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1 Motivation

Die negativen Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die menschliche Gesundheit
sind bereits in vielfaltigen toxikologischen und epidemiologischen Studien nachgewiesen
worden [Pope2006, Lelieveld2015]. So kam beispielsweise die Lancet Kommission 2018
zu dem Schluss, dass jahrlich weltweit 6,5 Millionen vorzeitige Todesfalle auf die Folgen
verunreinigter Luft zurickzuflhren sind [Landrigan2018]. Zudem hat sich im Rahmen der
COVID-19-Pandemie besonders deutlich gezeigt, dass auch der Transport von Viren o-
der anderen Krankheitserregern Uber Aerosolpartikel einen relevanten Weg der Infekti-
onsubertragung darstellt [Morawska2020]. Somit kann neben Abstands- und Hygienere-
geln auch die Luftfiltration einen Beitrag zur Bekampfung von Infektionskrankheiten leis-

ten.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Wahl eines fir diesen Einsatzzweck geeigneten Filters
ist stets, eine mdglichst hohe Abscheideeffizienz bei gleichzeitig geringem Druckverlust
zu erreichen. Dies ist insbesondere auch von Bedeutung bei Raumluftreinigern, die ver-
unreinigte Luft in einem geschlossenen Raum Uber einen Filter zirkulieren. Da ein hdhe-
rer Druckverlust bei ungeregelten Ventilatoren den durchgesetzten Volumenstrom redu-
ziert, sinkt auch die ,Clean Air Delivery Rate® (CADR), die dem Produkt von angesaugtem
Volumenstrom und Abscheidegrad des Filters entspricht [Finger2015]. Gleiches gilt bei-
spielsweise auch fur die Filtration im Kfz-Innenraum oder durch Dunstabzugshauben, so-
fern diese im Umluftbetrieb genutzt werden. Durch immer strengere Vorgaben zu Ener-
gieeinsparungen im Zuge der voranschreitenden Elektromobilitat und dem Bau von Nied-
rigenergiehdusern ist in Zukunft von einer zunehmend groferen Bedeutung des Umluft-

betriebs auszugehen.

Eine Mdoglichkeit, die Abscheideeffizienz zu steigern, ohne dabei den Druckverlust zu er-
hdhen, bieten Elektretfilter [Wang2001]. In Elektretmedien werden die Filterfasern entwe-
der herstellungsbedingt oder durch gezielten Einsatz einer Koronaentladung elektrisch
aufgeladen, um so die mechanischen Abscheidemechanismen durch elektrostatische
Krafte zu erganzen, ohne dabei den Druckverlust zu beeinflussen. Elektreffilter sind bei
der Anwendung in Raumluftreinigern, dem Kfz-Innenraum aber auch in raumlufttechni-
schen Anlagen weit verbreitet, besitzen jedoch einen entscheidenden Nachteil gegen-
uber herkdmmlichen Filtern: Mit zunehmender Betriebsdauer nimmt die Faserladung

meist stark ab, was teilweise zur drastischen Reduktion der Abscheideeffizienz fihrt. Die
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Abnahme kann beispielsweise durch Beladung mit Partikeln [Ji2003, Finger2015, Ker-
ner2020b], Exposition gegenltber Losemitteln [Jasper2006, Choi2015, Kerner2018] oder
hohe Luftfeuchte [Motyl2006] verursacht sein. So werden regelmaRige Filterwechsel no-
tig, um dauerhaft eine ausreichende Abscheideeffizienz zu gewahrleiten. Auf der anderen
Seite ist bekannt, dass die Alterung von Elektretfiltern stark von den Umgebungsbedin-
gungen und der Art der Partikelbeladung abhangt [Schumacher2019], sodass das vom
Hersteller vorgegebene turnusmaRige Filterwechselintervall ggf. zu haufige Filterwechsel
nach sich zieht, was wiederum unndtige Kosten verursacht und nicht ressourcenscho-

nend ist.

