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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Entwicklung und Konstruktion eines Zusatzaggregates flir den Foulard, das als Versuchsstand zur Un-
tersuchung des Minimalauftrages von Appreturchemikalien auf textile Warenbahnen unter Praxisbedin-
gungen erprobt wird. Durch die Kombination der herkdmmlichen Foulardwalzen mit dem Zusatzaggregat
soll ein ,flieRender* Ubergang vom klassischen Imprégnieren durch Tauchen der Ware im Chassis mit
anschlieRender Entwésserung durch die Walzen des Foulards zum definierten Minimal-Flottenauftrag
ermdglicht werden. Durch einen auf das Nétige begrenzten Flottenauftrag kénnen die Einsatzchemika-
lien in der Menge begrenzt werden, die fir die Veredlungseffekte tatsdchlich nur bendtigt werden.
Gleichzeitig kann die Warmeenergie zur Verdampfung des Wassers beim Trocknen eingespart werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Auswahl des Foulards des Textilveredlungsbetriebes und Festlegen der technischen Parameter; Untersu-
chung Wirkprinzip; Auswahl und Herstellung der Walzen und Beschichtung (Rasterung, Gummierung); Kon-
struktion des Zusatzaggregates als Versuchsstand im PraxismaRstab; Montage des Versuchsstandes und
Inbetriebnahme im Textilbetrieb sowie Einrichtung eines Dosiersystems.

Versuchsdurchfiihrung mit unterschiedlichen Warenarten, unterschiedlichen Ausriistungsrezepten; Untersu-
chungen zu den Eigenschaften der Appreturflotten, Ermittlung der Ausriistungseffekte und Zuordnung zu
den Anforderungen, auch zu QualitdtsmaRstében; Variierung der Prozessbedingungen des Walzenpaares.
Vergleich zur Foulardapplikation; Entwicklung eines Verfahrens zur Schnellreinigung des Systems bei einem
Produktwechsel.

Ermittlung Verbesserungen zu Seitenabdichtung und Reinigungstechnik, der verfahrenstechnischen Ein-
schréankungen und der Erweiterungsoptionen;

Darstellung des Gesamtsystems; Vergleich Minimalauftragssystem zur Foulardapplikation; Ermittlung der
Ressourcen- und Umweltpotenziale.
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Ergebnisse und Diskussion

Der fur die fur die Versuche vorgesehene Foulard wurde vermessen, ein Pflichtenheft erstellt und das
Zusatzaggregat konstruiert. Das Problem einer mdglichen Walzendurchbiegung der Raster- und auch
der fur den Zwickel als notwendig erachteten gummierten Walze konnte durch konstruktive MaRnahmen
geldst werden. Es war technisch méglich, einen Uber die Breite gleichmaRigen Spalt im Mikrometermal-
stab zwischen den beiden Walzen einzustellen und damit einen definierten Produktauftrag tUber die Ras-
terwalze zu realisieren. Zusatzlich wurde eine Messerrakel zum Abstreifen eines Flissigkeitsliberschus-
ses auf der Rasterwalze bei gleicher Bewegungsrichtung von Walze und Ware konstruiert.

Die Untersuchungen zum Minimalauftrag wurden anfangs nur anhand einer Polyesterwebware und nur
mit Wasser durchgefiihrt, um die Maschinenparameter zu erkunden.

Reproduzierbare Ergebnisse flr einen definierten Flottenauftrag wurden dann erhalten, wenn nur die
Rasterwalze mit oder gegen die Warenrichtung gedreht wurde. Die Gummiwalze hatte hierbei die Funk-
tion einer ruhenden Rundrakel. Ein Rakelkasten anstelle der Gummiwalze erwies sich aus VerschleiR3-
und Dichtigkeitsgriinden als nicht geeignet. Entscheidend fiir die Hohe des Flottenauftrages war die in
12-Uhr-Stellung auf der Rasterwalze angeordnete Messerrakel, die den Oberflachenfilm auf der Raster-
walze begrenzte. Die Umfangsgeschwindigkeit der Rasterwalze war dann im Verhaltnis zur Warenge-
schwindigkeit ausschlaggebend. Bei Polyesterwaren war dieses Verhdaltnis umgekehrt proportional: Je
groRer die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Rasterwalze und Ware war, desto geringer war die Auf-
nahme der wassrigen Appreturflotte durch die trockene Polyesterware. Bis 10% Flottenaufnahme (Mini-
malauftrag) konnte so mit 40% Voreilung der Rasterwalze eingestellt werden. Bei einer 100%-Baumwoll-
Maschenware war eine gleiche Geschwindigkeit von Rasterwalze und Ware vorteilhaft. Wenn die Um-
fangsgeschwindigkeit der Rasterwalze héher war als die Warengeschwindigkeit, kam es zu einem ver-
starkten Abrieb von Faserfragmenten von der Oberflache des Baumwollsubstrates und infolge dessen zu
einer Verschmutzung des Flottenvorrates im Zwickel und zu Ablagerungen an der Rakel. Bei Baumwoll-
und Baumwoll-Polyestermischtextilien konnte der Flottenauftrag insgesamt nur bis 45% abgesenkt wer-
den. Jedoch wurde im ,nass-in-nass-Verfahren ein minimaler Differenzfeuchteauftrag von 5% erreicht.
Die mit diesen variablen, artikelbezogenen Einstellungen einhergehenden Einsparungen an Appretur-
chemikalien, Verlusten, Trocknungsenergie und CO,-Emissionen wurden beispielhaft nachgewiesen.
Das Ziel, ein stabiles, auf eine hohe GleichmaRigkeit des Produktauftrages auf die Warenbahn ausge-
richtetes System zu entwickeln, wurde insgesamt gesehen erreicht. Die Genauigkeit der Zudosierung der
Appreturflotte wurde Uber die Fillstandshéhenmessung im Zwickel und den Flottenverbrauch geregelt.
Ein automatisiertes Zudosiersystem war aber fir den Versuchsstand nicht vorgesehen. Es gelang eine
Zuordnung zu Warenart/Flachengewicht, Ausristungschemie/-rezept und Warengeschwindigkeit sowie
den Parametern Drehrichtung und Drehzahl der Rasterwalze.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Der Versuchsstand wird zu den als unzureichend erkannten Aggregaten und Verfahrensparametern op-
timiert und soll baldmdglichst fur weitere Praxisversuche im Partnerunternehmen und dort auch fiir Ver-
suche anderer Textilunternehmen zur Verfligung gestellt werden. Zur Internationalen Textilmaschinen-
ausstellung in Mailand im November 2015 soll der Versuchsstand interessierten Unternehmen gezeigt
werden. Nach erfolgreicher Einfiihrung des Verfahrens ist fiir 2017 eine Vorstellung in einer deutsch-
sprachigen Fachzeitschrift vorgesehen.

Fazit

Durch den Minimalauftrag sind durch den Wegfall von Flottenresten und deren Entsorgung sowie durch
den verringerten Einsatz von Chemikalien Einsparungen in einer GréRenordnung von 5-15 t Appretur-
chemikalien und 50-75.000 €/a pro Spannmaschine ausschlieBlich fiir die Appretur von Baumwoll- und
Polyestertextilien moglich. Das Reinigungssystem, das fir eine schnelle und intensive Sduberung der
Rasterwalze und des gesamten Systems bei jedem Produktwechsel erforderlich ist, muss weiter opti-
miert und automatisiert werden, damit die Zeit zur Reinigung ebenso wie der Wasserverbrauch und der
Reinigungsaufwand auf ein Mindestmal eingestellt werden kénnen. Fir eine vollstdndige Trankung der
Warenbahn (Flottenaufnahme > 60%) wird weiterhin der Foulard mit Tauchapplikation im Chassis be-
nutzt werden. Ein Minimalauftrag fiihrt demgegeniiber wegen der geringeren Warenfeuchte zusatzlich zu
einer Einsparung von Warmeenergie. Wenn beispielsweise der Minimalauftrag bei einer nass-in-nass-
Verfahrensweise (1-Schritt-Verfahren der Entwasserung, Appretur und Trocknung) anstelle der zweiten
Foulardpassage mit einer Differenzfeuchte von 5% erfolgt, betrédgt die Warmenergieeinsparung bei
Baumwollwaren im Vergleich zum Zweischrittverfahren mit Zwischentrocknung 0,22 kWh/m? bzw. 7,3 g
COZ/m2 bzw. 1.700 MWh/a und 57 t/a CO; (7,8 Mio. m%a bei 1,5 m Warenbreite, 25 m/min, 24 Stunden
Betrieb, Nutzeffekt uy=0,6, 240 Tage /Jahr).
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1 Zusammenfassung

Anhand eines Versuchsstandes konnte der Nachweis erbracht werden, dass die Rasterwal-
zentechnik fir den reststofffreien Minimalauftrag von wassrigen Appreturflotten geeignet ist.

Durch eine konstruktive Anpassung an einen fur die Untersuchungen vom angeschlossenen
Textilunternehmen bereit gestellten Foulard konnte eine mogliche Walzendurchbiegung der
Raster- und auch der fir den Zwickel zunéchst als notwendig erachteten gummierten Walze
gelost werden. Es war technisch mdglich, einen Uber die Breite gleichmafigen Spalt im Mik-
rometermalfstab zwischen den beiden Walzen einzustellen und damit einen definierten Pro-
duktauftrag Uber die Rasterwalze zu realisieren.

Zur Ermittlung der Grundeinstellungen und Variablen wurden Versuche im Praxismafistab
zunachst nur mit einer Polyesterwebware und nur mit Wasser als Appreturmittel durchgefihrt.
Die gummierte Walze wurde nur statisch (als stehende ,Walzenrakel“) mit Erfolg eingesetzt,
weswegen anstelle der gummierten Walze auch ein Messerrakelsystem zur Zwickelbildung
versucht wurde. Reproduzierbare Ergebnisse fir einen definierten Flottenauftrag wurden nur
dann erhalten, wenn nur die Rasterwalze mit oder gegen die Warenrichtung und schneller
oder langsamer als die Warengeschwindigkeit gedreht wurde. Entscheidend fur die Hohe des
Flottenauftrages war eine in 12-Uhr-Stellung auf der Rasterwalze angeordnete Messerrakel,
die den Oberflachenfilm auf der Rasterwalze begrenzte. Bis 10% Flottenaufnahme (Minimal-
auftrag) konnte bei einem Auftrag der wassrigen Appreturflotte auf trockene Polyesterware
eingestellt werden. Bei einer 100%-Baumwoll-Maschenware war der Einfluss der Umfangsge-
schwindigkeit der Rasterwalze geringer und der Flottenauftrag konnte nur bis 40% abgesenkt
werden. Jedoch wurde im ,nass-in-nass-Verfahren® eine Differenzfeuchte von 5% erreicht. Die
mit diesen variablen, artikelbezogenen Einstellungen einhergehenden Einsparungen an Ap-
preturchemikalien, Verlusten, Trocknungsenergie und CO,-Emissionen wurden beispielhaft
nachgewiesen.

So konnte mit diesem Versuchsstand erfolgreich gezeigt werden, die Chemikalien in der Men-
ge ihres Auftrages auf die Ware in der Weise zu begrenzen, dass gerade der erwiinschte Aus-
ristungseffekt bei zumindest gleichbleibender Qualitat der Ausrlstung erreicht wird; hierin
liegt das Haupteinsparpotenzial mit Steigerung der Ressourceneffizienz.

Durch den Einsatz des Zusatzaggregates als Minimalauftragsverfahren ist ein direktes Ein-
sparpotenzial an hochwertigen chemischen Stoffen gegeben. Bei einem Preis von 4,50 €/kg
Handelsprodukt am Beispiel einer Polyurethandispersion betragt die Einsparung bei einer Par-
tielange von 500 m und einer Warenbreite von 140 cm an Chemikalien mengenmé&Rig 1,33 kg
und zu den Kosten in Hohe von 5,95 € sowie an nicht bendtigter Trocknungsenergie wegen
einer geringeren Feuchte der Ware mit einer Menge von 15,4 m® Erdgas bzw. einer Warme-
energie von 154 kWh und einer entsprechend geringeren CO,-Emissionen von 5,1 kg. Durch-
schnittlich betragen die Einsparungen pro Spannmaschine und pro Jahr 5 bis 15 t/a Appretur-
chemikalien und 50 bis 75.000 € Chemikalienkosten sowie am Beispiel einer Nass-in-nass-
Ausristung einer Baumwollmaschenware aufgrund der Feuchtedifferenz zu einem Foulardver-
fahren mit Zwischentrocknung ca. 115 MWh/a Warmeenergie und 3.800 kg/a CO,-Emissionen.



2 Einleitung, Problemstellung und Ziele des Vorhabens

Die Appretur von Textilien hat verschiedene Ausristungsziele und setzt am Ende der Nass-
und Trockenveredlungsprozesse und vor der Konfektion an. Durch die Appretur werden die
optischen, haptischen und funktionalen Veranderungen an den in der Regel bahnenférmigen
Textilien aus Geweben, Maschenwaren, Polwaren und Vliesstoffen vorgenommen, die fir den
spateren Gebrauch mafgeblich sind. Diese sind beispielsweise der ,weiche” oder ,steife” Aus-
fall der Ware, Schiebfestigkeit, wasser- und 6labweisende Eigenschaften, Flachenstabilitat bei
der Wasche oder chemischen Reinigung der Fertigtextilien, Luft- und Wasserundurchlassigkeit
sowie Oberflachenfarbeffekte und andere Ausristungsarten. Es handelt sich immer um den
Auftrag spezieller chemischer Stoffe, der sogenannten ,Appreturchemikalien, aus wassriger
Dispersion. Diese sind uUberwiegend nicht biologisch abbaubar, teilweise auch gewéasserto-
xisch und persistent. Der Auftrag erfolgt Gber Tauchverfahren, wofiir der Foulard als Zweiwal-
zensystem eingesetzt wird. Verfahrensbedingt bleibt am Ende der Behandlung ein bestimmtes
Restvolumen der Appreturflotte tbrig, das als Abfall entsorgt werden muss. Dabei gehen wert-
volle, unverbrauchte Chemikalien verloren. In einem Patent der Bergischen Universitat wird
eine technische Ldsung fur ein reststofffreies Verfahren vorgeschlagen, die diesem Projekt
zugrunde liegt.

Ziel des Vorhabens ist daher die Entwicklung und Konstruktion eines Zusatzaggregates, das
als Aufsatz auf einem Foulard zu einem reststofffreien Minimalauftrag von Appreturchemika-
lien fuhren soll. In einem ersten Schritt sind die Walzen des Zusatzaggregates zu entwickeln.
Durchmesser, Stabilitdt und Rasterung sind in eine prazise Abstimmung mit dem vorhandenen
System Foulard zu bringen, um eine gleichmafige Verteilung der Appreturchemikalien tber
Breite und Lange der Warenbahn zu gewahrleisten. Auch muss herausgefunden werden, un-
ter welchen Bedingungen eine breite Anwendung des Zusatzaggregates ohne die Erfordernis
eines Walzenwechsels mdglich ist, in welcher Reihenfolge die Walzen anzuordnen sind und
wie die Antriebe zu modulieren sind.

Durch die Kombination der herkbmmlichen Foulardwalzen mit dem Zusatzaggregat wird ein
flieRender* Ubergang vom klassischen Impréagnieren durch Tauchen der Ware im Chassis mit
anschlielender Entwéasserung durch die Walzen des Foulards zum definierten Minimal-
Flottenauftrag ermdglicht. Der vielseitige Foulard-Betrieb kann daher ohne Einschrankung
weitergehen. Gleichzeitig ist aber ein einseitiger oder auch zweiseitig unterschiedlicher Auftrag
unterschiedlicher Appreturmittel oder auch eine Vollimpragnierung mit der Hauptanforderung
maoglich, dass keine Restflotte Ubrig bleibt, die zu entsorgen ist, und dass ein schnelles Reini-
gen der Auftragseinrichtung mit minimalem Wasserverbrauch erfolgt.

Mit dem auf das Notige begrenzten Flottenauftrag sollen die Einsatzchemikalien in der Menge
begrenzt werden, die fir die Veredlungseffekte tats&chlich nur bendtigt werden. Es wurde er-
wartet, dass daraus ein besonders umweltschonendes Verfahren der Textilveredlung resultiert,
das mit einer erheblichen Einsparung an Ressourcen und Kosten sowie Verminderung der zu
entsorgenden Restflotten einhergeht. Zusatzlich soll durch den mit dem Minimalauftrag ver-
bundenen verringerten Feuchtegehalt der Ware beim nachfolgenden Trocknungsprozess
Energie fir das Verdampfen des Wassers eingespart werden.



