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Jorn Lubben

Funktionale Fasern und Textilien

An der Empa werden neue textile Materialien fiir das Bauwesen entwickelt

In St.Gallen, dem traditionellen Zentrum der
Schweizer Textilindustrie, entwickeln Forscher-
Innen an der Empa innovative Herstellungs- und
Veredlungsverfahren fiir neue Fasern mit bisher
ungewohnten Eigenschaften. «Intelligent> sind
die daraus hergestellten Gewebe zwar noch
nicht, aber interaktiv und funktional und eroffnen
damit interessante technische Anwendungsgebie-
te fiir textile Werkstoffe.

Bereits in den 1980er-Jahren wurden an der Empa koh-
lenstofffaserverstirkte Polymere entwickelt, die mittler-
weile weltweit zur Verstirkung und Aufhingung von
Bauteilen und Bauwerken aus Beton, Mauerwerk,
Holz, Aluminium und Stahl Verwendung finden.’

Im Departement «Materialien und Systeme zum
Schutz und Wohlbefinden des menschlichen Korpers»
entwickelt die Abteilung «Funktionale Fasern und Tex-
tilien» unter Einsatz neuartiger Materialien, Material-
kombinationen, Techniken und Prozesse innovative
Fasern, die auch mit verschiedenen Methoden modifi-
ziert werden kénnen. Gegenwirtig wird unter anderem
an Lésungen fiir Anwendungsbereiche in Medizin und
Gesundheitswesen, Arbeits- und Sicherheitstechnik,
Sport und Freizeit gearbeitet. Die Fasern sollen spezifi-
sche Wunscheigenschaften besitzen wie beispielsweise
hydrophob oder hydrophil, biokompatibel, magne-
tisch, elektrisch oder optisch leitfihig oder anfirbbar
sein. Im Idealfall kénnen Fasern aktiv eine Funktion wie
etwa Wirkstofffreigabe, Geruchshemmung, Schmutzab-
weisung und Flammschutz ausiiben.?

Schmelzen und Spinnen

Zur Entwicklung von Fasern steht eine Vielzahl inno-
vativer Prozesstechniken zur Verfiigung. So besteht in
der Abteilung die Moglichkeit, mit der seit Mitte letz-
ten Jahres in Betrieb genommenen Labor-Schmelz-
spinnanlage SPIDER (SPInning DEvelopment Re-
search) Bikomponenten-Filamente aus unterschied-
lichen thermoplastischen Kunststoffen zu spinnen. Die
swei Kunststoffe konnen dabei Seite an Seite liegen
oder in einer so genannten Kern/Mantel-Struktur kon-
zentrisch angeordnet sein (Bilder 1 und 2). Die Fasern
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kénnen rund, eckig, gefiillt oder hohl sein. Weitere
Modifikationen der Fasern und der Aufbau einer Mul-
tikomponenten-Mehrschichtstruktur kdnnen tiber Plas-
matechnologie und Tauchbeschichtung durchgefthrt
werden. Niederdruck- und Mikrowellen-Plasmastrahlen
mit verschiedenen Prozessgasen kommen sowohl fiir
die Reinigung der Fasern vor der Beschichtung als auch
fiir das Aufbringen von Oberflichenfilmen auf die ge-
reinigten Fasern zur Anwendung (Bild 3). Die Rundhe-
rum-Mikrostrukturierung (Bild 4) iiber physikalisch-
mechanische Heissprigung eroffnet ginzlich neue
Moéglichkeiten der Faserfunktionalisierung.®

Am hiufigsten verwendet werden dabei die vier ther-

moplastischen Polymere Polyamid (PA), Polyethylen-
terephthalat (PET), Polyethylen (PE) und Polypropy-
len (PP). Auf der Anlage lassen sich auch weniger




ibliche thermoplastische Ausgangsmaterialien wie
beispielsweise biotechnologisch erzeugte Kunststoffe
(«Bioplastik») verarbeiten. Zahlreiche Kombinations-
méglichkeiten sind heute noch unerforscht. SPIDER
erlaubt es, die Fasern im Labormassstab herzustellen
und deren Zusammensetzung und Ausgestaltung
immer wieder mit relativ geringem Aufwand zu vari-
ieren, was bei Industrieanlagen nicht wirtschaftlich
ist.

