

Bild 29: Labor- Monofilamentanlage fiir die verfahrenstechnische Entwicklung
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Trico- Monofilament
Polyolefin Vizntel
Haftvermittler litte
Polyamid Kern

Bico- Monofilament
Polyolefin %/ ariei
Polyamid Kz

Bild 30: Ergebnisse der verfahrenstechnischen Entwicklung des Prototypenwerkzeugs

Doppelspinnkopf mit
2 Disenpaketen und
4 Spinnpumpen fir

2 x 36 Bico- Filamente

Bild 31: Aufbau Mehrfach- Extrusionswerkzeug fiir 2 x 36 Bico- Monofilamente -
Ansicht von oben

Doppelspinnkopf mit
2 Diisenpaketen und
4 Spinnpumpen fiir

2 x 36 Bico- Filamente

Bild 32: Aufbau Mehrfach- Extrusionswerkzeug fiir 2 x 36 Bico- Monofilamente -
Ansicht von unten
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Bico- Monofilamentanlage mit
2 Extrudern und Mehrfach-
Extrusionswerkzeug mit 2 Diisen-

paketen fiir 2 x 36 Bicofilamente

Bild 33: Inbetriebnahme des Mehrfachextrusionswerkzeug fiir 2 x 36 Bico-Monofilamente

Bild 34 zeigt schematisch den Aufbau der Monofilamentanlage zur Herstellung der Bico-
Monofilamente. Die Ergebnisse der verfahrenstechnischen Inbetriebnahme zeigen,
dass die Prototypenergebnisse erfolgreich auf ein Produktionswerkzeug mit 2
Spinnpaketen mit je 36 Filamenten, d.h. 72 Bico- Monfilamenten, skalierbar sind.

Bild 34: Monofilamentanlage flr die verfahrenstechnische Analyse und
Erprobung des Mehrfachextrusionswerkzeugs

AP_1.3.11 Coextrusion zweier paralleler leitfihiger Monofile, Einbetten in
Lumineszenz-Masterbatch und Umhiillung mit Schutzschicht

Mit dem Werkzeug aus AP 1.3.10 wurden in einem Arbeitsgang Monofilamente
coextrudiert. |hre Eigenschaften sind im Vergleich zur Ummantelungstechnik #hnlich,
die Herstellkosten allerdings bedeutend geringer, da in einem Arbeitsgang 72
Einzelfilamente herstellbar sind.

Allerdings ist auf Basis aller Voruntersuchungen am ITV und bei REIMOTEC unsicher,
ob sich das Konzept des mehrschichtigen, elektrolumineszierenden Garns als Bico-
oder Trico- Filament in der urspriinglich vorgesehenen Form in naher Zukunft umsetzen
lasst, da keine leitfahigen, extrudierbaren und verstreckbaren Polymere zur Verfilgung
stehen. Als alternativer Lésungsweg wurde deshalb abweichend vom Arbeitsplan die
Ummantelung von lackierten Edelstahllitzen, Weiterverarbeitung zu Geweben,
anschlieBende Beschichtung sowie Kontaktierung dieser Gewebe weiterverfolgt, da
diese Struktur eine deutlich bessere Leuchtwirkung und keine sichtbare Schadigung der
mit Leuchtpigment ummantelten Edelstahllitzen zeigte.

Sollte sich dennoch in Zukunft ein extrudierbares Material finden, welches im fertigen
Monofilament zu einer ausreichenden Leitfahigkeit fihrt, so konnen mit dem
Prototypenwerkzeug 5 bzw. 10 Bico- oder Trico- Filamente hergestellt werden oder mit

39



dem Mehrfachextrusionswerkzeug 36 bzw. 72 Bico- Filamente fir weiterfuhrende
Entwicklungen produziert werden.

Abweichend vom Arbeitplan wurde im Berichtszeitraum die Coextrusion von Filamenten
auf Basis von ausgewdhiten Modellpolymeren durchgefuhrt, Auch fiur dieses
Versuchsprogramm musste die Laboranlage bei REIMOTEC (Bild 33) zunachst
vorbereitet und angepasst erweitet werden (Komponentenanbau /-umbau:
messtechnische und regelungstechnische Modifikationen).

Dabei galt es zahlreiche Prozessparameter gezielt zu variieren und zu untersuchen, um
die coextrudierten Filamente herzustellen (insbesondere Variation der
Prozessbedingungen im Werkzug z.B. Temperatur- und Druckregelung, Variation der
Verstreckungsbedingungen) und die Qualitdt der Versuchsmuster sukzessive zu
verbessern. Hierzu wurden mit den Projektpartnern relevante Testverfahren und
Bewertungskriterien abgestimmt.