3. Hauptteil
3.1. Kurzdarstellung zum aktuellen Stand der Technik

Zur chemischen Appretur werden Chemikalien aus wassriger Losung oder Dispersion in konti-
nuierlicher Arbeitsweise auf die textilen Warenbahnen aufgetragen. Als Auftragsaggregat ist
der Foulard am weitesten verbreitet. Der Foulard besteht aus einem Chassis oder Netztrog
und mindestens zwei gummierten Walzen, zwischen denen die Warenbahn, die im Chassis
mit einem Uberschuss der wassrigen Flotte benetzt bzw. impragniert wird, mit einem bestimm-
ten Druck auf einen definierten Wassergehalt ,abgequetscht (entwassert) wird. Es ist immer
nur eine vollstandige und durchdringende Benetzung der Warenbahn méglich. Durch den An-
pressdruck der Walzen und in Abhangigkeit von den Materialeigenschaften der Warenbahn
kann die Auftragsmenge der Flotte festgelegt werden. Diese wird als Feuchteaufnahme oder
auch ,Abquetscheffekt in Liter Wasser pro Kilogramm Ware bzw. in von Hundert bezogen auf
das Warengewicht berechnet. Die minimal mdgliche Feuchteauftragsmenge betragt 50% (Po-
lyester) bzw. 55% (Baumwolle). Geringere Feuchteauftragsmengen sind genauso wenig mog-
lich wie ein einseitiger Flottenauftrag. Die mit diesem Wassergehalt auf der Ware verbleiben-
den Farbstoffe und Chemikalien filhren beim nachfolgenden Trocken- und Fixierprozess zu
den gewiinschten Effekten.

Horizontal-Foulard Vertikal-Foulard Zwickelfoulard Pflatschwalze
zweiseitiger, zweiseitiger, zweiseitiger, einseitiger,
durchdringender durchdringender durchdringender indirekter
Flottenauftrag Flottenauftrag Flottenauftrag Flottenauftrag
Uber eine

gravierte Stahlwalze

Chassis
() Volumen: ca. 20 L
& bei 2 m-Arbeitsbreite

Chassis mit Verdréanger Chassis mit Verdréanger Kein Chassis; Flotte im Zwickel
Tauch-/Netzstrecke: > 100 cm Tauch-/Netzstrecke: > 100 cm Tauch-/Netzstrecke: ca. 10 cm
Volumen: ca. 30 L Volumen: ca. 30 L Volumen: ca. 4 L

bei 2 m-Arbeitsbreite bei 2 m-Arbeitsbreite bei 2 m-Arbeitsbreite

Abbildung 1: Anordnungen von Foulardwalzen bzw. eines Pflatschwalzensystems (einseitiger Pro-
duktauftrag) mit Angabe der Restflottenmengen bei voll gefillitem Chassis [DWA M 733]

Zwei hintereinander geschaltete Foulards ermdéglichen einen ,nass-in-nass“-Auftrag, z.B. far
eine Hochentwasserung im ersten Foulard und eine gezielte Einstellung eines Differenzfeuch-
tegehaltes der mit der Appreturflotte benetzten Ware im zweiten Foulard. Eine Zwischentrock-
nung erubrigt sich in diesem Fall. Anstelle des zweiten Foulards kann auch ein anderes Auf-



tragsaggregat zur Addition von Veredlungsmitteln auf die Warenbahn eingesetzt werden
[DWA M 733].

Am Ende des Auftrages der Appreturflotte auf die Warenbahn bleibt verfahrensbedingt eine
sogenannte Restflotte im Chassis zurlick, da die Systemflllung nicht vollstandig verbraucht
werden kann, ohne dass Qualitatsdefizite durch eine ungleichmafRlige und unvollstdndige Be-
netzung der Warenbahn entstehen. Diese Restflotte ist zu entsorgen. Sie betragt bei soge-
nannten Sparchassiseinrichtungen mindestens 10 L, haufig mehr als 30 L (das Hauptvolumen
des Chassis wird durch ein Verdrangersystem eingeengt; siehe Abbildung 1, Horizontal- und
Vertikal-Foulard). Abwasser entsteht beim Reinigen der Ansatz- und Transportgefal3e, der
Pumpe und Zuleitungen, des Chassis und des Foulards bzw. der anderen Auftragssysteme.
Die Abwassermenge betragt bis 100 L pro Reinigungsvorgang; die abgeldsten Stoffe fihren
zu einer CSB-Konzentration von 120 bis 1.500 mg O,/L [DWA M 733 (2015)].

GroRRere Restmengen an Appreturflotte haben ihre Ursache neben einer nicht méglichen voll-
standigen Entleerung des Systems auch darin, dass der Flottenansatz Ublicherweise nur mit
einer Genauigkeit von 10 L (Skalierung des Ansatzgefal3es bei hadndig vorgenommener Ab-
messung des Flottenvolumens) vorgenommen wird und ein Sicherheitsausgleich fiir die nicht
genau ermittelte Flottenaufnahme (L Appreturflotte/kg Ware) zu bertcksichtigen ist. Oft
schleppt die textile Warenbahn aus vorhergehenden Prozessstufen der Textilveredlung in
Wasser losliche oder dispergierbare Stoffe in die Appreturflotte im Chassis ein, weshalb die im
Chassis am Ende des Prozesses verbleibende Restflotte fir eine nachfolgende Verwendung
unbrauchbar wird.

Mit der Entsorgung der Flottenreste geht ein entsprechender Verlust an chemischen Appre-
turmitteln einher. Zu dem damit verbundenen Wertverlust sind die hohen Kosten fur die Ent-
sorgung zuzurechnen. Auch das erste Wasser fir die Reinigung von Chassis und System
muss entsorgt werden, wenn die darin enthaltenen Stoffe biologisch nicht eliminierbar und
persistent und/oder toxisch sind.

In den letzten Jahren hat der Schaumauftrag wieder an Bedeutung zugenommen. Der
Schaumauftrag erfolgt Uber Rakel oder Rotationsschablonen (rotierende zylindrische Siebe).
Der Ubergang zwischen Appretur und Beschichtung ist hier flieRend. Fir bestimmte Textilbe-
schichtungen hat der liber Rotationssiebschablonen auf die Warenbahn aufgebrachte Schaum
wegen eines sehr geringen Flachengewichtes und einer nur geringen abrasiven Wirkung ge-
genlber Streichsystemen insbesondere fir Maschenwaren Vorteile. Eine breite Anwendung
insbesondere fir leichte Beschichtungen mit metastabilen Schaumen hat sich jedoch in der
Praxis nicht durchgesetzt. Die in den letzten Jahren zahlreich vorgenommenen Versuche, den
Schaumauftrag auch fiur die chemische Appretur einzufiihren, fihrten bisher nur zu einge-
schrankten Ausristungsergebnissen. Hierbei erweisen sich insbesondere die Reinigung des
Systems, bestehend aus Schablone, Rakel, Schlauche und Schaummixer, und der damit ver-
bundene Arbeitsaufwand sowie Wasserverbrauch als Nachteil. Hydrophob- und Oleophobaus-
rastungen sind zudem wegen des Einsatzes von hydrophilen Schaumhilfsmitteln nur mit gro-
Ben Einschrédnkungen bei den Effekten durchzufiihren. Die konzentrierten Restflotten bzw. -
pasten und gegebenenfalls auch das Wasser vom Reinigen des Systems muissen entsorgt
werden. Ein universeller Einsatz ist daher mehr als fraglich.

Zu anderen, selten eingesetzten Auftragssystemen gehort der Pflatschauftrag (siehe Abbil-
dung 1, rechte Walzenanordnung), bei dem eine in einen Trog eintauchende Walze die Im-
pragnierflotte auf die an dieser Pflatschwalze tangential vorbeigefiihrte Warenbahn einseitig
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Ubertragt (nachfolgende Abbildung). Die Ware wird unter einer bestimmten Spannung an der
Pflatschwalze unter einem geringen Kontaktwinkel vorbeigefiihrt. Das begrenzt den Flotten-
auftrag auf minimale Mengen. Am Ende des Impragnierprozesses bleiben die Fillmenge des
Troges sowie die Systemfillung Ubrig, in der Regel mehr als 10 L. Fir eine Weichgriffausrus-
tung werden die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten, experimentell ermittelten
Werte fur eine nass-in-nass-Ausristung (chemische Appretur ohne Zwischentrocknen, 1. Fou-
lard zur Hochentwésserung, 2. Foulard zum Impragnieren bzw. Pflatschsystem mit zwei Wal-
zen) von Baumwoll-Frottierware im Vergleich zur Impragnierung auf dem Foulard angegeben
und mit einer Foulardapplikation verglichen.

Tabelle 1: Vergleich einer Weichgriffausriistung von Frottierware fiir eine klassische Foulard-
Ausrustung und einen Pflatschauftrag mit einem Zwei-Walzen-Pflatschwerk [Matex Eco]
Parameter und spezifische Ergebnisse 2. Foulard | Pflatschauftrag
Hochentwasserung (1. Foulard) Restfeuchte % 84 84
Flottenauftrag zur Weichgriffausristung, additiv % 19 (2-3=)6
Gesamtfeuchte % 103 90
Differenz Feuchte Pflatsche zu Foulard % (Bezug) -13
Verbrauch Weichmacher (gleiche Anwendungs-
konzentration wassrige Losung) kg/h 33,93 11,73
Ersparnis Weichmacher kg/h (Bezug) -22,2
Ersparnis Weichmacher kg/a (Bezug) - 97.680
Ersparnis Weichmacher EUR/a (Bezug) - 146.520
Produktionsgeschwindigkeit m/min 21 23

Als Vorteile werden genannt: Es sind 13% weniger Wasser zu verdampfen; es ist keine Nach-
dosierung des Weichgriffmittels erforderlich, wie dies im Chassis bei einer Verwasserung der
Weichgriffmittelflotte durch die Restfeuchte der hochentwasserten Ware moglich ist; der
Weichmacher ,sitzt an der Oberflache der Frottierware und zwar dort, wo man ihn fihlt*; Ein-
sparung an Weichgriffmittel. Unberlcksichtigt bleibt die Steigerung der Produktionsgeschwin-
digkeit um 10% [Matex Eco].

| Pleva3
]| AF 120
"
/) - add-on roller 2
g E ~trough 2
Plova 2 pheumatic
AF 120

from washing range

L.add-on roller 1

—trough 1

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Pflatschsystems mit zwei Pflatschen fur eine gleichzei-
tige Vorder- und Ruckseitenbehandlung [Matex Eco]
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Ein abgeandertes Pflatschverfahren (Zimmer, Timatec) sieht einen indirekten oder auch direk-
ten Auftrag von wassrigen Ldsungen (eingeschrankt auch Dispersionen) tUber eine Rasterwal-
ze vor, die in ein Chassis mit ca. 10 L Flotte in ,6-Uhr-Stellung“ halb eintaucht und die die mit
der Rasterung mitgenommene Flottenmenge entweder auf eine sehr viel grol3ere Walze und
von dort nach einer viertel Umdrehung auf die Warenbahn auftragt (indirekter Auftrag) oder die
Flottenmenge durch direkten Kontakt mit der Ware, die dann an die grol3ere Walze angelegt
wird, auf die Ware Ubertragt. Die Rasterwalze hat einen Durchmesser von wenigen Zentime-
tern und wird an die groRere Walze, die einen Durchmesser von ca. 50 cm hat, magnetisch
angepresst. Fur den indirekten Flottenauftrag muss die Impragnierlésung eine bestimmte Vis-
kositat und Grenzflachenspannung aufweisen, da es sonst zu einem Abriss des Wasserfilmes
auf der grof3eren Walze kommt. Das aber verfalscht das Ergebnis der chemischen Appretur.
Ein Netzmittelzusatz ist bei Hydrophobausriistungen ebenfalls unerwiinscht. Am Ende bleibt
eine Restflottenmenge mindestens in der Grolenordnung des Chassisinhaltes ubrig. Das
Chassis ist unterhalb der gréReren Walze angebracht, schlecht einzusehen und auch von der
Handhabung her unglinstig eingerichtet.

Der Walzenauftrag ist weniger in der Appretur, mehr jedoch bei der Beschichtung von bahnen-
formigen Textilien bekannt. Wenn eine definierte Schicht auf eine oder beide Seiten eines
Textils aufgetragen werden soll, lasst sich dies nicht mehr mit dem Tauchverfahren mit nach-
folgendem Abstreifen der lberschissigen Flotte/Paste durch die Abquetschwalzen des Fou-
lards oder durch eine Rakel realisieren. Insbesondere wenn diinne bis mittlere Schichtdicken
der Beschichtung erwiinscht sind, werden bis zu 5 Walzen eingesetzt. Die Beschichtungs-
menge und die Schichtdicke der direkt oder indirekt aufgetragenen Beschichtungschemikalien
werden durch die Viskositat der Beschichtungsflotte bzw. -paste Uber die Walzen-anordnung
und die Drehrichtung der Walzen im Bezug zur Textilbahn gesteuert. Bei den Walzen handelt
es sich um Stahlwalzen mit einer Verchromung oder Keramikoberflaiche sowie um gummierte
Walzen [Glawe]. Fir Papierbahnen, auf die einseitig Impragnierchemikalien aufzutragen sind,
und auch im Bereich der Beschichtung von textilen Warenbahnen werden Streich- und Wal-
zensysteme unterschiedlicher Materialart eingesetzt; bei den Walzen handelt es sich meistens
um Stahlwalzen, die eine glatte oder eine gerasterte Oberflache aufweisen, sowie um Kunst-
stoffwalzen [Schmalz]. Im Bereich der Textilausristung, insbesondere im Bereich der Imprag-
nierung, haben diese Systeme bisher keine Bedeutung. Eine Zusammenfassung zu diesen
teils sehr alten Systemen wird gegeben in [Roll Coaters].

Andere Minimal- und Additionsverfahren wie beispielsweise der Sprihauftrag (z.B. Eco,®
Sprithanwendungen mit ROTO Finisher® von ROTASPRAY) erméglichen einen Minimalauftrag,
weisen aber zum Teil erhebliche Systemfillmengen auf und/oder kdnnen nur in ganz be-
stimmten Bereichen der Impragnierung ohne Einschrankung eingesetzt werden. Sprihverfah-
ren werden bei der Vliesherstellung angewendet, erfordern aber in besonderem Malie die Be-
achtung von Arbeitsschutzgesichtspunkten. Wegen der Gefahr der Bildung von Aerosolen ist
ein entsprechender Aufwand zur Risikominimierung fir die Arbeitsumgebung zu beachten. Zu
beachten ist auch der Reinigungsaufwand, der insbesondere bei Schaumauftrags- und auch
bei Spruhverfahren bei einem Partiewechsel mit unterschiedlicher chemischer Appretur erfor-
derlich ist.

Der mit dem Foulard verbundene universelle Auftrag von Appreturflotten auf Gewebe und
Strickwaren sowie Non-Wovens aller Art ist daher bisher durch kein anderes Auftragsverfah-
ren zu ersetzen gewesen.
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Die Zudosierung von flissigen Chemikalien als Losungen und Dispersionen ist heute bei ho-
her Genauigkeit moglich. So ist vereinzelt in der Praxis die genau bemessene Bereitstellung
der Impragnierbader fir die Appretur anzutreffen, bei der der Verbrauch an Impréagnierflotte
wahrend des ersten Teils einer Partie gemessen und der Restbedarf sogleich berechnet und
bereitgestellt wird. Am Ende bleibt dann nur noch die Chassisfullung Ubrig, die fur eine
gleichmaRige Impréagnierung der Warenbahn vom Anfang bis zum Ende erforderlich ist. Diese
Vorausberechnung des Flottenverbrauches ist jedoch nur bei gréf3eren Partien mdoglich, da
mindestens 10 Minuten Prozesszeit erforderlich sind, um eine genaue Flottenverbrauchsmes-
sung durchzufihren und die — automatisierte — Zudosierung einzustellen. Viele Veredlungsauf-
trage sind jedoch fur Metragen unter 1.000 m Partielange vorzunehmen, die bei einer Waren-
geschwindigkeit von 40 m/min gerade 25 Minuten Prozessdauer bewirken.

Die im Chassis des Foulards verbleibende Restflotte soll in einigen Fallen mit so genannten
Nachlaufern aufgenommen werden. Nachlaufer sind gebrauchte textile Warenbahnen, die
nicht mehr in den Verkauf kommen und das Partieende aus Qualitats- bzw. Schutzgriinden
Lverlangern®. Sie haben daher oft mindestens die Lange der Anlage, durch die die textile Wa-
renbahn kontinuierlich und ohne Stillstand zu fuhren ist. Meist werden sie mehrfach verwendet,
so beispielsweise als Vor- oder Nachlaufer bei den in kontinuierlicher Weise bearbeiteten
Bleich- oder Farbepartien. Wenn sie zur Appretur als Nachlaufer eingesetzt und hierbei mit
Hydrophobiermitteln behandelt wurden, kdnnen sie nicht wieder verwendet werden. Sie wer-
den dann als textiler Abfall entsorgt. Bei einem Flachengewicht des Nachlaufers von 300 g/Ifm
und einer Restfeuchte nach der Foulardpassage von 80% werden 50 m Nachlaufer bendétigt,
um 12 L Restbad vollstdndig aufzunehmen. Der Restwert des Textils, die Entsorgungskosten,
die Kosten der Chemikalien und auch der Energieeinsatz zum nachfolgenden Trocknen im
Spannrahmen lassen eine derartige Verfahrensweise in der Appretur sehr fraglich erscheinen.