Eine alternative Moglichkeit, elektrostatische Krafte zur Partikelabscheidung zu nutzen,
bieten elektrostatische Abscheider, die beispielsweise auch in Raumluftreinigern einge-
setzt werden [Shaughnessy2006]. In diesen werden die Partikel mittels einer Koronaent-
ladung zunachst aufgeladen und dann auf unter Hochspannung stehenden metallischen
Platten abgeschieden. Diese sind waschbar, sodass kein Filterwechsel notwendig ist.
Nachteil ist jedoch zum einen die Emission von Ozon durch die Koronaentladung [Sie-
gel2016]. Dieses kann zwar durch Aktivkohlefilter vor dem Austritt in die Umgebung wie-
der entfernt werden, wodurch jedoch wiederum regelmafige Filterwechsel notwendig
sind. Zum anderen ist die Abscheidung von Partikeln mit sehr geringer elektrischer Mo-

bilitat aufgrund des grofl’en Abstands der Abscheideplatten schwierig.

Ziel des Projekts war somit die Entwicklung einer Filtrationsldsung, die den Vorteil einer
hohen Abscheideeffizienz bei niedrigem Druckverlust onne Ozonemission von Elektret-
filtern mit der Langzeitstabilitat und Waschbarkeit von elektrostatischen Abscheidern ver-
bindet. Dazu wurden getuftete leitfahige 3D-Strukturen mit grol3er Oberflache entwickelt
und untersucht. Das herkdmmliche Tuftingverfahren wird traditionell fur die Herstellung
textiler Bodenbelage angewendet und ist maschinell auf die Verarbeitung elastischer
Garne ausgelegt. Durch die Entwicklung eines innovativen Maschinenelements (,E-Jer-
ker) kdnnen neuerdings aber auch dehnungsarme technische Garne wie z. B. Edelstahl

oder Glas vertuftet werden.

Durch das Anlegen einer Spannung an das leitfahige Material bleibt die elektrostatische
Abscheidung dauerhaft erhalten und durch die geringeren Abstande zwischen den Fa-
sern konnen im Gegensatz zu konventionellen elektrostatischen Abscheidern bei gleicher

Verweilzeit auch Partikel geringerer elektrischer Mobilitat abgeschieden werden. Zudem
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bilden sich an den Fasern stark inhomogene Felder aus, die zu einer effizienten Abschei-
dung ungeladener Partikel aufgrund der Dielektrophorese fiihren. Da entsprechend keine
Koronaentladung naétig ist, um die Partikel aufzuladen, wird hierbei auch kein Ozon frei-
gesetzt. Gleichzeitig soll durch die Waschbarkeit der Filter einer Steigerung des Druck-

verlusts wahrend der zunehmenden Beladung entgegengewirkt werden.
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2 Zusammenfassung

Konventioneller filterbasierte Raumluftreiniger verwenden bisher vorwiegend entweder
Elektretfilter (niedriger Druckverlust, aber geringe Langzeitstabilitat) oder elektrostatische
Abscheider (ressourcenschonend da waschbar, aber haufig ozonemittierend). Ziel des
Projekts war die Entwicklung einer Filtrationsldsung, die eine hohe Abscheideeffizienz
bei niedrigem Druckverlust mit Ozonfreiheit, Langzeitstabilitat und Waschbarkeit verbin-
det. Dies sollte mit einer dreidimensionalen getufteten Polstruktur aus elektrisch leitenden
Fasern erreicht werden, deren Herstellung erst seit kurzem technisch moglich ist. Durch
das Anlegen einer elektrischen Spannung an das Material soll die elektrostatische Ab-
scheidung dauerhaft erhalten und durch die geringen Abstande zwischen den Fasern

konnen auch Partikel niedriger elektrischer Mobilitat abgeschieden werden.