Die Ergebnisse der verfahrenstechnischen Inbetriebnahme =zeigen, dass die
Prototypenergebnisse erfolgreich auf ein Produktionswerkzeug mit 2 Spinnpaketen mit
je 36 Filamenten, d.h. 72 Bico- Monofilamenten skalierbar sind., Die Analyse der
erstellten Mikrotomschnitte fur alle 72 Einzelfilamente zeigt die Einhaltung von engen
Toleranzvorgaben von +/- 2 bis 3%. Bild 35 zeigt exemplarisch fir 10 von 72 Bico-
Monofilamenten Titerschwankungen von +/- 2,5 %.

Taoleranz +- 5%

2,80 - R S

246

2,40 -

. £ [t
Nikrotomschnitt g’z.ss ,,/“‘\ —_— ] ——
eines g =
Bico- Monofilaments i

220 T T T 3 T T T T T —
Fiement Fiament Fiament Fisment Flament Flameit Fiament Fdament Fiament Filment
o o2 <] ™ 05 08 o7 o8 [+:] 10

Titerschwankungen im Bereich +/- 2,5%

Bild 35: Titerschwankungen fiir das Mehrfachextrusionswerkzeug

Weiterhin wurde 2010 das Werkzeugkonzept auf ein Produktionswerkzeug mit 3
Spinnpaketen mit je 64 Filamenten, d.h. 192 Bico- Monofilamenten, erfolgreich
ubertragen (Bild 36). Aufgrund eines zusétzlich eingebauten Oltemperiersystems zur
Beheizung der Schmelzeverteiler und Disenpakete kénnten die Titerschwankungen
von +/- 2,5% auf +/- 1,5% gesenkt werden.
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Bild 36: Aufbau des Mehrfachextrusionswerkzeugs fiir 3 x 64 Bicofilamente

Somit konnten die geplanten Ziele zum Teil durch Anderung des Arbeitsplans und der
zeitlichen Verldngerung des Vorhabens grofitenteils erreicht werden:

Meilenstein 3 = Projektabschiuss erreicht:

Es wurde ein vom urspriinglichen Plan abweichendes aber geeignetes und
funktionierendes Schichtsystem fiir die Lumineszenz- Filamente erarbeitet und
produkttechnisch umgesetzt.

Es gelang, fertige Ilumineszierende textile Demonstratoren herzustelien.
Lumineszenz- Fadendurchmesser von ca. 100 um wurden erreicht.

Die zum Meilenstein 1 definierten qualitativ sowie quantitativ beschriebenen
Zielspezifikationen fiir die Kern- Komponenten und —Systeme wurden erreicht.
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7 Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenméaBigen Nachweises

Entsprechend dem zahlenméaBigen Nachweis kann festgestellt werden, dass die
Projektkosten deutlich Obern den geplanten Kosten lagen (geplante Ausgaben:
465.400,00 €, tatsachlich verausgabte Mittel: 588.214,80 €). Die wesentlichen
Abweichungen ergeben sich aus den im Folgenden aufgelisteten Positionen:

Personalkosten: Mehrkosten ergaben sich bei den Personalkosten in Hdhe von
79.658,49 € (geplant: 269.000,00 €; angefallen: 348.658,49 €).

Materialkosten: Die Materialkosten sind um 20.268,11 € hoher ausgefallen als
vorgesehen (50.700,00 € geplant; 70.968,11 € verausgabt).

Reisekosten: Lediglich bei den Reisekosten ergaben sich Einsparungen (geplant:
5.000,00 €; verausgabt: 126,02 €).

Sonstige unmittelbare Vorhabenskosten: Mehrkosten ergaben sich auch bei den
sonstigen unmittelbaren Vorhabenskosten (140.700,00 € geplant; 168.462,18 €
verausgabt).

Dabei haben folgende Punkte zu den Kostenabweichungen beigetragen:

e Die Projektlaufzeit musste aufgrund von schwierigen technologischen
Randbedingungen um 9 Monate verlangert werden.

+ Die Rohstoffkosten sind héher ausgefallen als geplant, da Standardrohstoffe nicht
verflUgbar waren und Sonderrohstoffe mit speziellem Entwicklungsaufwand beschafft
wurden.

» Die sonstigen unmittelbaren Vorhabenkosten waren hoher als veranschlagt, da fir
die Coextrusionsentwicklung hohere Kosten fir das speziell angefertigte
Coextrusionswerkzeug angefallen sind.