Der Impragniervorgang setzt sich beim Foulard und einem damit verbundenen Standardchas-
sis aus der Tauchstrecke im Chassis, bei der die Warenbahn mit der Appreturflotte durchdrin-
gend in Kontakt gebracht wird, und einer zusatzlichen Netzstrecke zwischen Badoberflache
des Chassis und dem Foulardwalzenpaar zusammen. Auf dem Abschnitt zwischen dem Ver-
lassen der im Chassis befindlichen Appreturflotte und der Quetschfuge des Foulards flieRRen
das abgequetschte Impragnierbad sowie die im Uberschuss aus dem Bad mitgenommene
wassrige Losung oder Dispersion gegenlaufig zur Ware in das Chassis zurlick. Dies stellt ei-
nen wesentlichen Beitrag zur vollstandigen Benetzung = Durchdringung der Warenbahn mit
dem Impragnierbad dar. Wahrenddessen kommt es aber auch zur Ablésung von an der Wa-
renbahn anhaftenden chemischen Stoffen, was man beispielsweise mit Pflatsch- und Additi-
onsverfahren vermeiden mochte. Ein anderes Problem besteht darin, dass insbesondere Ma-
schenwaren oder zugempfindliche Waren durch die Passage im Chassis und die bis zum
Walzenpaar des Foulards mitgeschleppte Flotte, die ein Mehrfaches des Warengewichtes
ausmachen kann, unter eine hohe Langsspannung kommen. Die damit verbundene ,Lan-
gung“ der Ware muss im nachfolgenden Trocknungs- und Fixierprozess als ,Schrump-
fung” wieder egalisiert werden. Eine spannungsarme Passage wahrend des Impragniervor-
ganges ware daher mit grof3en Qualitatsvorteilen verbunden.

Die bisherige Reinigung von Hand mit einem Wasserschlauch, in Fallen stark anhaftender
Appreturflotten- und Pastenreste auch mit dem Hochdruckreiniger bzw. mit dem Dampfstrahler,
fuhrt zu einem hohen Wasserverbrauch, der abhangig ist von der Entscheidung des Maschi-
nenfihrers hinsichtlich der Reinheit der Aggregate. Nicht direkt einsehbare Stellen, zum Bei-
spiel an der Rickwand des Verdréangers oder in den Zuleitungen, werden dabei oft nur unzu-
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reichend gereinigt. Insbesondere die an den Wanden des Verdrangers bzw. des Chassis an-
haftenden Reste der Appreturmittel sind bei nachfolgenden Veredlungen die Ursache von
Flecken (Qualitatsminderung).

3.2. Chemie und Umweltwirkungen der Appreturmittel

Zur chemischen Appretur werden die in der nachfolgenden Tabelle 2 nach Art und chemischer
Zusammensetzung strukturierten chemischen Stoffe eingesetzt.

Tabelle 2: Einteilung einiger bedeutender Appreturhilfsmittel [Kohla]
. 6kologisch
?(;thgr?i/ﬁi?eel?l_ hauptséchliche chemische Zusammensetzung relevante
Eigenschaft
Kunststoff- Polyvinylalkohol/-acetat 1), 3)
Dispersionen Polyacrylsaureester, -amide, Methacrylat 2), 3)
Basiskompo-
nente Polyurethan 2), 3)
Copolymere des Vinylchlorids und der Acrylsaure 2), 3)
Polyethylen, Polypropylen 2), 3)
Epoxidharze, Polyesterharze, Melaminharze 2), 3)
Silikone, Polysiloxane, Silikonelastomere 2)
Pigmente Wei3pigmente: Titandioxid, Zinkoxid, Zinksulfid 2)
anorganische Farbpigmente: Molybdatrot, Eisenoxidrot, Eisenoxidschwarz, | z.T. 3)
Kobaltgriin, Ultramarinblau, Silber- und andere Metallpigmente;
organische Farbpigmente: Azopigmente, Chinacridole, Iso-indolinon-
Derivate, Phthalocyanine, Dioxazinderivate, Rufd
UV-Absorber Benzophenon, Benzotriazol 2), 3),4)
organische Isopropanol, Aceton 1), 3)
Losemittel
Weichgriff-/ aminofunktionelle Silikonemulsionen, hydrophob, hydrophil 5)
machungsmittel, | gjjikonquats, -polyether
Glattemittel -
Paraffinwachs, Polyethylenwachs 2), 3)
Fettsdurekondensationsprodukte
anionisch, nichtionogen 2), 3),
Silikonbasierte quaternare Verbindungen, quaternre Ester 3)
Kationische Produkte 1), 2), 3), 5)
Versteifungs- abgebaute, modifizierte Starke, Kunststoffdispersionen (s.0.) 2), 3)
mittel
Schiebefest- kolloidale Kieselsaure, Kieselsaureester,
mittel vernetzende Polyacrylate, Polyurethane 2), 3)
antimikrobiell Thiocarbamatderivate, halogenorganische Verbindungen, Silber und Silber- | 4)
wirksame Mittel | salze, quaternare Ammonium- oder Phosphoniumsalze (polymere -), Zinkpy-
rithion
Flammschutz- Anorganisch: Aluminiumhydroxid, Antimontrioxid-Dispersion, Zinkborat 4)
mittel Organisch: Amino-Phosphate, Phosphonate
Organische Halogenverbindungen, z.B. Organobrom-Verbindungen, z.T. in
synergistischer Wirkung mit Antimontrioxid
Hydrophobier- Metallsalzseifen, Paraffine, Silikone, Fluorcarbonharze 2), 6)
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O6kologisch
hauptsachliche chemische Zusammensetzung relevante
Eigenschaft

Art des chemi-
schen Mittels

mittel

Oleophobier- Fluorcarbonharze, Dendrimere (fluorfreie Extender) 2), 6)
mittel

Antielektro- Phosphorsaureester, Fettsaurederivate, kationische Ammoniumverbindun- | z.T.1)
statica gen, Carbonsauresalze

Mittel zur Ver- Dimethyloldihydroxyethylenharnstoff, Reaktantharze (z.B. Dimethylenpropy- | 5)
besserung des lenharnstoff)

Knitter- und Methoxymethylmelaminverbindungen,

K fverhal- . .
terrlesn}ﬁkl.e,&d%iti- Zink- und Magnesiumsalze

ve + Katalysato-
ren

optische Aufhel- | Triazinylflavonate, Distyrolderivate, Stilbenderivate, 2)
ler, Weiltoner Benzoxazolverbindungen

Diverse andere Chemikalien wie z.B. Entschdumer, Netzmittel, Mittel zur pH-Regulierung werden in der
Appretur in kleinen Mengen eingesetzt. Diese sind in der biologischen Abwasserbehandlung im Allge-
meinen unkritisch.

Anmerkungen zu den 6kologisch relevanten Eigenschaften der Appreturmittel (in Klammern: Bestim-
mungsverfahren):

1) akute aquatische Toxizitat [EU VO 440/2008 Methode C 1]

2) in Wasser unléslich [EU-VO 440/2008 Methode A 6]

3) am Klarschlamm adsorbierbar [EU VO 440/2008 Methoden C 18 und/oder C 19]

4) wirken sich unabhéngig von einer biologischen Abbaubarkeit bei Uberschreitung einer stoffspezifi-
schen Grenzkonzentration nachteilig auf die Abbauleistung der biologischen Stufe aus

5) in Wasser losliche Stoffe, die biologisch schwer abbaubar sind [EU VO 440/2008 Methode C 9
(Zahn-Wellens-Test nach OECD 302 B/DIN EN ISO 9688; der Verlauf der Abnahme des DOC
steht im Zusammenhang mit dem biologischen Abbau; keine oder nur eine geringe Abnahme kann
aber auch auf einer Hemmung der Mikroorganismen beruhen!)]

6) persistent [REACH-VO — Anhang XIllI: Kriterien fur die Identifizierung persistenter, bioakkumulier-
barer und toxischer Stoffe]

Da die Restflotten der Appreturchemikalien zu entsorgen sind (Ausnahme: der biologische
Abbau ist gemaR Zahn-Wellens-Test gréf3er 80%), sind nur die mit dem Abwasser, das bei
Reinigungsvorgangen nach Beendigung des Appreturprozesses anféllt, abgeleiteten chemi-
schen Stoffe zu beachten. Nicht alle dieser chemischen Stoffe werden an der Klarschlammflo-
cke der biologischen Abwasserreinigung adsorbiert. Es ist daher durchaus mdglich, dass nicht
biologisch abgebaute oder durch Adsorption eliminierte Stoffe in das Gewasser gelangen. Die
akute aquatische Toxizitat und die Persistenz sind dann relevante Parameter und zu ihren
Grenzkonzentrationen im Gewasser zu bewerten.



15

3.3. Unterscheidungsmerkmale zu den Ergebnissen des Projektes Innolmpréag

In einem Vorhaben, das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdert wurde, wurde
der Zusammenhang von spannungsarmer Behandlung von Warenbahnen mit Impragnierflot-
ten zu deren einseitigem Auftrag untersucht [Innolmprag]. Es handelt sich um ein neuartiges
Impragnierverfahren, das zum Patent angemeldet wurde. Die im LabormaRstab durchgefiihr-
ten Untersuchungen fihrten zu einem Auftrag der Appreturflotten Uber eine Rasterwalze, die
am Ende einer schragen Ebene (als bewegtes Gummiband) so angeordnet war, dass die Wa-
renoberflache ohne Druck gleichmaRig tber die Warenbreite bertihrt und hierbei der Ubertrag
der mit der Rasterung aus dem Flottenreservoir mitgenommenen Appreturflotte auf die Ware
gleichmaRig ermoglicht wurde.

Das urspringlich verfolgte Konzept einer horizontalen Auftragseinrichtung der schragen Ebe-
ne als Ersatz fur das Tauchchassis des Foulards wurde zugunsten einer eigenstandigen Im-
pragniereinrichtung mit dem Ziel aufgegeben, nicht nur die Verluste zu vermeiden, die durch
die am Ende des Imprégniervorganges zurlck bleibende Restflotte verursacht werden, son-
dern auch niedrige Flottenauftragsmengen und einseitige Ausrustungen zu ermoglichen. Als
beste Losung stellte sich ein Rasterwalzensystem heraus, wodurch ein Flottenauftrag von 15
bis 60% in kleintechnischen Versuchen realisiert werden konnte. Der Rasterwalze wird eine
weitere Walze, die entweder eine Stahl-, Kunststoff- oder Gummioberflache hat, so zugeord-
net, dass sich ein Zwickel fur den Flottenvorrat ergibt.

INNOimpréag - definierter Auftrag von wassrigen Appreturmittel enthaltenen Lésungen und Dispersionen mittels Zweiwalzensystem

Gummierte Walze
ist mit der groRen Walze (hier Vliesstoffwalze
oder auch Rasterwalze) verbunden.

Der Abstand zwischen beiden Walzen soll
verstellbar sein (anliegend = 0 uym bis max.
100 ym) und

benétigt einen eigensténdigen Antrieb.
Alternativ: Magnetrakel, feststehend

Rasterwalze
feststehend; gegen und mit der Warenrichtung drehbar
Umfangsgeschwindigkeit variabel

Schraubengewinde zur
Einstallung des Abstandes

der gummierten Walze zur\_/
Vliesstoff- oder Rasterwalze

fur eine Zwickelbildung

Ziel der Anordnung:
Bildung eines Zwickels zwischen
Gummi- und Rasterwalze

Abbildung 3: Innolmprég-Anordnung der Rasterwalze am Ende des Bandes, das zur gleichmaRi-gen,
spannungsfreien Warenbahnfiihrung dient. Daten zur Rasterwalze (Zecher): Stahlwalze
mit Keramikoberflache, Lineatur: 140 L/cm, Winkel: 60°, Tiefe: 30 p, Steg-Napf-
Verhéltnis: 1:16, Napfvolumen: 9,9 cm®/m? [Innolmprag]
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Neben neuen Ausristungseffekten durch den einseitigen Appreturflottenauftrag und den damit
verbundenen verringerten Einsatz von Chemikalien, einer mit der spannungsarmen Waren-
bahnfihrung einhergehenden Verbesserung der Qualitat der Ausriistung, einer geringeren
Trocknungsleistung in der nachfolgenden Spannmaschine wegen des um 30% geringeren
Feuchtegehaltes und durch den Wegfall von Flottenresten und deren Entsorgung sind Koste-
neinsparungen in erheblichem Mal3e anzunehmen, die einhergehen mit einem entsprechen-
den Umweltentlastungspotenzial [Innolmprag].

Technische Versuche wurden mit Maschenwaren und Webwaren mit Hilfe einer Rasterwal-
zenanordnung durchgefiihrt, die fur die Papierbeschichtung vorgesehen ist und deswegen nur
mit hoher Warenspannung zu betreiben war. Es konnte hierbei jedoch die Giiltigkeit des Ver-
fahrens untersucht und im praxisahnlichen Maf3stab erprobt werden. Mit Hilfe der Labortechnik
wurden sodann im kleintechnischen Mal3stab unterschiedliche Veredlungen (insbesondere
Fleckschutz- und Flammschutzausristungen) auf verschiedenen Waren und mit ein- und
zweiseitigen Effekten durchgefuhrt und hinsichtlich der Effekte gepruft [Innolmprag].

Eine groR3technische Pilotanlage wurde auf der Basis eines bestehenden Konzeptes (Timatex)
erstellt, erwies sich aber in der ,6-Uhr-Stellung“ der Rasterwalze als nicht geeignet (siehe
oben zum Stand der Technik). Fir das Auftragssystem, welches als eigensténdige Anlage,
beispielsweise als Ersatz fur den Foulard in eine Veredelungslinie integriert werden soll, wurde
daher eine Anordnung der Rasterwalze in 9-Uhr-Stellung an der grof3en Aluminiumwalze vor-
geschlagen [Dolinschek], Gber die der Produktauftrag dann ,indirekt* auf die Warenbahn erfol-
gen soll. Das Funktionsprinzip dieses Minimalauftragssystems besteht darin, den Spalt zur
Definition der Auftragsmenge mittels einer Magnetwalze einzustellen. Ein gleichmafiges Ver-
teilen des Auftragsmediums uber die Warenbreite soll ber eine changierende Dosiereinrich-
tung Uber dem sich bildenden Zwickel zwischen Raster- und Aluminiumwalze ermdéglicht wer-
den. Fir einen gleichmafRigen Wareneinlauf ist eine Breitstreckvorrichtung vorgesehen, die
insbesondere dazu dienen soll, bei elastischen Waren die Kanten auszubreiten. Das ist jedoch
mit einer zusatzlichen Spannung der textilen Warenbahn verbunden, was insbesondere bei
Maschenwaren vermieden werden soll.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Innolmprég-Verfahrensentwicklung und dem Zu-
satzaggregat, das in diesem Vorhaben zur technischen Reife zu entwickeln war, besteht also
darin, dass im Vorhaben Innolmprag das Verfahren des Flottenauftrages mittels einer Raster-
walze mit gleichzeitiger Vermeidung von Restflotten als Ersatz des Chassis mit einer Anord-
nung zwischen zwei Foulards (der erste tblicherweise zur Entwasserung, der zweite zur nass-
in-nass-Impragnierung) bevorzugt wurde. Die daraus resultierende Maschine soll gleichzeitig
als Alternative fur Minimalauftragsverfahren (Schaumauftrag, Spruhauftrag, Pflatsche) als
auch als spannungsarmes Verfahren zum Einsatz kommen und kann den zweiten Foulard, der
fur die Impragnierung vorgesehen ist, ersetzen [Innolmprag].