Abschliessend kénnen die Textilien hinsichtlich ihrer
Gebrauchstauglichkeit und ihres Langzeitverhaltens
charakterisiert werden. Nebst Bewitterungsgeriten zur
Simulation der Meteoparameter Licht, Temperatur und
Feuchte ist ein Schadgas-Klimapriifschrank im Einsatz,
in dem Proben bei definierten Klimabedingungen
unter dem kombinierten Einfluss von (UV-)Licht und
Schadgasen bewittert werden.

Neue Fasern fiir den Bau

Fir Anwendungen im Hoch- und Tiefbau kénnen
Fasern mit variablen Querschnitten und Profilen aus
verschiedensten thermoplastischen Basismaterialien
gesponnen werden. Entwicklungspotenzial besteht
unter anderem fiir neuartige Geotextilien mit verbesser-
ten Eigenschaften, fiir die Erhdhung der Verbundfestig-
keit zwischen Fasern und Matrix bei faserverstirkten
Baustoffen oder um die elektrostatische Abschirmung
in Bauten zu gewihrleisten.

1
Mit der Labor-Schmelzspinnanlage SPIDER spinnbare Faserquer-
schnitte und -profile (von links nach rechts): Hohlfaser, sternfir-
mige Faser, Seite-an-Seite-Faser, Kern/Mantel-Faser
(Bilder: Empa)

2
Bikomponentenfasern aus Polyolefin mit mikropartikelhaltigem
Kern im Querschnitt

Geotextilien bestehen aus Kunststoffen, die im Erd-,
Tief- und Verkehrswegebau seit iiber 30 Jahren zum
Trennen, Filtern, Drainieren, Bewehren, Schiitzen,
Abdichten und fiir weitere spezifische Aufgaben einge-
setzt werden.* In Form von Geweben, Gittern, Memb-
ranen und ihnlichen Produkten ermdglichen Kunst-
stoffe ein technisch einfaches und wirtschaftliches
Bauen. Die vier wichtigsten Werkstoffe fiir Geokunst-
stoffe sind PE, PP, PA, PET. Aus PE werden gestreckte
Geogitter, Stapelfaservliese und Gewebe hergestellt.
Wegen ihrer allgemein hohen chemischen Bestindig-
keit eignen sich diese Produkte auch fiir den Deponie-
bau. PP findet fiir verschiedenste Zwecke Verwendung,
vor allem jedoch in Vliesen, Bindchengeweben und
biaxial gestreckten Geogittern. Aus PET wird eine brei-
te Palette von Textilien von Vliesen bis zu Geweben
und Gittern hergestellt, die dank ihrer hohen Festigkeit
bei gleichzeitig vergleichsweise niedrigem Kriechmass
vor allem fiir Bodenbewehrungszwecke verwendet wer-
den. Geokunststoffe aus PA sind seltener. Bekannt sind
vor allem Strukturmatten (beispielsweise fiir Drainage-
aufgaben), flexible Schalungen (Matratzenschalungen)
oder Sackmaterial (Deichsicke, die abgeworfen wer-
den), also Produkte, bei denen ein elastisches Verhalten
verlangt wird.

Faserzementprodukte (Eternit) werden fiir Dicher, Fas-
saden, Innenbau und im Gartenbereich eingesetzt und
bestehen neben Zement, Zusatzstoffen und Wasser aus

ok 2" Ewea so

3
Mit der Faserbeschichtungsapparatur der Empa kiinnen polymere,
keramische oder metallische Oberfldchenfilme durch plasma-
unterstiitzte Beschichtung (Magnetron-Sputtering) auf PET-Fasern
aufgebracht werden. Der zylindrische Aufbau der Plasmakammer
ermiglicht die rundum homogene Beschichtung der Fasern

4
Vergrisserter Oberflichenausschnitt einer durch Rundherum-
Mikrostrukturierung iiber physikalisch-mechanische Heisspra-
gung erzeugten Faseroberfldche
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Bewehrungs- und Prozessfasern. Als Bewehrungsfasern
werden vor allem Fasern aus Polyvinylalkohol einge-
setzt. Prozessfasern sind Zellstofffasern, wie sie in der
Papierindustrie verwendet werden, teilweise wird dafiir
rezykliertes Altpapier eingesetzt. Bild 5 zeigt an der
Bruchfliche eines Faserzementprodukts mit hoherer
Festigkeit hingegen Kohlenstofffasern, die in eine
Zementmatrix eingebettet sind.