» Reisekosten sind in geringerem MaRe angefallen, da die Projekttreffen Giberwiegend
regional am ITV / ITCF stattgefunden haben und Uberregionale Reisen nur in
beschréanktem Umfang stattfanden. Geplante Reisen zu internationalen Messen und
Kongressen haben seitens REIMOTEC nicht stattgefunden.

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Fir die Durchfihrung des Lumitex-Projekts wurden von REIMOTEC personelle
Kapazitdten des eigenen Forschungs- und Entwicklungspersonals bereitgestellt, sowie
Auftragnehmer eingebunden, um die oben beschriebenen Ergebnisse zu erzielen.

Da das technische und das resultierende finanzielle Risiko von REIMOTEC nicht alleine
getragen werden konnte, war der Zuwendungsempfinger auf eine &ffentliche
Unterstltzung im Themenfeld ,Schutzsysteme fur Sicherheits- und Rettungskrafte® im
Rahmenprogramm "Forschung fur die zivile Sicherheit" angewiesen.

Dabei konnte REIMOTEC seinem Anspruch als FuE-orientiertes Unternehmen mit
konsequenter Ausrichtung auf die Umsetzung von Innovationen gerecht werden. Die in
LUMITEX erzielten Entwicklungsergebnisse sind eine gute Basis zur Umsetzung
innovativer Produkte mit einem groBen Marktpotential.
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Die erzielten Projektergebnisse werden nicht nur die weitere Entwicklung von
REIMOTEC positiv beeinflussen, sondern auch in vielfiltigen volkswirtschaftlich
relevanten Anwendungen zum Einsatz kommen, sowie im Rahmen weiterer
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fortgefuhrt werden. Auch hierin ist die
Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit begriindet.

9 Voraussichtlicher Nutzen/Verwertbarkeit der Ergebnisse

9.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten haben sich gegeniber der Antragstellung
dahingehend geéndert, dass eine unmittelbare Verwertung in Form von Anlagen- und
Prozess- Know-how zur Herstellung von Lumineszenz-Garnen bislang nicht erkennbar
ist, jedoch die von REIMOTEC erarbeiteten Kenntnisse in anderen Bereichen der Textil-
Funktionalisierung und der Herstellung von mehrschichtigen, coextrudierten Filamenten
zum Einsatz kommen kénnen.

Im Rahmen des Projektes wurden Funktionalisierungskonzepte fiir Garne entwickelt
und auf Mehrschicht- Mono- und -Multifilamente angewandt, welche die Basis fur eine
innovative Generation von elektrolumineszierenden Textilien bilden. Derartig Textilien
sind bislang nicht verfugbar und bieten gegeniiber Beschichtungsverfahren ,von
aufen”, wie z.B. durch Bedrucken, eine héhere Verschleif3festigkeit und Beibehaltung
des textilen Griffs.

Weiterhin kdnnen die im Rahmen des Vorhabens erarbeiteten Technologien auf eine
Vielzahl von Anwendungen Obertragen werden. Dies sind auler ganz naheliegenden
Anwendungen wie z.B. dem Einsatz von leitfahigen Filamenten fUr antistatische
Transportbander auch Zukunftsvisionen, wie z.B. photovoltaisch aktive Bautextilien,
bestehend aus leitenden, isolierenden und photovoltaisch aktiven, coextrudierten
Polymeren.

Folglich ergeben sich aufgrund der erfolgreichen Projektdurchfilhrung sehr gute
Vermarktungsperspektiven. Dabei wird REIMOTEC die neue Anlagen- bzw. Verfah-
renstechnik (d.h. Prozess- und Werkzeug- Know-how) weltweit vertreiben. Die Fa-
higkeit zur Anwendungserweiterung Uber die vorgestellten Funktionalisierungskonzepte
ist hierbei der malgebliche Faktor, um einen ,Premiummarkt* mit innovativen
Anforderungen zu erschlieen und zu bedienen.

Weitere Wachstumspotentiale kénnen auch durch Unternehmen erschlossen werden,
die mit Anlagen von REIMOTEC produzieren. So wurden bereits aus diesem Projekt
gewonnene Erkenntnisse auf folgende Anwendungen Ubertragen:

Bico- Monofilamentextrusion fir polymere Betonfasern zur Verstarkung

Bico- und Trico- Monofilamentextrusion fur neuartige Kunstrasenfilamente

Trico- Monofilamentextrusion fir technische Textilien

Compoundierung und Direktextrusion von funktionalisieten Rohstoffen fur
Spezial- Filamente

Alle Anlagenkonzepte mit Schwerpunkt ,Bico- / Trico- Filamentextrusion* wurden in
Deutschland installiert und haben dort bereits zur Schaffung und Sicherung von
Arbeitsplatzen beigetragen.