Im Gegensatz dazu geht in diesem Vorhaben das Zusatzaggregat zum Foulard davon aus,
dass der Foulard zunéchst gar nicht ersetzt werden kann, da er vielseitig einsetzbar, bewahrt
und daher auch vor jeder Spannmaschine als Auftragswerk fiir chemische Appreturen aus
wassriger Flotte angeordnet ist. Haufig ist auch nur ein Foulard vor der Spannmaschine einge-
richtet, der wegen der Option einer Entwésserung der Ware bei reinen Trocknungsvorgangen
nicht ersetzt werden kann. Nachfolgend ist eine Moéglichkeit von vielen zur Anordnung eines
Zusatzaggregates an einen Vertikalfoulard dargestellt [Patent 2013].
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Abbildung 4. Anordnung des Zusatzaggregates in ,9-Uhr-Stellung“ zum Vertikalfoulard; 1: angetrie-
bene Foulardwalze, 2: mit Hochdruck angepresste Foulardwalze, 3: Chassis, mit Was-
ser gefullt, zur gleichmafigen Befeuchtung der Warenbahn, 4: (gestrichelt) Warenbahn-
fuhrung ohne Additivauftrag Uber das Zusatzaggregat, 5. Konterwalze zur Zwickelbil-
dung, 6: Appreturflotte im Zwickel, 7: Rasterwalze (hier gegenlaufig zur Warenbahn), 8:
Leitwalze zur Bildung einer Umschlingung der Rasterwalze durch die Warenbahn [Pa-
tent 2013]

Erst bei Neuinvestitionen von Spannmaschinensystemen wird zukiinftig zu entscheiden sein,
ob ein Foulard noch eingerichtet wird oder ob anstelle des Foulards eine Kombination von
Vakuumentwasserung der Warenbahn mit anschlieRendem Minimalauftrag der chemischen
Appreturmittel vorgesehen wird. Das Zusatzaggregat kann dann auch ohne Foulard als eigen-
standiges Auftragswerk an passender Stelle vor der Spannmaschine eingerichtet werden, da
es Uber eigene Antriebe verfligt. Beispielsweise ist eine Anordnung zu Beginn des Einlauffel-
des vor der Spannmaschine vorstellbar, um im Anschluss an den einseitigen Auftrag von ver-
dunnten wassrigen Appreturen eine weitere Berihrung der Warenbahn mit Umlenkwalzen zu
vermeiden. An dieser Stelle werden auch Beschichtungen von Warenbahnen mit Pasten auf
Wasserbasis durchgefiihrt, so dass keine unuberwindbare Systemumstellung erforderlich ist.
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3.4. Bau eines Versuchsstandes als Zusatzaggregat fur den Foulard

Zunachst wurde ein Pflichtenheft erarbeitet, das die Eigenschaften des Zusatzaggregates als
Aufsatz auf einem Foulard festlegte, der mit schréag stehenden Walzenpaaren ausgestattet
war und der vom beteiligten Textilunternehmen fur die Versuchsdauer zur Verfligung gestellt
wurde.

1)  Foulard-Betrieb weiter méglich
2) Einseitiger Auftrag; Restflotte ,Null

3) Zweiseitiger Minimal-Auftrag unterschiedlicher Appreturmittel zur Erlangung von unter-
schiedlichen Ausristungseffekten auf der Vorder- und Rickseite der Warenbahn, zu-
nachst nur durch zweimalige Passage der Warenbahn durch das Zusatzaggregat; Rest-
flotten ,Null*

4)  Vollstandige Impragnierung der Warenbahn mit definiertem Flottenauftrag ohne Abquet-
schen (Entwassern); Restflotte ,Null

5) Flexible seitliche Begrenzung des Flottenauftrages auf die tatsachliche Arbeitsbreite

6) Dichte Ausflhrung fir niedrig viskose, wassrige Medien mit unterschiedlicher Grenzfla-
chenspannung (gleichmafige Benetzung der Textiloberflache ohne Netzmittelzuséatze)

7)  manuelle Verstellung des Umschlingungswinkels der Rasterwalze

8) Antrieb der Rasterwalze fir mit- und gegenlaufigen Betrieb zur Warenrichtung und mit
Geschwindigkeitsregelung (schneller/langsamer/gleich der Warengeschwindigkeit)

9)  Spannungsarme Warenbahnfuhrung durch das System; Antrieb der Leit-(Umlenk-) Wal-
ze

10) Gummierte Gegenwalze mit eigenem Antrieb, regelbar und in der Richtung der Um-
fangsgeschwindigkeit regelbar

11) Begrenzung des Flottenvolumens im Zwickel; Fillstandshéhenmessung Uber Echolot

12) Zudosierung der Ausristungsflotte mittels Pumpe aus Vorratsbehélter; Méglichkeit zur
Verbrauchsmessung

13) Spruhdusensystem zur Schnellreinigung der Walzen

Der in der Textilveredlung insbesondere zur chemischen Appretur eingesetzte Foulard wird
weiterhin betrieben, zum Beispiel fur den Transport der Warenbahn oder zur unmittelbar vor-
hergehenden Entwasserung, aber auch fur noch nicht umgestellte Veredlungen, da ein direk-
ter und vollstandiger Umstieg auf die neue ,Minimalauftrag“-Verfahrenstechnik auch eine An-
passung der Ausristungsrezepte verlangt, damit die mit den Kunden festgelegten Eigenschaf-
ten der appretierten Warenbahnen eingehalten werden. Da es sich hier um einen Versuchs-
stand handelt, musste der Foulard in der Zeit, in der keine Versuche stattfanden, fir die Auf-
tragsbearbeitung ohne Einschréankung zur Verfligung stehen. Fir den am Vorhaben beteiligten
Veredlungsbetrieb bestand die Chance, neben der Praxiserprobung und Ubertragung von
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gangigen Appreturen vom Foulard auf das Rasterwalzensystem voéllig neue Veredlungseffekte
durch den einseitigen oder zweiseitig unterschiedlichen Auftrag von Veredlungschemikalien zu
untersuchen und damit auch neue Produkte zu entwickeln.

Bei dem vom Textilbetrieb fir die Versuche bereitgestellten Foulard handelte es sich um einen
Diagonalfoulard mit zwei gummierten Walzen mittlerer Shorehérte. Das vor den Walzen des
Foulards angeordnete, schwenkbare Chassis wurde wahrend der Versuche nicht benutzt. Die
Foulardwalzen dienten ausschlie3lich dem Transport der Warenbahn und wurden mit minima-
lem Druck aneinander gedrickt. Die Umfangsgeschwindigkeit orientierte sich an der Waren-
bahngeschwindigkeit, die durch die nach dem Zusatzaggregat angeordnete Pendelwalze und
damit verbunden die Geschwindigkeit der Foulardwalzen geregelt wurde.

Entsprechend der in der Abbildung 4 dargestelltem Skizze zur Anordnung des Zusatzaggrega-
tes an den Foulard wurden von Fa. SUCHY die technischen Zeichnungen und Stticklisten er-
stellt und der Versuchsstand gebaut. In der nachfolgenden Abbildung 5 sind die Mdglichkeiten
zu den veranderbaren Parametern zusammengefasst.

Spaltbreite
U hli -
Filsangs- blm]  Umschingungs
hdhe | —
Rakel 0
Zwickel akel - al T

ja/nein

h [%]

Stellung

Leitwalze mitte
unten —»

RW = Rasterwalze

Voreilung U [+/-%]
Drehrichtung

mit/gegen Warenrichtung

Abbildung 5: Einstellmdglichkeiten des Versuchsstandes des Zusatzaggregates. Die Rasterwalze
(RW) und die gummierte Walze (GW) bilden einen Zwickel, dessen Fullstandshéhe re-
gelbar ist. Zwischen GW und RW besteht ein geringer Abstand (Spaltbreite). Beide
Walzen verfugen Uber eigene Antriebe und kénnen unabhéngig voneinander in der Um-
fangsgeschwindigkeit und Drehrichtung variiert werden.
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Vor der Anbringung des Versuchsstandes am Foulard des Textilbetriebes wurde eine Funkti-
onsprifung mit Wasser und ohne Textil vorgenommen. Die technischen Daten des Versuchs-
standes waren:

Arbeitsbreite; 2.200 mm, Walzenbreite: 2.400 mm

Durchmesser: 200 mm; Manteloberflache bei max. Arbeitsbreite 2.200 mm: 1,38 m?

Umfang Rasterwalze: 628 mm

Spalteinstellung zwischen Raster- und Gummiwalze (10 um bis 250 um) war handig beidseitig
Uber Schneckengetriebe und Keileinstellung vorzunehmen, was eine gleichmaflige Filmbil-
dung mit Wasser erméglichte; Flottenvolumen der Rasterlineatur: 20 mL/m?,

Die Abdichtung des Spaltes bzw. des Zwickels zwischen Raster- und Gummiwalze war beid-
seitig am Walzenende als PTFE-Weichdichtung ausgefihrt; bis zur Inbetriebnahme am Fou-
lard war vorgesehen, dass sich die Abdichtung durch einen langeren Probebetrieb mit und
ohne Wasser noch einarbeitet. Die Fullstandshdhe der Flissigkeit im Zwickel war elektronisch
begrenzt (An-/Aus-Funktion fir die Zulieferpumpe) und durch die Einstellung des Messsensors
in der H6he und damit in der Menge variabel.

Fur den Versuchsstand war vorgesehen, dass die Zulieferpumpe zunachst nicht durch das
System gesteuert wird. Die Option war aber vorhanden. Die Zuliefermenge soll wahrend der
Versuchsphase zunachst berechnet und dann fiir die jeweiligen Pumpeneinstellungen bei je-
dem Versuch ausgelitert werden. Daflr wurde in die Schlauchverbindung zwischen Pumpe
und Zwickel ein Dreiwegeventil eingebaut. Drei unterschiedlich groRe Membranpumpen sowie
eine Zahnradpumpe wurden zu Beginn der Versuche auf ihre Eignung hin untersucht.

Die Antriebe der Walzen waren stufenlos regelbar; Rasterwalze und Gummiwalze koénnen in
die gleiche Richtung oder auch gegenlaufig gedreht werden. Eine Umlenkwalze (nicht in der
Abbildung 5 dargestellt), die auf die Leitwalze folgte, ist fiir einen spannungsarmen Warenlauf
mit einem Antrieb ausgestattet.

Die Leitwalze ist eine Edelstahlwalze. Sie ist unter dem Rasterwalzenpaar angeordnet und
ermdglicht entsprechend der handig verstellbaren Lochhdhe unterschiedliche Umschlin-
gungswinkel der Rasterwalze und damit eine mehr oder weniger lange Kontaktstrecke zwi-
schen Rasterwalze und tangierender Warenbahn. Das gesamte System wurde auf Linearflh-
rungen aufgesetzt, um eine Verschiebung in der Ebene, beispielsweise zur Anndherung der
Rasterwalze an die untere Foulardwalze, zu ermdglichen. Diese Foulardwalze ist angetrieben.
Dadurch konnte bei den Praxisversuchen einem Faltenlauf von Maschenware entgegenge-
wirkt werden.

Bei der Funktionsprifung erwies es sich als glinstig fur eine gleichmafige Filmbildung auf der
Rasterwalzenoberflache (entsprechend einem gleichmaliigen Flottenauftrag), dass die Gum-
miwalze steht! Die auf der Rasterwalze angebrachte erwies sich schon bei den ersten Praxis-
versuchen als erforderlich, um niedrige und gleichmaRige Flottenauftragsmengen zu erzielen.
Geringe Unebenheiten der Rakel (z.B. auch durch mitgeschleppte Fasern) hatten jedoch eine
Streifenbildung zur Folge.

Genauere und geédnderte Einstellungen wurden bei Inbetriebnahme und den dann folgenden
Versuchen vorgenommen.

Fir die Reinigung des Systems wurde ein Spritzdiisensystem oberhalb der Gummiwalze an-
gebracht, das an das Frischwassernetz des Textilbetriebes angeschlossen wurde. Bei den
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ersten Praxisversuchen stellte sich heraus, dass der bei der Laboranlage zur Reinigung der
Rasterwalze verwendete Isopropanol in grolRer Menge Uber eine Arbeitsbreite von mehr als
einem Meter nicht sicher eingesetzt werden kann. Eine héndische Reinigung des Versuchs-
standes mit Isopropanol war anfangs zur Entfernung von Fetten und Olen von der Montage
allerdings notwendig (,Grundreinigung des Systems®). Gegenuber dem Einsatz brennbarer
Losemittel fur die Walzenreinigung wurden seitens des Herstellers des Versuchsstandes Be-
denken geaufert. Auch eine zunachst angedachte ,automatisierte” Reinigung der Rasterwalze
Uber einen mit Isopropanol getrankten Vliesbalken war nicht zu verantworten, da kein Ex-
Schutz eingerichtet war (was die Maschine erheblich verteuern wiirde). Die Reinigung der
Rasterwalze muss daher ausschlief3lich mit Wasser erfolgen, das Uber ein Spritzregister mit
kraftigem Druck auf die Walze geleitet wird. Hierbei war zu beachten, dass es nicht zum An-
trocknen der Appreturflotte an der Rasterwalze kam. Das Freispllen der Lineatur erwies sich
als sehr aufwéndig.

Das Schaltpult wurde auf einem Stander aufgesetzt. Fur die Bedienung wurde ein Touch-
Panel mit allen zunachst vorgesehenen, elektrisch verstellbaren Systemeinstellungen (erwei-
terbar), mit Warenlaufschema und Kennzeichnung der Motoren versehen. Aul3erdem wurde
ein Schaltschrank bereitgestellt.

Alle technischen Zeichnungen, Beschreibungen und die Stiicklisten wurden den Projektpart-
nern zur Verfligung gestellt. Die Risikoanalyse wurde bei der Inbetriebnahme durchgefiihrt
und entsprechende Anweisungen verschriftlicht und zusammen mit allen anderen Anweisun-
gen, Informationen und Wartungsvorschriften an das Bedienpersonal gegeben. Wahrend der
gesamten Versuchsphase wurden kontinuierlich die erfolgten Anderungen eingepflegt.

3.5. Ergebnisse der Praxiserprobung des Versuchsstandes anhand eines Poly-
estergewebes zur Ermittlung der konzeptionellen Anpassungen

Zu Beginn der Praxisversuche wurde ein von dem Textilbetrieb fur die Versuche bereitgestell-
tes Polyestergewebe mit einem Flachengewicht von 110 g/m? und einer Warenbreite von
140 cm ausschlieBlich mit Wasser impragniert und sofort anschliel3end im Spannrahmen ge-
trocknet. Nach jedem Einstellungswechsel wurden Warenproben genommen und zu den Ge-
wichtsanderungen untersucht. Die Warengeschwindigkeit war bei allen Versuchen auf
12 m/min eingestellt. Der Umschlingungswinkel der Warenbahn um die Rasterwalze war durch
die Wahl der untersten Lochebene fir die Leitwalze auf das geringste MalR (40°) eingestellt
(tangentialer Kontakt). Fir die manuelle Einstellung des Spaltes zwischen Raster- und Gum-
miwalze wurde nachtréglich eine Verbindungswelle zwischen den Einstellschrauben eingebaut,
die eine erheblich genauere und Uber die Breite gleichm&Rigere Einstellung der Spaltbreite
ermdglichte.

Die an den Enden des Walzenpaares angebrachte Kunststoffdichtung erwies sich als un-
brauchbar, da sie nicht geniigend abdichten konnte. Die Verluste an Flotte (Wasser) waren zu
hoch. Die nicht von der Warenbahn kontaktierten Bereiche der Rasterwalze nehmen das
Wasser wieder mit in das System, was zu Tropfen fiihrte. Die Begrenzung des Zwickels muss
also auf die tatsachliche Arbeits- gleich Warenbreite vorgenommen werden, was den ersten
Umbau zur Folge hatte. Aber auch in dieser Stellung der seitlichen Abdichtung des Zwickels
konnte kein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht werden. Die Kombination aus einem
Vliesstoff als Dichtungsmasse, der mit Federkraft an die Oberflache der beiden Walzen ge-
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drickt wird, mit Kunststoffhalterung saugte sich mit Flissigkeit (spater mit Chemikalien) voll,
widerstand nicht dem Abrieb durch die Rasterwalzenoberflache und entsprach nicht den ho-
hen Anforderungen an die Dichtigkeit. Auf der Rasterwalzenoberflache waren Partikel erkenn-
bar, die vom Abrieb der Dichtung herriihrten. Bis zum Ende des Vorhabens konnte kein bes-
ser geeignetes Material als die Kombination aus Vliesstoff mit Kunststoffhalterung gefunden
werden. Das Abstreifrakel auf der Rasterwalze, das nur dann eingesetzt werden konnte, wenn
die Drehrichtung der Rasterwalze mit der Bewegungsrichtung der Warenbahn tbereinstimmte,
fuhrte zu einer erheblichen Reduzierung der Tropfenbildung.

Das Volumen der Systemfullung (Pumpe, Schlauche und Zwickel) wurde auf etwa 2 Liter be-
stimmt.

Tabelle 3: Versuche der Benetzung von PES-Geweben mit Wasser bei unterschiedlichen Einstel-
lungen des Versuchsstandes; alle Flottenaufnahmen wurden jeweils mehrfach bestimmt
und gemittelt.