Beim Faserbeton werden dem Beton zur Verbesserung
der Zugfestigkeit und damit des Bruch- und Rissverhal-
tens Fasern zugegeben. Es konnen kurze oder lange in
Zugbeanspruchungsrichtung eingelegte Fasern verwen-
det werden. Lange Fasern kommen meist in Form von
Glasfasertextilmatten zum Einsatz, sodass der Baustoff
als textilbewehrter Beton oder Textilbeton bezeichnet
wird. Alkalibestindige Glasfasern (Gldser konnen mit
den Alkalien des Betons reagieren) und Stahlfasern ver-
schiedenster Art (nichtrostender Stahl, Baustahl, aufge-
bogen, nicht aufgebogen) sind gleichermassen fiir die
Faserbewehrung von Beton verwendbar. Fasern wie
beispielsweise Kevlarfasern sind interessant, da sie dhn-
liche oder bessere Eigenschaften als die genannten
anorganischen Fasern besitzen. Insbesondere besitzen
sie den hochsten E-Modul der hier angefithrten Fasern.
Neben der Verbesserung der Zugfestigkeit leisten
Synthesefasern einen wichtigen Beitrag zur Risskon-
trolle bei der Schwindreduktion von Beton, Morteln,
Unterlagsboden und Estrichen.
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Fasern leiten den Strom

Leitfihige Fasern finden in der Textilbranche aus ver-
schiedensten Griinden Verwendung. Beispielsweise
konnen elektrisch leitfihige Fasern in «intelligenten
Teppichen» Drucksensoren verbinden, wodurch sich
Riume tiberwachen lassen. Oder es wird mit leitfihigen
Fasern in Kleidern experimentiert, die so genanntes
«wearable computing» ermdglichen sollen. Fasern, die
beim Dehnen ihren elektrischen Widerstand 4ndern,
ermoglichen interessante  Mensch-Maschine-Schnitt-
stellen, da so Kérperbewegungen erfasst oder Funktio-
nen etwa durch leichtes Ziehen an der Kleidung aus-
gelost werden konnen. Ferner ist der Schutz vor
elektrostatischen Entladungen in vielen Bereichen der
Arbeitssicherheit unverzichtbar, zu deren Erhéhung
Fasern mit einem Ableitwiderstand <108 Ohm beitragen
helfen.

Zur Herstellung leitfihiger Fasern sind naturgemiss
zunichst die Metalle geeignet. Bereits im Altertum wur-
den diinne Metalldrihte zum Verzieren von Textilien
eingesetzt.® Heute werden unter anderem Fiden aus
Metallwerkstoffen mit Erinnerungsvermégen (Memory-
Legierungen, siehe auch tec21, 19/2003) und Garne,
die Elektrosmog abschirmen, durch mechanische und
thermische Herstellungsverfahren produziert. Weniger
bekannt ist die Verwendung von leitfihigen Polymeren.
Fast alle reinen Polymere weisen bei nicht zu hohen
Temperaturen nur eine geringe elektrische Leitfihigkeit
auf und sind daher Isolatoren. Trotz ihrer prinzipiellen
Isolatoreigenschaften wurden jedoch grosse Anstren-
gungen unternommen, um elektrisch leitfihige Poly-
mere zu entwickeln mit dem Ziel, metallische Eigen-
schaften, insbesondere die Leitfihigkeit, mit den
verarbeitungstechnischen Merkmalen und den mecha-
nischen Eigenschaften von Polymeren zu koppeln.
Bild 6 zeigt schematisch die Positionierung leitfihiger
Polymere auf der Leitfihigkeitsskala.