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

43



o Das Teilvorhaben REIMOTEC zielt darauf ab, mit einem neuen Material- und
Aufbaukonzept elektrolumineszierende Garne und Anlagen zu deren Hersteliung
umzusetzen, die sich wettbewerbsfahig komplett in Deutschland herstellen
lassen und zur Marktfiihrerschaft beitragen.

» Mit dem Vorhaben werden Zukunftsmirkte adressiert, wie z.B. elektro-
lumineszierende Textilien fur Sicherheitskleidung, den Teppichbodenbereich
(z.B. Leitsystem zum Notausgang), oder auch Kfz- Dachhimmel und
architektonische Anwendungen.

e Fur REIMOTEC bedeutet dies, Anlagen- und Werkzeugtechnologien fur die
Garnproduktion zu entwickeln, herzustellen und nach Abschluss des For-
schungsvorhabens zu vermarkten. Weiterhin sollen Kunden von REIMOTEC
vorzugsweise in Deutschland in die Lage versetzt werden, Spezialgarne selbst
zu produzieren, um sich mit neuen Produkten am Markt zu positionieren und
dadurch weiter zu wachsen und den Standort Deutschland zu sichern.

9.2 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Die vorliegenden und im Rahmen dieses Forschungsprojektes erworbenen Erfahrungen
von REIMOTEC ergeben gute Erfolgsaussichten nach Projektende. Dies sind z.B. die
Funktionalisierung von Kunststoffen und Filamente, die Multilayer- Monofilament- und
Multifilament- Herstellung, sowie die ultrafeine Dispergierung von Additiven in
Doppelschneckenextrudern. Aus dem erfolgreich abgeschlossenen Vorhaben ergeben
sich Erkenntnisse, die einem grofRen Anwenderkreis zu Gute kommen:

s Mono- bzw. Mulitfilamenthersteller
Endanwender / Systemhersteller (Textilien)

» Hersteller von Partikeln / Partikelsuspensionen (Elektrolumineszenz; Leitfs-
higkeit);

¢ Maschinenlieferanten (Anlagenkomponenten, z.B. Extrusion, Dosierung, ...);

Dartber hinaus ist zu erwarten, dass das erarbeitete Prinzip der Funktionalisierung
«Elektro-Lumineszenz” auf zahlreiche Anwendungen von technischen Textilien aus
Monofilamenten und Multiflamenten Ubertragen werden kann. Damit kommt dieses
Vorhaben nicht nur den Projekipartnern zu Gute, sondern ist von sehr breiter
volkswirtschaftlicher Bedeutung (d.h. weitere Garnhersteller, Systemhersteller etc.).

Ebenfalls von volkswirtschaftlicher Bedeutung sind die neuen Anwendungseigen-
schaften, die sowohl der Sicherheit (z.B. Warnkleidung; Geb&udeleitsysteme auf
Teppichen), als auch dem Wohilbefinden (z.B. Kfz- Dachhimmel; Architektur-
Anwendungen) zu Gute kommen,

Das erarbeitete Know-how wird sich auf zahlreiche andere Anwendungen tbertragen
lassen und konnte bereits teilweise fur artverwandte textile Anwendungen genutzt
werden.

Die wissenschaftlich- technische Ergebnisverwertung bezieht sich einerseits auf die
Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf weitere Produkte und Prozesse, sowie
die Ergebnisverbreitung  durch  Weiterflhrung  der  Forschungs-  und
Entwicklungsaktivitaten in Abstimmung mit den Projektpartnern in Folgeprojekten. Die
Verbreitung der Ergebnisse erfolgt tber vielfaltige Wege:

e Verdffentlichungen in einschlagigen Fachpublikationen insbesondere mit Un-
terstitzung der FuE-Partner (z.B. in Technische Textilien, Technical Textiles,
Internationales Textilbulletin);
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o Vorstellung auf nationalen und internationalen Messen wie z.B. K-Messe, Tech-
Textil (sieche Anhang A3 /20/), ITMA);
e Broschiiren, Applikationsberichte, Newsletter.

Dariiber hinaus ist die Lumitex-Verbundstruktur an sich bereits Garant fir den
Ergebnistransfer mit breiter Anwendungsibertragung.

9.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Eine schnelle Verwertung in Form von Anlagen- und Prozess- Know-how zur
Herstellung von Lumineszenz-Garnen ist bislang noch nicht erkennbar, jedoch die
Technologie- Nutzung in anderen Bereichen méglich und in Teilbereichen bereits
realisiert.