Nummer | Material | Waren- | Gummi- | Rasterwalze | Einsatz | A Geschw. | Flotten-
der geschw. walze (RA) Rakel Rasterwalze auf-
Versuchs- m/min (GW) Drehrich- auf: zur Waren- nahme
reihe tung geschw. %
1 PES 15 steht mit Ware kein +20 bis -20 90
2 PES 11 steht mit Ware RA -10% 65
0% 50
+10% 40
+20% 10
3 PES 12 steht mit Ware RA +5% 50
+20% 77
4 PES 12 steht gegen Ware kein +20% 35
PES 11 steht gegen Ware kein +20% 60
+10% 69
0% 48
-10% unegal

Das Polyestergewebe wurde immer trocken vorgelegt (,trocken-in-nass“-Ausristungs-
verfahren) und bei den Versuchen mit reinem Wasser immer wieder verwendet. Anfangs
konnte kein einheitlicher und reproduzierbarer Flottenauftrag erzielt werden, was mit den di-
rekt erkennbaren und notwendigen Anderungen insbesondere der seitlichen Abdichtung (Er-
satz der Einstellschrauben durch Federelemente zum Andriicken der Vliesabdichtung an die
Raster- und die Gummiwalze) und mit dem Einsatz einer Abstreichrakel auf der Rasterwalze
(nur bei gleicher Drehrichtung der Rasterwalze wie die Warenrichtung erforderlich) in Verbin-
dung stand. Mehr oder weniger grof3e Leckagen sorgten fir eine ungleichmafiige Verteilung
des Flottenauftrages auf die Warenbahn. Fir die Versuchsreihe 3 stand keine vollstandig ge-
trocknete Ware zur Verfigung, weswegen diese Versuchsreihe wenig aussagefahig war.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Versuchen mit PES-Ware und
reinem Wasser als Impragnierflotte:

Immer gleiche Einstellungen:
100% Polyesterware, ohne Appretur, Flachengewicht: 110 g/m?
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Warengeschwindigkeit (Spannrahmen): 11 m/min
Fallstandshohe Zwickel h: 60 mm
Spaltbreite zwischen Raster- und Gummiwalze b: 250 pm
Umschlingungswinkel a: 40°

Rasterwalze gleich Warenrichtung (,mit*), Rakel auf Rasterwalze, Gummiwalze steht

Umfangsgeschwindigkeit von Rasterwalze und Foulardwalze gleich:
Einstellung Rasterwalze = 0%; Flottenauftrag: ca. 50%

Umfangsgeschwindigkeit der Rasterwalze 10% schneller als die der Foulardwalze
Einstellung Rasterwalze: +10%; Flottenauftrag: ca. 40%

Umfangsgeschwindigkeit der Rasterwalze 10% langsamer als die der Foulardwalze
Einstellung Rasterwalze: -10%,; Flottenauftrag: ca. 65%

Umfangsgeschwindigkeit der Rasterwalze 20% schneller als Foulardwalze
Einstellung Rasterwalze: +20%; Flottenauftrag (gleichmanig): ca. 10%

Wenn die Rasterwalze in Warenrichtung gedreht und eine Rakel zum Abstreifen der Raster-
walze vor dem Kontakt mit der Ware angelegt wird, ist der Flottenauftrag von der Umfangsge-
schwindigkeit der Rasterwalze alleine abhangig und kann entsprechend der Umfangsge-
schwindigkeit reproduzierbar gewahlt werden. Der Abstand der Rakel von der Rasterwalze
(um) ist nicht zu vernachlassigen, da die Dicke des Flussigkeitsfilms im direkten Zusammen-
hang mit der Warengeschwindigkeit, der Umfangsgeschwindigkeit und auch von der Viskositat
der Flussigkeit abhangig ist. Schlecht gereinigte Stellen der Rasterwalze haben anfangs zu
deutlich erkennbaren Ungleichmé&Rigkeiten in der Benetzung der Ware uber die Breite gefihrt.
Im Laufe des Betriebes mit Wasser trat ein Selbstreinigungseffekt auf. Die Reinigung der Ras-
terwalze wurde anfangs handig und ausschlieR3lich mit einer Mischung von Isopropanol und
Wasser durchgefihrt.

Die Berechnung des theoretischen Flottenauftrages ist Uber die technischen Parameter der
Maschine und Uber die Eigenschaften der Ware maoglich. Die Lineatur der Rasterwalze weist
ein Volumen von 20 mL/m? auf. Der Flottenauftrag wird {iber die Manteloberflache und den
Umfang der Walze berechnet. Bei gleicher Warengeschwindigkeit und Walzenumfangs-
geschwindigkeit ergibt sich Uber die Lineatur eine Mindestflottenaufnahme wie folgt:

Verfugbare Mantelflache der Rasterwalze (zylindrisch bei max. Arbeitsbreite): 1,38 m?
Mantelflache Rasterwalze bei Warenbreite 1.400 mm: 0,88 m?
Umfang der Rasterwalze: 628 mm; Anzahl Umdrehungen pro 1 Warenmeter: 1,6
Mindest-Auftragsmenge (Wasser) pro 1 Langenmeter Ware bei 20 mL/m*: 28 ¢
(Dichte des reinen Wassers: 1,00 g/mL; Rakelabstand zur Rasterwalze: ,0“ um)

Gewicht Polyestergewebe pro Meter (1,40 m Warenbreite; 110 g/m?): 154 ¢g
Mindest-Flottenaufnahme (Wasser): 18%

Wenn der Wasserfilm auf der Walzenoberflache bei einem Abstand der Rakel von der Wal-
zenoberflache von 50 um diese Schichtdicke aufweist, so ergibt sich zusatzlich zum Volumen

der Lineatur bei 1.400 mm Arbeitsbreite eine Flissigkeitsmenge von: 80g¢
Summe Flottenaufnahme (Wasser) Lineatur + Wasserfilm pro Meter Ware: 108 g
Flottenaufnahme (Wasser) dann: 70%

Wenn diese Parameter alleine ausschlaggebend sind, musste mit zunehmender Differenz
zwischen Umfangsgeschwindigkeit der Rasterwalze und der Warengeschwindigkeit (positive
Relativwerte der Geschwindigkeit der Rasterwalze gegenlber der Warengeschwindigkeit) die
relative Flottenaufnahme ebenfalls zunehmen, da mehr Flotte (Wasser) pro Zeiteinheit bzw.
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Weg- und Warenlange an die Ware herangetragen wird. Das Gegenteil ist jedoch der Fall. Es
mulssen also auch Wareneigenschaften berlicksichtigt werden. Das Polyestergewebe wies
eine dicht geschlagene Bindung auf; Polyester ist im Allgemeinen hydrophob. Dies zeigt sich
besonders dann, wenn die Rakel an die Rasterwalze angelegt wird (Abstand ,0“ um); dann
bleibt der Flottenauftrag < 5% unabhangig von der Differenz der Walzenumfangsgeschwindig-
keit zur Warengeschwindigkeit.

Bei gegenlaufiger Umdrehungsrichtung der Rasterwalze zur Warenbahnrichtung ist die Spalt-
breite zwischen Rasterwalze und Gummiwalze fur die Schichtdicke des Wasserfilms auf der
Rasterwalzenoberflache entscheidend. Wenn der Spalt zwischen Raster- und Gummiwalze
270 um betragt (Eingangseinstellung), wird bei gegenlaufiger Umdrehungsrichtung der Ras-
terwalze zur Warenrichtung und gleicher Geschwindigkeit eine Flottenmenge von 432 g pro
Meter Ware bei 140 cm Warenbreite (= Arbeitsbreite) aufgetragen, eine entsprechende
Schichtdicke des Wasserfilms auf der Rasterwalzenoberflache wie die Spaltbreite vorausge-

setzt. Flottenaufnahme dann: 280%
Bei einem Mindestabstand von 70 pm zwischen Rasterwalze und Gummiwalze betragt die
Flussigkeitsmenge als Summe aus Oberflachenfilm + Lineaturvolumen: 1409
und einer Flottenaufnahme (Wasser) des Polyestergewebes von: 90%

Dass die Flottenaufnahme insgesamt hoher ist als bei den Versuchen mit gleicher Richtung
der Drehrichtung der Rasterwalze und der Warenrichtung, ist darauf zurtickzufihren, dass die
Friktion zwischen Ware und gegenlaufig drehender Rasterwalze sehr viel héher ist als bei
gleicher Bewegungsrichtung, aber unterschiedlicher Geschwindigkeit. Die vermutlich hohe
Friktion fihrt schon bei einem Umschlingungswinkel von 40° als kleinster Winkeleinstellung
zur Faltenbildung, wenn die Warenspannung auf einem niedrigen Niveau gehalten wird (keine
Messung erfolgt). Fir leichte Gewebe und insbesondere flir Maschenware eignet sich diese
Konstellation nicht.

Wenn die Gummiwalze ebenfalls gedreht wird (in der Regel in Gegenrichtung zur Rasterwal-
zendrehung, Rasterwalze dann gegen die Warenrichtung gedreht), nimmt ihre Oberflache
beim Verlassen des Zwickels einen erkennbaren Flottenfilm (ungleichmaRig) mit, der auf der
Ruckseite der Gummiwalze auf die Warenbahn abtropft. Fur die Gummiwalze ist in diesen
Fallen ebenfalls ein Abstreichrakel in 12-Uhr-Stellung erforderlich, damit diese Flottenmenge
abgestreift und in den Zwickel zuriickgeleitet wird. Jedoch muss dann das Spritzdiisensystem
zur Reinigung der Walzen in eine andere Position gebracht werden, was in der engen Ausfiih-
rung des Versuchsstandes nur eingeschrénkt moglich war.

Es erwies sich bei einer negativen Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Warengeschwindigkeit
und Umfangsgeschwindigkeit der Rasterwalze als forderlich fur die Einstellung einer niedrigen
Warenspannung und damit insbesondere bei Maschenware fir einen faltenfreien Lauf, die
Leitwalze an ihrer Oberflache zu gummieren, um damit die Haftung der Ware zu verbessern
bzw. den Grip zu steigern. Zu beachten ist, dass es durch einen ungleichmafligen Warenlauf
auch zu einem ungleichmaRigen Flottenauftrag kommt. Eine weitere Quelle fir einen un-
gleichméRigen Flottenauftrag stellte die Rakel selbst dar, die aus einem stabilen Balken be-
stand, in den die Rakel an mehreren Fixpunkten eingeklemmt war. Die Rakel bestand aus
einer dinnen PTFE-Platte, die trotz einer passgenauen Anbringung eine leichte Welligkeit
aufwies, was in der Schragstellung zur Rasterwalze zu einem entsprechend wellenartigen
Abstand und demzufolge auch wellenartigen Abstreifen des Flottenfilms von der Walzenober-
flache fuhrte.
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3.6. Erweiterung der Praxisversuche auf Baumwoll-/Polyester-Maschenwaren
und die Anwendung von Hydrophobappreturen

Zur Untersuchung des Einflusses von Wareneigenschaften wurde eine Baumwoll-/Polyester-
Maschenware eingesetzt und zunéchst nur mit Wasser als Appreturflotte behandelt.
Wareneigenschaften: Gestrick aus 50% CO und 50% PES

Flachengewicht: 196 g/m?

Warenbreite: 140 cm

Warengewicht: 274 g/m

ohne Appretur
gleichbleibende Maschineneinstellungen: Warengeschwindigkeit: 11 m/min

Die Ergebnisse der Versuche, die zunachst nur mit Wasser durchgefuhrt wurden, um die Ma-
schineneinstellungen zu ermitteln, sind in der nachfolgenden Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Versuche der Benetzung von CO/PES-Strickware mit Wasser bei unterschiedlichen
Einstellungen des Versuchsstandes, Warengeschwindigkeit jeweils 11 m/min; alle Flot-
tenaufnahmen wurden jeweils mehrfach bestimmt und gemittelt. Leitwalze bei den Ver-
suchsreihen 3 bis 6 auf unterster Position = 40° Umschlingung; bei Versuchsreihe 7
wurde die Leitwalze auf die oberste Position gestellt = 70° Umschlingung; Fullstands-
héhe im Zwickel jeweils 60 mm.

Nummer Spalt- Rakelab- | Gummi- | Rasterwalze | Einsatz A Geschw. Flotten-
der breite stand zu walze (RA) Rakel Rasterwalze auf-
Versuchs- | Raster- Raster- (GW) Drehrich- auf: zur Waren- nahme
reihe /Gummi walze tung geschw. %
walze pum
pum
3, 6, 270 0 steht mit Ware RA 0% 1
+10% 10
+20% 8-10
4 270 - steht gegen Ware kein +10% 136
+20% 229
5 270 400 steht mit Ware RA +20% 45
+10% 39
0% 46
-10% Waren-
stau
7 270 0 steht mit Ware RA +20% 63
+10% 48
Umschlin- .
-10% 39

Im Vergleich zur reinen Polyesterware weist die Baumwoll-/Polyestermischung (als Maschen-
ware) ein wesentlich hdheres Saugvermogen auf. Baumwolle ist nach der alkalischen Vorbe-
handlung und oxidativen Bleiche sehr hydrophil. Wenn durch die Einstellung der Rakel zur
Rasterwalze (,0“ um Spalt) kein Oberflachenfilm mdglich ist, nimmt die Ware die theoretisch in
der Lineatur vorhandene Wassermenge auf, unabhangig von der Geschwindigkeit. Erhdht
man den Umschlingungswinkel, so wird das gesamte verfigbare Wasser, das mit der Raster-
walze an die Ware herangetragen wird, aufgenommen.
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Anhand dieser Strickware aus 50%CO/50%PES mit 196 g/m? Flachengewicht wurde eine
Hydrophobausristung mit Fluorcarbonharzen durchgefihrt. Die Maschineneinstellungen wa-
ren:

Warengeschwindigkeit: 11 m/min
Drehrichtung Rasterwalze: mit Ware
Gummiwalze: steht
Spaltbreite Gummiwalze-Rasterwalze: 270 um
Rakelabstand zur Rasterwalze: 400 pm

Umfangsgeschwindigkeit der Rasterwalze: -10%
a) 60 g/L Fluorcarbonharz, wassrige Dispersion: Flottenauftrag 45%
b) 120 g/L Fluorcarbonharz, wassrige Dispersion: Flottenauftrag 49%

Tabelle 5: Eigenschaften einiger fiir die Versuche eingesetzter Ausristungsflotten
pH | CSB - Konzent- | Oberflachen- | Viskositat
ration fur Gehalt | spannung (Brookfield,
an chemischen Spindel 00)
50 g/L Polyurethandispersion 5,9 23.660 mg/L 33 mPas 2,26 mPas
20 g/L Wachsemulsion und Fettsaure- 6,1 6.790 mg/L 32 mPas 2,14 mPas
kondensationsprodukt
60 g/L Fluorcarbonharzdispersion (FC) 4,0 25.610 mg/L 39 mPas 2,14 mPas
90 g/L Kunstharzlésung (Knitterfrei) mit 3,4 65.950 mg/L 31 mPas 2,22 mPas
30 g/L Metallsalzkatalysator

Die chemische Appretur, die in diesem Fall Fluorcarbonharz als Hydrophobierungsmittel ent-
halt, ist nur wenig mehr viskos als reines Wasser, weist wie alle anderen, im Rahmen des Pro-
jektes untersuchten Ausrustungsflotten eine erheblich niedrigere Oberflachenspannung auf.
Dies fuhrt insgesamt jedoch nur zu einer (gering) héheren Flottenaufnahme. Baumwolle ist
gegenlber Polyester wesentlich besser netzfahig, da hydrophil.

Im Fall a) war die Benetzung der Strickware mit Appreturflotte gleichmafig, jedoch fir den
gewiinschten Hydrophobeffekt nicht ausreichend. Eine Verdoppelung der Konzentration des
Hydrophobiermittels in der Appreturflotte erbrachte den erwiinschten Effekt, der durch den
einseitigen Flottenauftrag auch auf dieser Warenseite vorherrschend war (die Rickseite war
nicht hydrophob). Jedoch war die Konzentration zu hoch gewahlt (,empirischer Ansatz®), wie
nachfolgende Kalkulation zeigt.

Im Vergleich zur Foulardapplikation mit 75% Flottenaufnahme betrug die Differenz an dem auf
die Ware aufgebrachtem Hydrophobiermittel:

Foulard-Applikation: 75% Flottenaufnahme; 60 g/L Hydrophobiermittel: 8,8 g/m?
Rasterwalze: 45% Flottenaufnahme; 60 g/L Hydrophobiermittel: 5,3 g/m?
Rasterwalze: 49% Flottenaufnahme; 120 g/L Hydrophobiermittel: 11,5 g/m?

Die Verdoppelung der Hydrophobiermittelkonzentration war ,unangemessen®; sie war typisch
fur die verbreitete empirische Herangehensweise, bei der sich am Ende herausgestellt hatte,
dass eine Konzentration von < 90 g/L ausreichend ist. Fur weitergehende Versuche, etwa fir
ein Vorgehen mit einer Steigerung der Konzentration in kleineren Schritten, stand jedoch keine
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genltgend groRe Warenmenge zur Verfliigung. Die durch einen einseitigen Auftrag auf der
Ware enthaltenen 5,3 g/m? Hydrophobiermittel reichen offensichtlich nicht aus. Bei zukiinftigen
Rezeptentwicklungen muss bericksichtigt werden, dass ein Teil des Ausristungsmittels von
der Oberflache weg in das Innere des textilen Substrates eindringt und damit als Wirkung an
der Oberflache nicht zur Verfiigung steht. Die Kapillaritdt des Textils (Faserart, Garnart, Bin-
dung als offene oder dichte Flachenkonstruktion und andere Eigenschaften) und Eigenschaf-
ten der Appreturlésung, inshesondere die Oberflachenspannung sowie die Viskositat missen
als steuernde GrofRen betrachtet werden. Die Viskositat ist fur eine einseitige Ausrustung
durch den Zusatz eines geeigneten Verdickungsmittels erheblich hoher einzustellen.