Eine prinzipiell einfache Moglichkeit zur Erhéhung
der elektrischen Leitfihigkeit von Polymerfasern ist das
Einarbeiten von leitfihigen Materialien in Form fein
verteilter Partikel in die Polymermatrix. Als leitfihige
Materialien werden Metalle (wie Gold, Silber, Alumi-
nium, Eisen, Kupfer, Nickel), Kohlenstoff (in Form
von Russ, Grafit oder aktuell Kohlenstoffnanordhr-
chen) oder leitfihige Polymere (Polyanilin, Polypyrrol,
Polyethylendioxythiophen) verwendet.

5
Kohlenstofffasern in Zement-Matrix, rasterelektronische (REM)
Aufnahme einer Bruchfldche, Vergrisserung ca. 600 -mal. Die
hdher festen Fasern sind aus der zuerst gerissenen Zementmatrix
herausgezogen worden (Bilder: Empa Abt. Beton/Bauchemie)

6
Elektrische Leitfahigkeiten anorganischer und organischer Stoffe




Praktische Forschung

Bei Komposit-Materialien besteht eine starke Abhin-
gigkeit der elektrischen Leitfihigkeit von der Partikel-
konzentration. Die Leitpartikel kénnen in Form von
Kugeln, Plittchen, Nadeln, Fiden oder Gewebe in das
Polymer eingearbeitet werden. Experimente haben
gezeigt, dass die hochste bei gefiillten leitfihigen Poly-
meren gemessene Leitfihigkeit immer um ein bis zwei
Grossenordnungen unter der Leitfihigkeit des reinen
Fiillmaterials liegt. Um die Leitfahigkeit zu gewédhrleis-
ten, muss eine Mindestkonzentration, die Perkola-
tionsschwelle, {iberschritten werden. Die Perkolations-
schwelle ist abhingig von der Form der Leitpartikel:
Fiir eine Verteilung von kugelformigen Partikeln liegt
sie bei ca. 15Vol.-% und bei faden- oder nadelférmi-
gen Leitpartikeln unter 1Vol.-%.% Die Beladung ther-
moplastischer Polymermaterialien mit leitfihigen Parti-
keln erfolgt entweder bei der Polymerisation oder da-
nach durch Compoundieren (Mischen). Der Compund
dient dann als Ausgangsstoff beim Schmelzspinnen.
Polymere, deren elektrische Leitfihigkeit nicht aus dem
Zusatz leitfihiger Additive, sondern aus der Molekiil-
struktur resultiert, werden als intrinsisch leitende Poly-
mere bezeichnet. Bekannte Vertreter sind Polypyrrol,
Polyanilin, Polythiophen und sein Derivat Polyethylen-
dioxythiophen, welches in Wasser 16slich ist und zur
Beschichtung von Fasermaterialien und textilen Ober-
flichen geeignet ist. Leitfihige Polymere sind schlecht
16slich und nicht schmelzbar, konnen aber in niedrig
schmelzende Polymere, beispielsweise Polypropylen,
eingearbeitet werden und in diesen fiir die Leitfihigkeit
sorgen. Die mangelnde Stabilitit der intrinsisch leitfi-
higen Polymere stellt unter realen Umgebungs-
bedingungen noch ein besonderes Problem fur die
Anwendung dar, doch ldsst sich die Stabilitit durch Ein-
arbeitung in die Polymermatrix erhdhen. So liefert die
Einarbeitung von Polypyrrol in Textilien auf Zellulose-
basis ermutigende Resultate; Polyanilin-modifiziertes
Propylen konnte bereits erfolgreich zu Fasern schmelz-
gesponnen werden, und zahlreiche weitere fur das
Schmelzspinnen geeignete leitende Polymermischungen
lassen ein grosses Potenzial fur die Zukunft erwarten.