Nach Abschluss des Vorhabens und Weiterentwicklung der Vorhabensergebnisse bis
zur Serienreife (ca. 3 bis 5 Jahre nach Abschluss des FUE-Vorhabens) wird REIMOTEC
die neue Anlagen- bzw. Verfahrenstechnik (d.h. Prozess- Know-how) entsprechend
ihrer Kernkompetenz weltweit vertreiben. Vermarktungsaktivititen beziehen sich auf
den Ausbau bestehender Vertriebsstrukturen, die Direktansprache von Kunden /
Pilotkunden, zum Teil gemeinsam mit den Verbundpartnern, Messeauftritte (s.0.) und
gemeinsam abgestimmte Publikationen (s.0.).

AuBer der bereits oben genannten Nutzung kénnen die im Vorhaben gewonnen
Erkenntnisse auch auf andere Produkte Ubertragen werden, wie z.B elektrisch leitfahi-
ge Filamente oder mehrfach funktionalisierte Mono- und Multifilamente. Dartuber hinaus
sind die zu erwartenden Ergebnisse von so grundlegender Bedeutung, dass sie fir
Wachstumsmarkte genutzt werden kénnen, die als solche heute noch nicht identifiziert
wurden.

Die wissenschaftlichen Partner werden dariber hinaus die erarbeiten Erkenntnisse flr
weitere Forschungs- und Drittmittelprojekte nutzen, sowie den Transfer in die Lehre
begleiten.

10 Ergebnisse Dritter

Es sind wahrend der Projektlaufzeit keine Erkenntnisse Dritter bekannt geworden,
welche sich nachteilig auf das Teilvorhaben von REIMOTEC auswirkten bzw. einer
zuklnftigen Verwertung der Teilvorhabensergebnisse von REIMOTEC entgegenstehen
kdnnten.

11 Verdffentlichung der Ergebnisse

Vertffentlichungen erfolgten bislang primér iiber den Projektpartner ITV. Hier verweisen
wir auf die entsprechende Abschlussberichte.

Eine Verdffentlichung mit Beteiligung von REIMOTEC erfolgte in Verbindung mit der
Messe TechTextil 2011 (siehe Anlage A3).
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A3: Projektprasentation zur TechTextil 2011 /20/

PEPPERMINT CONTEX

BMBF Forschungsvorhaben: LUMITEX

Textilien mit elektrolumineszenten Eigenschafton fir Sicherhaits-

bekleidung und technische Anwendungen

Lumnitex als Teil der BMBF initiative ,Forschung fir die zivile
Sicherheft” untersucht das elektrolumineszente Leuchten textiler
Hichen- und Fadensysteme zur besseren Sichtbarkeit von Personen
in BExtremsituationen.

Die bisher gebrauchlichen Reflektoren sollen durch selbstieuchtende
in und auf Textilien integriarte Losungen erginzt werden. Das '
Konsortium aus Industrie und Forschung entwickslt hierfGr Produkte
und Techniken die als Faden verarbeitet bzw. als Druck auf
bestehende Schutzbekleidung aufgebracht werden kann. Weitere
Teilziele sind die optimierte Anregung der EL-Pigmente sowie die
sichere und anwendungsorientierte Verkapselung.

Ein Teilaspekt des Forschungsworhabens befasst sich mit der drucktechnischen
Optimierung von interdigitalstrukturen, Leiterbahnen mit Abstinden < 500 pm
wurden mit einem speziell entwickelten Dielektrikum und den EL-Pigmente
gedruckt. Verschieden elektrisch leitfahige Metallpigmente und Polymere werden
mii angepassten Bindemitteln kombiniert und hierdurch eine bisher unerreicht
dinne, flaxible und leuchtintensive Fliche erzeugt. Die Gestaltungsmoglichkeiten
unterliegen Aufgrund der verwendeten Drucktechnik keinen Einschrinkungen.

Projektmanager. Stefan Schmidt, T' +49-3744-363 204, s schimidt @ peppermint-contex de

FELERWEH

e

Forderkennzeichen BMBF 13N9504 —
Laufzeit: 01.01.2008 — 30.09.2011 & l?r';‘;;'.“.','““"‘

E2T] UHINTY
Danksagung:

Wir danken dem Bundesministerium fir Biidung und Forschung {BMBF) fir die
finanzielle Forderung dieses Forschungsvorhabens und allen Projektpartnemn fiir

thre umfassende Unterstdtzung.
REIMOTEC

F _i i“!- m:'l MATTES & AMMANN

Peppermint Holding GmbH - Peppermint CinTex

Kurfiitstendamm 21, 10715 Berlin, Garmany
wiww peppermint-contex de
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