Anmerkung: Die CSB-Konzentration wurde immer mit untersucht und den Rezepten zugeord-
net, da es sich um einen Abwasser-Parameter handelt. Ein Liter Restflotte, die beispielsweise
als Anhaftung an den Wanden des Chassis Uber den Reinigungsprozess in das Abwasser
gelangt und eine CSB-Konzentration von 10.000 mg/L aufweist, bringt eine Fracht von 10 g
CSB mit sich. Bei der Berechnung der Gesamtfracht des Betriebes, die mit dem Abwasser in
die offentliche Klaranlage geleitet wird, sind diese Frachten von der Appretur nicht zu vernach-
lassigen.

Fur eine weitere Versuchsreihe unter Praxisbedingungen wurde die Rakel Uiber der Gummi-
walze mit einer Metallleiste verstarkt, sodass die freie Kante der Rakel Giber der Gummiwalze
nur noch etwa 1 cm betrug. Dadurch sollte ein Einziehen der Rakel durch die Gummiwalze bei
Fahrt gegen die Warenlaufrichtung ausgeschlossen werden und ein sehr geringer Abstand der
Rakelkante von der Walzenoberflache mdglich sein.

Es wurden drei unterschiedliche Waren mit zwei verschiedenen Appreturen ausgeristet:
o Gewebe aus 100% Polyester, hydrophob auszurtisten mit einem Fluorcarbonharz

e Einseitig gerautes Vlies aus 100% Polyester, hydrophob auszuriisten mit einem Fluor-
carbonharz

e Maschenware aus 100% Baumwolle, auszuriisten mit einer Wachsemulsion mit Fett-
sédurekondensationsprodukt

Nach kurzer Versuchsdauer zeigten sowohl die Rakel tiber der Gummiwalze als auch die Ra-
kel Gber der Rasterwalze wellenartige Verzige, die zu einem ungleichméafigen Abstreifen der
Oberflachenflissigkeit fuhrten. Dies fuhrte zu Langsstreifen auf der Ware. Dartber hinaus
sammelten sich in den Wellen der Rakel Flusen, insbesondere von dem einseitig gerauten
Vlies (sichtbar, da rot gefarbt), wodurch der gleichméaRige Flottenauftrag erheblich beeintrach-
tigt wurde. Diese Ablagerungen von Flusen und kurzen Fasern sowie Partikeln war auch auf
den Foulardwalzen zu beobachten. Beides ist aus Qualitatssicht nicht zu tolerieren (siehe
nachfolgende Abbildung 6.1).

Mit der Baumwollware wurde untersucht, ob ein einseitiger Auftrag des in diesem Fall durch-
gefuihrten nass-in-nass-Verfahrens moglich ist. Dazu wurde die Ware durch das mit Wasser
gefillte Foulardchassis gefuihrt und durch den Foulard mit einem Druck von 6,5 bar Uber die
Warenbreite gleichmafiig entwassert, bevor sie mit der Rasterwalze einseitig ausgerustet wur-
de. Fur das nass-in-nass-Verfahren erwies sich eine stehende Gummiwalze zusammen mit
der sich mit 20 m/Min (40% des Maximalwerts) mit der Ware drehenden Rasterwalze als ideal.
Nach dem Foulard wies die Baumwollware einen Feuchtegehalt von 65% auf, der durch die
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Applikation der Appreturchemikalien Gber die Rasterwalze als zusatzlicher Feuchteauftrag von
5% (,additiv‘) mit dann insgesamt 70% Feuchtegehalt gesteigert wurde. Die Appreturflotte
wurde dafir dreifach konzentriert (150 g/L statt 50 g/L Fluorcarbonharz).

Bei dem Polyestergewebe konnte bei stehender Gummiwalze und der Drehung der Raster-
walze in Richtung des Warenlaufes mit einer Geschwindigkeit von 40 m/min (80% des Maxi-
malwerts) bei einer Warengeschwindigkeit von 12 m/min ein Auftrag von 17% erzielt werden.

Bei dem Vlies konnte wurde ebenfalls ein Auftrag von 17% erzielt. Hierbei drehten sich die
Gummiwalze mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/min (1% des Maximalwerts) und die Ras-
terwalze mit einer Geschwindigkeit von 20 m/min (40% des Maximalwerts) gegen die Ware,
welche mit einer Geschwindigkeit von 12 m/min an den Walzen vorbei gefuhrt wurde.

Tabelle 6: Versuche zur Appretur unterschiedlicher Textilwaren, Leitwalze bei den Versuchsreihen
auf unterster Position = 40° Umschlingung; Fullstandshéhe im Zwickel jeweils 60 mm;
Eigenschaften der Appreturflotten siehe Tabelle 6; trocken-in-nass = t-i-n; nass-in-nass-

Verfahrensweise mit Foulardeinsatz zur Vornetzung mit Wasser = n-i-n; Spaltbreite zwi-

schen Gummi- und Rasterwalze jeweils 300 pm

Warenart und Ausris- Einstellung Einstellung | Warenge- | Flotten- Bemerkungen
tungsart Gummiwal- | Rasterwalze ge- auf-
ze (RwW) schwin- nahme
(GW) digkeit %
m/min
100% PES-Gewebe steht mit Ware 12 17% gleichmaRiger
147 g/m® 40 m/min Auftrag, eir:cige
Langsstreifen
0,

1_20 gL FC TSO/(’ durch Flusen am
t-i-n mit Rakel Rakel
100% PES-Vliesstoff gegen Ware, | gegen Ware 12 17,5% Flusenstau an
rot gefarbt 0,5 m/min 20 m/min Rakel
einseitig geraut +1% +40%
143 g/m2 mit Rakel mit Rakel
120 g/L FC
t-i-n

100% CO-Maschenware steht mit Ware 12 5% Flottenaufnahme
183 g/m? mit Rakel 20 m/min Foulard (6,5 bar)
75 g/L Polyurethandisp. Schaum im +40% 65%

n-i-n Zwickel! mit Rakel Flusenbildung!
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6.1: rote Fasern und Flusen als 6.2: ungleichmaRiger Rickfluss der
Ablagerung auf den Foulardwalzen Flotte von der welligen Rakel der Gummiwalze

6.3: rote Fasern und Flusen als 6.4: Oberflachenbild der ausgeristeten
Ablagerung an der Rakel der Rasterwalze Ware — ungleichméRiger Auftrag, kleine
~weile“ schaumartige Stippen

Abbildung 6: Fotografische Abbildungen zu den Beobachtungen an den Walzen des Versuchsstan-
des und der Vliesstoffware

Die Baumwollmaschenware flhrte ebenfalls zu erheblichen Flusen- und Partikelablagerungen
im Zwickel als auch an den Rakeln, insbesondere an den Stellen der Rakeln, die wellig ver-
formt waren (siehe nachfolgende Abbildung 7: Das Rakelmesser ist rechts neben der grau
erscheinenden Rasterwalze zu sehen; deutlich erkennbar sind die wellenartigen Verformun-
gen der Rakel mit jeweils seitlichen Ablagerungen von Fasern: roter Pfeil).

An den Stellen, an denen die Rakel aufgrund der Welligkeit weiter von der Rasterwalze ent-
fernt war, kam es bei der trocken-in-nass-Ausristung zu einer starkeren Benetzung der Wa-
renbahn in Langsrichtung. Der Auftrag der chemischen Appretur erfolgte Uberwiegend einsei-
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tig (wie gewlinscht), da die Flottenaufnahme der Ware nur 5% betrug. Bei einer nass-in-nass-
Applikation war dieser Effekt wegen der insgesamt héheren Feuchte [insgesamt ca. 70%, mit
65% Feuchte nach dem Foulard zuzuglich 5% additive Feuchte durch den Auftrag der Appre-
turflotte mittels Rasterwalze (mit der Warenrichtung drehend)] nicht zu erkennen.

7.1: Schaumbildung im Zwickel und 7.2: Streifenbildung in Langsrichtung der
Bildung von Flusennestern im Zwickel Warenbahn aufgrund der Welligkeit der an
zwischen Raster- und Gummiwalze der Rasterwalze anliegenden Rakel

(rote Pfeile)

Abbildung 7: Fotografische Abbildungen zu den Beobachtungen an den Walzen des Versuchsstan-
des und der Baumwoll-Maschenware

Die Ausristungseffekte und die Qualitat der veredelten Ware wurden im Labor des Textilbe-
triebes bewertet und zu den nach Standardverfahren mit dem Foulard ausgeristeten Waren
verglichen. Das hydrophob ausgeriistete Polyestergewebe erzielte im Test zur Bestimmung
der 6l- und wasserabweisenden Wirkung lediglich die Note 3 (gefordert mindestens 5). Das
Polyestervlies erzielte trotz der starken Flusenbildung und der damit einhergehenden Proble-
me beim Auftrag eines gleichmafigen Flottenauftrags die Note 6 und kann damit sogar im
anspruchsvollen Bereich der Arbeitsbekleidung eingesetzt werden. Im Unterschied zum Fou-
lard, der auch starke Ablagerungen von Flusen aufwies, sind Flusen und Faserpartikel fir die
Rasterwalze ,Gift“. Wenn diese in die Lineatur eindringen und dort ,anbacken® (durch klebrige
Appreturmittel fest anhaften und moglicherweise antrocknen), sind sie nur noch mit gro3em
Aufwand zu entfernen. Ein sofortiges Reinigen am Ende einer Partie mit Wasser ist immer
notwendig. Dieser Reinigungsprozess muss sofort einsetzen, wenn das Warenende das Zu-
satzaggregat verlassen hat. Bei hartnackigen Verschmutzungen der Rasterwalze ist die Reini-
gung mit einem Hochdruckreiniger notwendig, gegebenenfalls mit einem Dampfstrahler. Eine
derartig aufwandige Reinigung ist jedoch nur bei Maschinenstillstand maéglich.

Die mit einem Antipilling ausgertstete Baumwollmaschenware zeigte gegeniiber der Tauch-
applikation mit dem Foulard ebenfalls eine Verbesserung, die sich jedoch nicht quantifizieren
lie3. Bei diesem Versuch wurden jedoch die Vorteile des Zusatzaggregates deutlich: Anstelle
der vorher Ublichen Verfahrensweise einer trocken-in-nass-Ausristung, das heilit, dass die
Ware vor der Appretur getrocknet und dann im Tauchverfahren mit der Appreturflotte getrankt
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wurde, erfolgte die Trocknung und Appretierung nun in einem Schritt. Beide Verfahrensweisen
sind in der nachfolgenden Tabelle 7 grob zusammenfassend berechnet.

Tabelle 7: Vergleich einer Antipillingausristung von Baumwollmaschenware fiir eine Foulard-
Ausristung in zwei Schritten mit trocken-in-nass-Produktauftrag (t-i-n) und den additi-
ven Minimalauftrag mittels Zusatzaggregat am Entwasserungsfoulard nach dem nass-
in-nass-Verfahren (n-i-n); Warengeschwindigkeit jeweils 12 m/min; Warenstrom ent-
sprechend 0,183 kg/mz- 1,4 m Breite - 12 m/min = 3,1 kg/min; spez. Warme Wasser cy
= 4,2 kJ/kgK; Verdampfungsenthalpie Hy = 2.260 kJ/kg; spez. Warme Luft ¢, = 1,0

kJ/kgK; Umgebungstemperatur: 20°C

Parameter und spezifische Ergebnisse Zwei-Schritt- Additiver Mi-
Verfahren mit nimalauftrag
t-i-n-Auftrag n-i-n-Verfahren
Hochdruckentwasserung (Foulard) Restfeuchte % 65 65
Trocken-in-nass-Auftrag (Foulard, 2. Passage), Feuchte % 70
Flottenauftrag Zusatzaggregat, additiv, nass-in-nass % 5
Gesamtfeuchte % 135 70
Konzentration Appreturmittel (Handelsprodukt) g/L 20 75
Auf die Ware aufgetragene Appreturmittelmenge g/m? 2,6 0,7
Differenz Appreturmittelmenge (-Wert = Einsparung) g/m° (Bezug) -19
Warmemenge zur Wasserverdampfung kWh/m? 0,18 0,09
Warmemenge flr Prozessluft Spannmaschine kKWh/m? 2 Passagen 1 Passage
(20 m®kg Ware = 3,69 m*m? Temp. Prozessluft:  150°C) 0,26 0,13
Gesamtwarmemenge (Wirkungsgrad p = 0,7) KWh/m? 0,63 0,31
Differenz Warmeenergie (-Wert = Einsparung) KWh/m? (Bezug) -0,22

Dadurch, dass bei dem additiven Minimalauftrag (nass-in-nass-Verfahren) keine Zwischen-
trocknung erforderlich ist, wird ca. die Halfte der zur Verdampfung des Wassers und zur Er-
warmung der Prozessluft erforderlichen Warmeenergie sowie in erheblichem Male auch Pro-
zesszeit eingespart. Bei vergleichbarem Ausrustungseffekt ist auch die Einsparung an Appre-
turmittel (- 73%) erheblich, da der auf eine Warenseite begrenzte Antipillingeffekt qualitativ
akzeptiert ist. Ein weiterer, hier nicht weiter betrachteter Vorteil besteht darin, dass durch den
sehr viel geringeren Auftrag von hydrophobem Polyurethan die Saugféahigkeit der Baumwolle
entsprechend weniger eingeschrankt ist, was dem Tragekomfort entgegenkommt.

3.7. Austausch der Gummiwalze gegen ein Rakelsystem zur Zwickelbildung

Da es sich aufgrund der umfangreichen Versuche als einzig brauchbare Einstellung erwiesen
hatte, die Gummiwalze nicht zu drehen, lag es nahe, die Gummiwalze durch ein einfacheres
statisches System auszutauschen. Gegen Ende des Projektes wurde daher noch ein Umbau
des Zusatzaggregates vorgenommen. Anstelle der Gummiwalze wurde eine Rakel so einge-
richtet, dass zwischen dieser und der Rasterwalze ein Flottenvorrat gebildet werden konnte.
Nachstehende Abbildung 8 zeigt grob schematisiert die vorgenommenen Anderungen (Rakel
2 anstelle Gummiwalze, Leitwalze ,oben® in Betrieb) und die daraus resultierenden Einstell-
moglichkeiten.
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Umschlingungs-

Fullstands- winkel
hohe Rakel 1 o
Zwickel ja/nein aw ?
h [%] Anpressdruck
Rakel 2
Anpressdruck
9cm Maximalhéhe (Uberlauf)
7cm
5cm Mindesthéhe (Trockenlauf)
Stellung ©Pen —
Leitwalze mitte
unten

RW = Rasterwalze

Voreilung U [+/-%]
Drehrichtung

mit/gegen Warenrichtung

Abbildung 8: Geéanderte Einrichtung des Zusatzaggregates: Anstelle der Gummiwalze ist ein Rakel-
kasten zur Bildung des Flottenvorrates eingerichtet. Einstellméglichkeiten des Ver-
suchsstandes des Zusatzaggregates: Fillstandshdhe h, Anpressdruck Rakel 2 an Ras-
terwalze Umfangsgeschwindigkeit (und Drehrichtung) der Rasterwalze; Stellung der
Leitwalze auf oberem Niveau mit Umschlingungswinkel 70°; Rakel 1 immer angelegt.

Die Versuche zur Untersuchung der Eignung des Rakelkastens fir die Bildung eines Flotten-
vorrates (das System wird in der Beschichtung mit hoch viskosen Pasten mit Erfolg einge-
setzt) wurden mit 100%-Polyesterware und Wasser vorgenommen. Die Geschwindigkeit der
Ware, gemessen an der angetriebenen Foulard-(Leit-)walze, und — zum Vergleich — die Ge-
schwindigkeitseinstellung der Spannmaschine wurden auf 15 m/min eingestellt und nicht ge-
andert. Die Drehrichtung der Rasterwalze war immer gegen die Warenrichtung eingestellt und
wurde nicht verandert. Rakel 2 lag an der Rasterwalze mit einem Anpressdruck von 4,5 bar an.
Die Seitenabdichtung des Rakelkastens war auf die Arbeitsbreite = Breite der Textilbahn anzu-
legen.