Jorn Felix Liibben, Dr. sc. techn. Empa St. Gallen
Funktionale Fasern und Textilien, Lerchenfeldstras-
se 5, 9024 St. Gallen. Joern.Luebben@empa.ch
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STANDPUNKT

Von Schutzkleidung und Trendkleidung

Innerhalb des Themenbereichs «Textil und Architektur» ist
das Thema Bekleidung' aktueller denn je, wobei sich das
Gewicht zunehmend von der Schutz- zur Trendbekleidung
verschoben hat. Naturlich fungiert jede Bekleidung als eine
Art von Schutzkleidung - sei es als physischer Schutz vor
Kilte und anderen dusseren Einflissen, sei es als psycholo-
gischer Schutz, um die Nacktheit des (Bau-)Kérpers zu ver-
hiillen oder Mingel zu kaschieren. Das Merkmal der Schutz-
kleidung ist ihre Zweckausrichtung: Funktionale Erforder-
nisse bestimmen ihr Erscheinungsbild. Sie hat kaum repri-
sentative Aufgaben zu erfiillen, auf eine isthetisierende
Gestaltung kann verzichtet werden. Der zweite Aspekt von
Kleidung — der Schmuck - tritt in den Hintergrund. In die-
sem Ausser-Acht-Lassen der dekorativen Komponente und
in der Reduktion auf das Wesentliche liegen die gestalteri-
sche Qualitit, der Reiz des Lapidaren begriindet.

Im Zuge des tief greifenden Wandels in der Architekturauf-
fassung an der Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert wurde
auch das «Prinzip der Bekleidung» einer Neubewertung
unterzogen. Den Begriff prigte der deutsche Architekt und
Theoretiker Gottfried Semper (1803-1879). In seinem
Hauptwerk «Der Stil» bezeichnete Semper die Textilkunst
als «Urkunst», aus der simtliche anderen Kunste ihre Typen
und Symbole entlehnt hitten. Sempers Theorien fielen vor
allem im Wien der Jahrhundertwende auf fruchtbaren
Boden. Umgesetzt wurden sie etwa von Otto Wagner
(1841-1918): So prisentiert sich das mit einem dekorativ
geblumten Uberwurf drapierte Majolikahaus gleichsam in
permanenter Festkleidung. Keinerlei applizierter Ornamen-
tik, keinerlei schmiickender Zutaten bedurften dagegen die
nackten stihlernen Skelette — etwa des Eiffelturms oder des
Crystal Palace. Die gestalterische Qualitdt von Material und
Konstruktion tritt in diesen Ingenieurbauten unverfilscht
zutage. Die Auflésung der Wandflichen prigte das dstheti-
sche Empfinden der nachfolgenden Architektengeneratio-
nen. Erst mit diesem Schritt hin zum «Entbldssen bis aufs
Skelett» konnte auch die Qualitit der Bekleidung neu
bewertet werden: Sie war nicht mehr nur schmiickende oder
symbolisierende Bekleidung der massiven Wand, sondern
bezog sich auf die «leeren Stellen» der Skelettbauten. Mit
der zunehmenden Entkoppelung von tragender Struktur
und nicht tragender Gebiudehiille ibernimmt die Architek-
turbekleidung oft auch die Funktion der raumerzeugenden
Hiille. So wie also die Zweckkleidung Vorbild fur Trendklei-
dung sein kann (man denke an den Siegeszug der «Blue
Jeans» oder an den «Burberry», den Regenmantel der engli-
schen Soldaten im 1. Weltkrieg), fungiert die spezifische
Konstruktionssprache der Zweckbauten als Wegbereiter fur
zeitgemisse Gestaltungsansitze im Reprisentationsbau.
Die Uberwindung der gestalterischen Opulenz und forma-
len Beliebigkeit der postmodernen Stromungen gepaart mit
6konomischer Vernunft fithrt zum Riickgriff auf puristische,
«nichtedle» Materialien, die quasi «von der Stange» kom-
men. Diese zur innovativen Trendkleidung zu verarbeiten -
Herzog & de Meuron haben es mit den bunten Polykarbo-
natplatten des Laban Center in London exemplarisch vorge-
fithrt - bleibt eine spannende Herausforderung.

Karin Harather, Assistenzprofessorin am Instiut fiir Kunst und
Gestaltung der TU Wien, harather @email.archlab.tuwien.ac.at

' Harather, Karin: «Haus-Kleider», Zum Phidnomen der Bekleidung in der
Architektur. Wien 1995 (vergriffen)
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