Variiert wurden:

- die Umfangsgeschwindigkeit der Rasterwalze

- die Hohe des Zwickels = Flottenvorrat zwischen Raster- und Gummiwalze

- der Anpressdruck der Rakeln 1 und 2 an die Rasterwalze

Das sich zwischen Rakel 2 und Rasterwalze einstellende Flottenvolumen konnte in Abh&ngig-
keit von der Fillstandshdhe eingestellt werden. Der Zusammenhang ist in der nachfolgenden
Tabelle 8 aufgezeigt. Bei 9 cm Fullstandshdhe betrug die Breite des Zwickels an der Oberfla-
che 15 cm.
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Tabelle 8: Zusammenhang zwischen Fillstandshéhe und Flissigkeitsvolumen im Zwickel zwi-
schen Rakel 2 und Rasterwalze bei einer Léange des Rakelkastens entsprechend der
Arbeitsbreite = Breite der Textilwarenbahn mit 1.400 mm

Arbeitsbreite/cm berechnetes Volumen im Zwickel bei Fillstandshohe ...
5cm 7cm 9cm
140 35L 6L 95L
200 451L 85L 14 L
220 (max.) 9L 95L 155L

Es wurde 100% Polyesterware (dunkelblau geféarbt), ohne Appretur, eingesetzt.

Flachengewicht: 146 g/m?
Warenbreite: 140 cm
Warengeschwindigkeit (Spannrahmen): 15 m/min
Warenstrom: 3,1 kg/min

Die Warenbahn wurde Uber die obere Leitwalze gefiihrt. Dadurch ergab sich ein Umschlin-
gungswinkel von 70°.

Es wurden 6 Versuche durchgefihrt, die in der Tabelle 9 zusammengefasst sind. Nach der
Halfte der Versuche wurde die jeweils getrocknete Ware wieder vorgelegt. Beim zweiten
Durchlauf (Versuche 4 bis 6) war eine geringere Benetzbarkeit der Polyesterware zu beobach-
ten, fur die keine Erklarung gefunden werden konnte (tUbertrocknete Ware?). Die Versuche
sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 9: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuche mit einem Rakelsystem (Rakel 2) zur
Bildung eines Flottenvorrates als Zwickel mit der Rasterwalze; Drehung der Rasterwal-
ze gegenlaufig zur Warenbahnrichtung; 100% Polyesterwebware, gefarbt; Warenge-
schwindigkeit 15 m/min.

Nr. Anpressdruck Voreilung Fillstandshohe Flotten-
Rakel 1 Rakel 2 Rasterwalze Zwickel aufnahme
1 3,8 bar 4.5 bar 40% minimal (<5 cm) 7,5%
2 2,0 bar 4,5 bar 40% 7cm 11 %
3 ohne 4,5 bar 20% 7cm 35%
4 1,2 bar 4,5 bar 20% 7cm »< 1%"
5 1,2 bar 4,5 bar 66% 7cm 11%
6 1,2 bar 4,5 bar 10% 7cm 12,5%

Beim Wegklappen der Rakel 1 (,ohne Anpressdruck®; Versuch 3) bildete sich auf der Raster-
walze ein gleichmafiger Wasserfilm, der bei zu langsamer Umfangsgeschwindigkeit stellen-
weise abriss.

Prinzipiell ist ein Rakelsystem zur Zwickelbildung an der Rasterwalze auch fur dunnflissige
Appreturflotten geeignet, um Minimalauftrage zu erzielen.

Es war auch mdoglich, das Flottenreservoir (Wasser) im Zwickel am Ende eines Versuches
gegen ,0 Liter” zu fahren. Bei einer Flottenaufnahme von ca. 12% (Versuche 2, 5 und 6) be-
trug der Flottenverbrauch ca. 400 mL/min. Das Reservoir von 6 L (Fullstandsh6éhe 7 cm bei
140 cm Arbeitsbreite) hatte demnach fur eine Versuchsdauer von 15 Minuten gereicht; wegen
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des betrachtlichen Flottenverlustes durch Undichtigkeiten lag die Zeit allerdings bei nur 4 Mi-
nuten.

Folgende Begleiterscheinungen des Rakelsystems in der eingebauten Weise waren stérend:

- Die den Zwickel an beiden Seiten begrenzenden Abdichtungen aus jeweils einer Kunststoff-
platte und einem Vliesstoff waren nicht ausreichend. Durch das Anpressen der Seitenabdich-
tungen an Rasterwalze und Rakel kam es insbesondere an der Rakel zu Undichtigkeiten,
wodurch viel Wasser verloren ging.

- Die Kunststoffblatter (PTFE) der Rakeln waren Uber die gesamte Lange wellig. Dadurch kam
es an der Rakel 1 zu einer Streifenbildung im Flottenauftrag, sichtbar bei einem Flottenauf-
trag > 11%. Bei der Rakel 2 fuhrte die Welligkeit zu einem partiellen Durchlassen von Flotte
(Wasser) durch den ,ungleichmaRigen® Spalt mit der Rasterwalze, die in einer darunter an-
gebrachten Wanne (in der Zeichnung nicht sichtbar) aufgefangen wurde, was jedoch einen
(erheblichen) Verlust darstellte! Aul3erdem wurden Flusen nur stellenweise festgehalten (ein
Grund, weswegen diese Rakel 2 anstelle der statisch eingesetzten Gummiwalze eingerichtet
wurde). Da das Rakelblatt aus PTFE-Kunststoff war, kam es zu einem ungleichméRigen Ab-
trag der Rakel durch die Rasterwalze, was den Welligkeitseffekt verstarkte (die Rasterwalze
verhalt sich wie ein Schleifmittel! Abrieb fihrt zu Verstopfungen der Lineatur!).

Foulard-

Abbildung 9: Fotografische Darstellung des Zwickels zwischen der anstelle der Gummiwalze einge-
setzten Rakel 2 und den seitlichen Abdichtungen; Rakelkasten zur Bildung des Flotten-
vorrates zwischen Rasterwalze und Rakel 2 sowie den seitlichen Abdichtungen; Ras-
terwalze zum Teil verdeckt durch Rakel 1; rechts sichtbar Foulardwalzen; tber der unte-
ren Foulardwalze (benachbart zur Rasterwalze) liegt die blau geféarbte Warenbahn.

Die neue Rakel 2 ist ein Ersatz fur die Gummiwalze. Durch die Spaltbreite der Rakel zur Ras-
terwalze kann bei gegenlaufiger Richtung der Rasterwalzenumdrehung zur Warenrichtung ein
definierter Einfluss genommen werden auf die Flottenaufnahme, das Abstreifen von Flusen
und die GleichmaRigkeit des Flussigkeitsfilms auf der Rasterwalze. Kunststoffblatter (hier
PTFE) als Rakelmesser sind nicht geeignet, da es zu einem (ungleichmafligen) Abrieb durch
die Bertuhrung mit der Rasterwalze kommen kann. Die Beriihrung des Rakelmessers mit der
Rasterwalze muss verhindert werden, gleichzeitig muss eine minimale Spaltbreite einzustellen
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sein, da ansonsten wassrige Appreturlésungen durch einen zu grofRen Spalt ungehindert aus-
treten kdnnen. Auch die bisher gewahlte Seitenabdichtung des Zwickels muss vom Material
her Uberdacht werden. Die darauf aufbauenden materialméfRigen und konstruktiven Verande-
rungen am Zusatzaggregat konnten wahrend der Laufzeit des Projektes nicht mehr abschlie-
Rend bearbeitet werden.

4. Ressourceneffizienz und Umweltentlastungspotenzial

Das Umweltentlastungspotenzial soll an Beispielen aus der Praxis der Textilveredlung darge-
stellt werden, die die unterschiedlichen Anforderungen an ein Zusatzaggregat zum Appre-
turfoulard erklaren.

Ein Praxisbeispiel, das im Rahmen einer Potenzialanalyse zur Materialeffizienz untersucht
wurde, soll diesen Zusammenhang verdeutlichen. Es handelt sich um einen Hersteller von
Technischen Textilien, der Uberwiegend gewaschene Ware aus Polyester appretiert. Hierfir
wird die in einer kontinuierlich gefihrten Waschmaschine entschlichtete und gewaschene
Webware in einem ersten Foulard gleichmaRig entwéssert (55% Restfeuchtegehalt) und im
nachfolgenden zweiten Foulard mit verschiedenen Appreturmitteln additiv beaufschlagt
(+ 20% Feuchteaufnahme; nass-in-nass-Appreturverfahren). Von der am Ende der Appretur-
auftrage in Chassis und Ansatzbehalter Gbrig bleibenden Flottenmenge (durchschnittlich
80 L/Auftrag) kann der groRRere Teil wiederverwendet werden. Hierfur wird der Flottenrest
(Chassis und Ansatzbehélter) in einen Lagerbehalter umgepumpt und bei einem nachsten
gleichen (&hnlichen) Auftrag wieder eingesetzt. Da es sich Uberwiegend um gréRere Partien
(> 4.000 m/Auftrag) handelt, betragt die wiederzuverwendende Restflotte < 20% eines neuen
Appreturflottenansatzes. Die Haltbarkeit der Appreturflottenreste ist flr diesen Zeitraum si-
chergestellt. Die durchschnittlichen Kosten fur Appreturflotten betragen wegen der darin ent-
haltenen, zum Teil hochwertigen Chemikalien bis 1,20 €/L. 80 L Restflotte entsprechen also
einem Wert von ca. 96 €. Bei jedem Wechsel der Appretur missen das entleerte Chassis und
der Ansatzbehdlter gereinigt werden. Hierzu wird Frischwasser verwendet, das mit Hilfe eines
Wasserschlauches auf die Aggregate gespritzt wird, bis ein — subjektiv — sauberer Zustand
erreicht ist. Die Spulwassermenge zum Reinigen des Troges und auch der Foulardwalzen
kann bis 70 L Umfang (und mehr) annehmen und wird als Abwasser entsorgt. Bei durch-
schnittlich 3,5 Wechseln der Appreturen pro Tag, wovon die Halfte der Restflotten der direkten
Wiederverwendung zugefuhrt werden kann, und 240 Arbeitstagen/Jahr betragt die Verlust-
menge:

Ca. 80 L/Flottenrest x durchschnittlich 1,75 Wechsel/Tag x 240 Tage/Jahr: 50.000 L/a

Kosten fur darin enthaltene, verlorene Appreturhilfsmittel bei 1,20 €/L: 60.000 €/a
Kosten fiir Bereitstellung von 50 m*a Wasser fiir Appreturflotten (2,11 €/m°) 129 €/a
Wassermenge fir die Reinigung 70 L x 3,5 Reinigungen/Tag x 240 Tage/Jahr 61 m’/a
Einzusparende Wassermenge bei optimiertem Spiilsystem: ca. 48 m¥a
Kosten fiir einzusparende Wassermenge (48 m*/a x 2,11 €/m°): 101 €/a
Einzusparende Abwassergebiihren (61 x 3,14 €/m®): 192 €/a
Zu entsorgende Menge Appreturrestflotten: 50 t/a
Entsorgungskosten fir ca. 50 t/a (bisher 220 €/t): 11.000 €/a
Zukinftig zu entsorgende Restflotten: keine
Zukunftig zu entsorgende Spulwassermenge (statt Abwasser): 13 t/a
Kosten fir zukilnftig zu entsorgende Spulwasser (13 t/a x 220 €/t) 2.860 €/a

einzusparende Gesamtkosten pro Jahr: 68.562 €/a
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Die Halfte der Appreturflottenreste aus Foulardchassis und Ansatzbehdlter kann nicht wieder-
verwendet und muss deswegen entsorgt werden. Ca. 50 t flissige Abfélle entstehen auf diese
Weise pro Jahr. Bei der Reinigung des Troges und des Foulards entstehen ca. 60 m*Jahr
Spulwasser, das als Abwasser abgeleitet wird und woflr eine gleiche Menge Frischwasser
verbraucht wird. Das Ziel muss darin bestehen, die Verluste an Appreturflotte mdglichst zu
vermeiden und den Spilwasserverbrauch auf das Noétigste zu beschréanken.

Das Foulardsystem lasst sich hinsichtlich einer Verminderung der Flottenreste und auch der
Spulwassermenge optimieren. Damit gelingt jedoch nur eine Reduktion der Restflotten. Rest-
flotten stellen, wie am vorangegangenen Beispiel erlautert, immer einen erheblichen Verlust
an Chemikalien und damit verbundenem Geldwert dar. Eine handische Reinigung des Sys-
tems (Wasserschlauch!), wie sie derzeit Ublich ist, ist mit einem grof3en Frischwasserver-
brauch verbunden. Das ist ineffektiv. Abhilfe kann nur ein vollig neu konzipiertes System er-
bringen, das einen prazise auf die Warenmenge abgestimmten Verbrauch der Appreturflotte
ermdglicht, und das am Ende des Appreturauftrages eine optimale und schnelle Systemreini-
gung vorsieht. Das spart Wasser und auch Zeit, die bei einem Appreturwechsel mindestens 15
Minuten, oft aber viel mehr betragt. Diese Verlustkosten (Personal, Energie der weiter beheiz-
ten Spannmaschine etc.) sind in der oben angeflihrten Rechnung nicht enthalten [Marzin-
kowski (2013)].

Bei den Praxisversuchen im Rahmen des Projektes wurde eine einseitige Hydrophobausris-
tung eines Polyestertextils mit einem Fluorcarbonharz untersucht. Fluorcarbonharze sind,
wenn sie in die Umwelt gelangen, hydrolysierbar, jedoch bleibt die dabei freigesetzte perfluo-
rierte Kohlenstoffkette als Carbonsaure Uber sehr lange Zeitrdume stabil (,Persistenz®). Der
Eintrag in die Umwelt sollte daher auf das geringstmdgliche Mal3 begrenzt werden. Dies ist
einerseits eine Aufgabe der chemischen Appretur, bei der die im Foulardchassis zuriickblei-
benden Flottenreste, meist 15 bis 30 L Flottenvolumen, zu entsorgen sind. Die Restanhaftun-
gen an den Innenwanden des Chassis werden mit Wasser abgespult und sollen als erstes
Spulwasser ebenfalls entsorgt werden, sodass die dann noch beim zweiten Sptilen des Chas-
sis in das Abwasser gelangende Fluorcarbonharzmenge als ,sehr gering” bzw. ,nicht umwelt-
relevant” einzustufen ist. Diese Praxis fihrt zu einer zu entsorgenden Abfallmenge von insge-
samt ca. 100 L (= kg), die der Verbrennung zuzufiihren sind. Hierbei muss eine Temperatur
> 1.100°C gewadhrleistet sein, um eine vollstdndige Mineralisierung (Flusssaure, die mit Kalk-
milch zu Schwerspat in eine schwer lésliche, mineralische Form Utberfihrt wird) zu erreichen.
Bei diesem Entsorgungsprozess wird tiberwiegend Wasser ,verbrannt® (> 95% des Abfalls aus
Restflotte und Spllwasser), was mit einem entsprechenden Energiebedarf und mit CO,-
Emissionen verbunden ist. Der Heizwert des dabei verbrannten Fluorcarbonharzes kann ver-
nachlassigt werden!

Dies soll am oben beschriebenen Beispiel der Hydrophobausristung eines 50%-
Baumwoll/50%-Polyester-Artikels mit einem Fluorcarbonharz néher erlautert werden. Mit der
Rasterwalzen-Minimalauftragstechnik war bei einem einseitigen Auftrag der Appreturflotte
keine Einsparung an Fluorcarbonharz zu erkennen gewesen, um auf der rechten Warenseite
die geforderte Qualitat der Hydrophobierung zu erreichen.

Anwendungskonzentration Fluorcarbonharz (Handelsprodukt): 60 g/L
Auftragsmenge Fluorcarbonharz (Handelsprodukt) auf Textil: ca. 9 g/m?
Restflotte Foulardchassis am Ende des Auftrages: 20 L

Spllwassermenge zur Reinigung des Chassis (1. Spilung): 80L
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Gesamtmenge zu entsorgende Appreturflotte und Spullwasser: 100 L
Feststoffgehalt (40%ige Dispersion des Fluorcarbonharzes): 0,24 g/L
Wassergehalt des Abfalls: >99 %
Energie zur Verdampfung von 100 L Wasser: 100 kwh
CO,-Emissionen 3,33 kg CO,

(ausschlieRlich von Erdgas; 10 kwWh/1 m®, Gemis: 0,333 kg CO,/m°)

Restflotten und Spulwasser, die keine Fluorcarbonverbindungen enthalten, werden Ublicher-
weise durch den Entsorgungsfachbetrieb tber chemisch-physikalische Verfahren aufbereitet
und dabei weitgehend entwéssert. Das dabei anfallende Abwasser enthélt die Reste der Fal-
lungs- und Flockungsmittel sowie die nicht ausgefallten/geflockten Stoffe und wird vom Ent-
sorger gemalf der ortlichen Abwassersatzung der biologischen Abwasserreinigung tbergeben.
Die Schlamme werden bei Uberwiegend organischem Anteil zun&chst durch Verbrennung ein-
geengt und als mineralisches Material dann der Deponie Ubergeben. Enthalten Restflotten und
Spulwasser Fluorcarbonverbindungen, ist eine Verbrennung der Abfalle aus oben genannten
Grinden vorzuziehen!

Dieser Aufwand zur Beseitigung von unverbrauchten chemischen Appreturmitteln, die damit
verbundenen Kosten und der Geldwert der Chemikalien stellen die Motivation dar, das Verfah-
ren der Applikation der Appreturmittel hinsichtlich einer Vermeidung von Resten und eine Mi-
nimierung der in das Abwasser gelangenden Stoffe zu verbessern.

Das dritte Beispiel entstammt ebenfalls den Praxisversuchen dieses Projektes und betrifft die
Applikation einer Polyurethandispersion auf einer 100%-Baumwollmaschenware. Bei dem
Standardverfahren der Foulardapplikation werden 2,6 g des Handelsproduktes durch eine
Tauchapplikation auf 1 m? der Maschenware gleichmaRig verteilt. Einen qualitativ vergleichba-
ren Ausristungseffekt erhalt man Uber einen einseitigen Auftrag durch eine nass-in-nass-
Applikation, jedoch ist die dafiir notwendige Menge an Appreturmittel mit 0,7 g/m? erheblich
niedriger (siehe Tabelle 7). Hier ist ein direktes Einsparpotenzial an hochwertigen chemischen
Stoffen gegeben. Bei einem Preis von 4,50 €/kg Handelsprodukt der Polyurethandispersion
betragt die Einsparung pro Quadratmeter Maschenware 0,85 Cent. Bei einer Partielange von
500 m und einer Warenbreite von 140 cm betragt die Einsparung an Chemikalien mit einer
Menge von 1,33 kg und Kosten von 5,95 € sowie an nicht bendtigtem Erdgas mit einer Menge
von 15,4 m® bzw. einer Warmeenergie von 154 kWh und die entsprechend geringeren CO,-
Emissionen von 5,1 kg (alle Werte bezogen auf eine 500-m-Partie und eine Warenbreite von
140 cm). Eine vorsichtige Schatzung auf die Jahres-Einsparungen geht von 3 derartigen Par-
tien pro Tag, 5 Tagen in der Woche und 50 Wochen im Jahr aus: Die Warmeenergie-
einsparung ist dann 115 MWh/a, die der CO,-Emissionen 3.800 kg CO,/a.

Auf unterschiedliche Weise wird so verdeutlicht, dass nicht nur hohe Kosteneinsparungen im
Bereich der chemischen Ausriustung (50.000 bis 75.000 € pro Spannmaschine bei einschichti-
gem Betrieb) eine Motivation zur Einfuhrung des Minimalauftragsverfahrens mit der Vermei-
dung von Restflotten sind. Hoher zu bewerten ist der Verlust an wertvollen chemischen Res-
sourcen, da die als Abfall entsorgten Restflotten unverbrauchte Chemikalien enthalten. Je
nach Art der auszuriistenden Textilien und der Haufigkeit dieser Prozesse liegen alleine die
Verluste, die mit der Entsorgung der Restflotten verbunden sind, im Bereich von 5 bis 15 t/a
an Appreturchemikalien mit einem Wert von 50 bis 75.000 €/a (pro Spannmaschine).
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An eine innovative Auftragstechnik wird aber nicht nur die Anforderung gestellt, Restflotten zu
vermeiden. Es soll auch moglich sein, den Chemikalienauftrag auf die Warenseite zu be-
schranken, die die Ausristungseffekte aufweisen soll. Damit konnte nach einer Einschéatzung
von zwei im Rahmen von Beratungsprojekten zur Ressourceneffizienzsteigerung untersuchten
Unternehmen sowie der Ergebnisse beim Praxiseinsatz des in diesem Projekt eingesetzten
Versuchsstandes zusatzlich mindestens ein Drittel der Appreturchemikalien eingespart werden
(Fall E: ca. 70 t/a mit 115.000 €/a; Fall D: ca. 150 t/a mit 390.000 €/a). Damit ergibt sich ein
guter finanzieller Spielraum fur die Anschaffung eines Systems, mit dem nicht nur ein gezielter
Minimalauftrag mdglich ist, sondern auch eine exakte Zudosierung (automatisiert) der Chemi-
kalien vorgenommen werden kann und eine Qualitatssteigerung sowie die Einflihrung neuer
Artikel mit neuen Marktchancen moglich erscheint.

Das Zusatzaggregat zum Foulard muss jedoch auch Uber ein speziell auf eine schnelle und
intensive Reinigung mit geringstmoglichem Wasserverbrauch eingestelite Technik verfugen.
Damit soll der Wasserverbrauch zum Reinigen auf wenige Liter Wasser begrenzt werden, die
gunstigerweise auf wenigen Metern Zwischenlauferware deponiert und im nachfolgenden
Trocknungsprozess verdampft werden. Die geringen, damit auf den textilen Zwischenlaufer
aufgetragenen Chemikalien werden einen vernachlassigbaren Einfluss ausliben, sodass der
Zwischenlaufer mehrfach wiederverwendet werden kann. Das Reinigungssystem muss auto-
matisiert sein, damit die Zeit zur Reinigung ebenso auf ein Mindestmal® eingestellt werden
kann. Es wird angenommen, dass die Reinigungszeit weniger als 2 Minuten in Anspruch neh-
men wird. Mit einer Neueinstellung der Anlage fiir einen nachsten Auftrag wird daher eine Zeit
kleiner 5 Minuten zu erwarten sein. Gegenuber der bisher durchschnittlich notwendigen Zeit
bei einem Partiewechsel von mehr als 15 Minuten ist diese Zeitersparnis ein weiterer Vortell
des Zusatzaggregates, der auch 6kologisch vorteilhaft ist, da der Trockner wahrend des Par-
tiewechsels auf der vorgesehenen Prozesstemperatur verharrt, was mit einem entsprechen-
den Energieverbrauch verbunden ist. Nicht berticksichtigt sind bei dieser Uberlegung die Qua-
litatsverluste der Ware, wenn diese im Spannmaschinensystem wahrend des Produktwech-
sels verbleibt (Ubertrocknung). In der Regel wird daher die Ware fir den Produktwechsel aus
der Spannmaschine herausgefahren. Der Anfang der nachsten Partie muss dann jedoch wie-
der zeitaufwéndig in die Spannketten eingelegt werden.

Bei einem Minimalauftrag von Appreturflotten ist die beim nachfolgenden Trocknungsprozess
zu verdampfende Wassermenge deutlich reduziert. Die damit verbundene Energieeinsparung
betragt bis zu 20% der beim Trocknungsprozess verbrauchten Warmeenergie (meist Erdgas).
AuRerdem kann mit der Reduzierung der Chemikalienmenge auf die fir den Veredlungseffekt
notige Menge die Schadstofffracht reduziert werden, die mit der Abluft wahrend der Trocknung
und Fixierung in die Umwelt geleitet wird.

Durchschnittlich werden durch die eingesparte Feuchtigkeitsmenge beim Flottenauftrag auf
die Ware pro Jahr 46.400 kwh Erdgas, entsprechend 10,8t CO,/a (232 g CO,/kWh [Quelle
Gemis]) und 160 Arbeitsstunden eingespart (Bezug: 1 Spannrahmen, einschichtig fir die
chemische Appretur mit zwei Partiewechseln/Schicht eingesetzt, 240 Arbeitstage/Jahr, Zeit-
gewinn: 40 Minuten/Schicht, 8.000 my®/h bei 150°C). In Deutschland besteht ein Potenzial von
mindestens 40 Spannmaschinen, die fir ein solches System geeignet erscheinen. Das beim
Veredlungsbetrieb bestehende Einsparpotenzial an Energie und CO,-Emissionen ist entspre-
chend hoch (Anzahl der Betriebe mit mindestens einer Spannmaschine: Unternehmen der
Textil- und Bekleidungsveredlung in 2013: 104; Unternehmen der Herstellung Technischer
Textilien in 2013: 122 [textil+mode]).
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5. Fazit

Mehrere Ziele wurden mit diesem Vorhaben verfolgt, die zusammen genommen den Nach-
weis erbracht haben, dass die Rasterwalzentechnik fur den reststofffreien Minimalauftrag von
wassrigen Appreturflotten geeignet ist.

Das Problem einer mdglichen Walzendurchbiegung der Raster- und auch der fir den Zwickel
zunéachst als notwendig erachteten gummierten Walze konnte durch konstruktive MalRhahmen
gelost werden. Es war technisch mdglich, einen Uber die Breite gleichmafigen Spalt im Mik-
rometermal3stab (ca. 270 bis 300 um) zwischen den beiden Walzen einzustellen und damit
einen definierten Produktauftrag Gber die Rasterwalze zu realisieren.

Bei der Anordnung von zwei Walzen, der Rasterwalze und der gummierten Walze, die fur den
Versuchsstand ausgewahlt wurden, zeigte sich im Laufe der Versuche, die fir die Grundein-
stellungen an einer vom Textilbetrieb zur Verflgung gestellten Polyesterwebware zunachst
nur mit Wasser als Appreturmittel durchgefuhrt wurden, dass die gummierte Walze nur sta-
tisch (als stehende ,Walzenrakel“) mit Erfolg eingesetzt werden. Reproduzierbare Ergebnisse
fur einen definierten Flottenauftrag wurden nur dann erhalten, wenn nur die Rasterwalze mit
der oder gegen die Warenrichtung gedreht wurde. Entscheidend fiir die Hohe des Flottenauf-
trages war eine in 12-Uhr-Stellung auf der Rasterwalze angeordnete Messerrakel, die den
Oberflachenfilm auf der Rasterwalze bei gleichgerichteter Umdrehungsrichtung der Raster-
walze mit der Warenrichtung begrenzte. Damit war ausschlie3lich die Umfangsgeschwindig-
keit der Rasterwalze im Verhaltnis zur Warengeschwindigkeit ausschlaggebend fir die Flot-
tenauftragsmenge. Entgegen der Erwartung war bei Polyesterwaren dieses Verhaltnis umge-
kehrt proportional: Je groRer die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Rasterwalze und Ware
war, desto geringer war die Flottenaufnahme (Aquaplaningeffekt). Auf eine Flottenaufnahme
bis 10% (Minimalauftrag) konnte der Auftrag der wassrigen Appreturflotte auf trockene Polyes-
terware eingestellt werden. Bei einer 100%-Baumwoll-Maschenware war der Einfluss der Um-
fangsgeschwindigkeit der Rasterwalze geringer und der Flottenauftrag konnte nur bis 45%
abgesenkt werden. Jedoch wurde im ,nass-in-nass-Verfahren“ eine Differenzfeuchte von nur
5% zwischen der mit dem Foulard auf 65% Feuchtegehalt entwasserten Baumwollware und
der mit der Rasterwalze als Minimalauftrag zusatzlich aufgetragenen Appretur erreicht. Die mit
diesen variablen, artikelbezogenen Einstellungen einhergehenden Einsparungen an Appretur-
chemikalien, Verlusten, Trocknungsenergie und CO,-Emissionen wurden beispielhaft nach-
gewiesen.

Anstelle der gummierten Walze kam auch ein Messerrakelsystem zum Einsatz. Das fur die
Rakel benutzte PTFE-Plattenmaterial erwies sich als nicht geeignet. Auch wiesen die Kunst-
stoffrakeln trotz massiver Halterung wellenartige Verformungen auf, die zu einem ungenauen
Abstreifen Uberschissiger Flotte fuihrten, was sich durch eine Streifenbildung auf der Ware
bemerkbar machte. Auch die Seitenabdichtungen des Zwickels zur Eingrenzung des Arbeits-
bereiches war nicht dicht genug, was technische Ursachen als Grund hatte. Hier sind Nach-
besserungen erforderlich, wenn ein solches Konzept weiter verfolgt wird, die jedoch schwierig
erscheinen und wahrend der Projektlaufzeit nicht mehr ausgeftihrt werden konnten.

Der Umschlingungswinkel der Warenbahn um die Rasterwalze ist insbesondere fir Gewebe
und Maschenwaren aus Fasergarnen auf 40° zu begrenzen (unterste Position der Leitwalze),
um einen eventuellen Abrieb zu vermeiden.
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Das Ziel, ein stabiles, auf eine hohe Gleichmafigkeit des Produktauftrages auf die Warenbahn
ausgerichtetes System zu entwickeln, wurde mit dem Zweiwalzensystem insgesamt gesehen
erreicht. Notwendigkeit zur Systemverbesserung besteht zum einen fir die Abstreifrakel auf
der Rasterwalze: Die Positionierung wird hinsichtlich einer Minimierung der Kontaktreibung
optimiert. Zum anderen muss unter dem Zwickel zwischen den beiden Walzen eine Auffang-
wanne angeordnet werden, die die Tropfen, die aus dem Walzenspalt von Zeit zu Zeit austre-
ten, daran hindert, auf die darunter bewegte Warenbahn zu gelangen. Diese Auffangwanne
soll aul3erdem mit einer weiteren Rakel versehen werden, um die Faserpartikel und Flusen,
die insbesondere bei Baumwollsubstraten Uber die Rasterwalze abgetragen werden, vor dem
Eindringen in den Zwickel am Spalt durch eine Gegenbewegung der gummierten Walze abzu-
fangen und in die Auffangwanne abzustreifen.

Wegen der zum Teil sehr unterschiedlichen Ausfiihrungen der ,Alt‘-Foulards wurden Uberle-
gungen zu verschiedenen Varianten betrachtet. Das Zweiwalzenpaar, in dessen Zwickel die
Appreturflotte untergebracht ist, unterliegt verschiedenen Kréften, die durch das Eigengewicht
und auch durch die durch den Schlitz zwischen den beiden Walzen durchgehende Flissigkeit
beeinflusst werden. Die Umdrehungsgeschwindigkeit mit Zuordnung zur Geschwindigkeit der
Warenbahn ist ein zusatzlich zu berticksichtigender Einflussfaktor. Inshesondere jedoch ist die
Kapillaritat/Saugfahigkeit des Textils und sind die Eigenschaften der wassrigen Appreturld-
sung (z.B. Scherkrafte und Dispersionsstabilitét, Oberflachen-/Grenzflachenspannungsver-
haltnisse der wassrigen Flotten) von entscheidendem Einfluss auf die Hohe des Produktauf-
trages auf die Ware. Ziel ist ein (moglichst) spannungsarmer, friktionsgerichteter Betrieb der
Rasterwalze und die damit verbundene Beeinflussung des Flottenauftrages zwischen 15%
und 50% bezogen auf das Warengewicht. Hierzu wurden wéhrend der Bearbeitung des Pro-
jektes einige technische und auch organisatorische Konzeptanderungen vorgenommen. Die
Lineatur-Strukturierung der Rasterung hat sich wie bei den Laborversuchen als gut geeignet
herausgestellt. Anhand der Praxisversuche des Projektes konnte gezeigt werden, dass sehr
unterschiedliche Minimalauftragsvarianten mit diesem System einzustellen waren. Problema-
tisch waren (wie erwartet) klebend wirksame Appreturmittel und — in einem Beispiel — die Ab-
lagerung grofRer Mengen an Flusen und Faserpartikeln auf der Rasterwalze. Die Reinigungs-
technik des Systems muss insgesamt noch verbessert (auch automatisiert) werden.

So konnte mit diesem Versuchsstand mit Erfolg gezeigt werden, dass die Chemikalien in der
Menge ihres Auftrages auf die Ware in der Weise zu begrenzen waren, dass gerade der er-
wuinschte Ausristungseffekt bei zumindest gleichbleibender Qualitat der Ausristung erreicht
wird; hierin liegt das Haupteinsparpotenzial mit Steigerung der Ressourceneffizienz. Die Ge-
nauigkeit der Zudosierung der Appreturflotte wurde tber den Flottenverbrauch geregelt. Ein
automatisiertes Zudosiersystem war fir den Versuchsstand nicht vorgesehen. Es gelang eine
Zuordnung zu Warenart/Flachengewicht, Ausristungschemie/-rezept und Warengeschwindig-
keit sowie den Parametern Drehrichtung und Drehzahl der Rasterwalze.

Bei allen Praxisversuchen erwies sich ein Verfahren zur Schnellreinigung des Systems als
notwendig. Ein Antrocknen der Appreturchemikalien insbesondere in der Rasterung ist unbe-
dingt zu vermeiden, um eine aufwéndige Reinigung zu umgehen. Der Verbrauch von Wasser
zur Reinigung kann auf ein Minimum reduziert werden, setzt aber eine Automatisierung voraus,
da der Maschinenfiihrer der Spannmaschine am Ende einer Partie zunachst mit einem ord-
nungsgemaRen Durchlauf der Ware durch die Spannmaschine beschéftigt ist. Ein entspre-
chendes Reinigungsverfahren wurde entwickelt, das zunachst handisch auszufiihrende Reini-
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gungsoperationen vorsieht, die spater in einen automatisch geregelten Ablauf Gberflhrt wer-
den kdnnen.
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