Zum Erreichen des Ziels wurde zunachst eine Auswahl an geeigneten Tragermaterialien,
isolierenden und leitfahigen Polgarnen getroffen. In ersten Vorversuchen zur Bestim-
mung der rein mechanischen Abscheideeffizienz erwiesen sich dabei isolierende Mikro-
fasergarne und leitfahige Reihen aus Edelstahlgarnen auf einen Standard-Tuftingtrager
als am besten geeignet. Mit diesen konnten vergleichbare Abscheideeffizienzen und
Druckverluste wie in konventionellen Filtermedien fur Luftreiniger erreicht werden. Im
nachsten Schritt wurden die Filtermedien in einem speziell daflir entwickelten Filtermedi-
enprufstand elektrisch kontaktiert. Dabei stellte sich eine ausreichende Isolation zwi-
schen den benachbarten leitfahigen Reihen als erhebliche Herausforderung dar. Durch
systematische Parametervariation konnten jedoch letztlich Konstruktionsparameter ge-
funden werden, bei denen sich Spannungen von bis zu 4,5 kV ohne Uberschlage an das
Filtermedium anlegen lie3en. Dadurch lief3 sich eine Anhebung der minimalen Abschei-
deeffizienz von etwa 30 % auf Uber 60 % erreichen. Die Struktur wurde dabei durch Va-
riation der Parameter wie Teilung, Stichdichte, Polhohe, Polstruktur und Kombination iso-

lierender und leitfahiger Polgarne weiter optimiert.

Aus dem am besten geeigneten Filtermaterial wurde schlieBlich ein vollformatiger Filter
fur einen Raumluftreiniger konfektioniert. Bei diesem traten jedoch erneut Probleme bei
der elektrischen Isolierung zwischen den leitfahigen Reihen auf, die wahrend der Laufzeit
des Projekts nicht mehr geldst werden konnten. So wurde die generelle Machbarkeit des
Projektansatzes auf der Skala von Filtermedien erfolgreich demonstriert, die Ubertragung

auf einen kompletten Filter im Raumluftreiniger steht allerdings noch aus. Bei einigen
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Proben zeigte sich eine plotzliche starke Erhdhung der Abscheideeffizienz ab einer be-
stimmten angelegten Spannung, die vermutlich auf eine kontrollierte Coronaentladung im
Filtermedium zurtckzufUhren ist. Das Verhalten konnte noch nicht reproduzierbar kon-

trolliert werden, bietet aber einen interessanten Ansatzpunkt fur weitere Entwicklungen.
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3 Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse
3.1 Auswahl geeigneter Materialien und Strukturen (AP 1)

3.1.1 Beschreibung de Tuftingtechnologie

Die Tuftingtechnologie ahnelt dem Nahprozess: Wahrend des Tuftvorgangs stechen bis
zu 2000 nebeneinander angeordnete Nadeln senkrecht in ein Tragermaterial, das sich
kontinuierlich in Produktionsrichtung bewegt (Abbildung 2). Auf der Unterseite dieses Tra-
germaterials wird das Polgarn von einem Greifer Ubernommen und zu einer Garnschlaufe
geformt. Nadeln, Greifer und ggf. zur Erzeugung von Schnittpol (auch Velours genannt)
bendtigte Messer sind in Modulen auf Barren montiert und werden als Tuftwerkzeuge

bezeichnet.

vy §pEEgL

D O
‘ : ' / Garnspeisewalze MBS SSFFrere e
/ Polgarn \ \\\\E\ ;‘:“\\ l—‘.\\\'* ‘\\“\‘\\W“\lllmmﬁE”’Ill////
“ \\!,..' Feste Lochleiste

Bewegliche Lochleiste - -
Tuftingzone '
Tréagermaterial

®o®ee o

Abbildung 1: Tuftingtechnologie; links: Prinzipskizze der technologischen Elemente; rechts: Fotografie der
Tuftingzone

Bisher konnten nur elastische Garne im Tuftingprozess eingesetzt werden, da eine kon-
tinuierliche Garnlieferung Uber Garnspeisewalzen erfolgt, das Garn im Tuftprozess aber
zyklisch verbraucht wird. Der E-Jerker ist ein vom TFI entwickeltes, zwischen Garnspei-
sewalzen und Nadeln geschaltetes Element, welches unterschiedliche Liefermengen
wahrend eines Tuftzyklus ermdglicht [Goetz2013]. So konnten beispielsweise auf Grund-
lage dieses Prinzips Hochleistungstuftingstrukturen aus Glas entwickelt werden
[Brunke2019]. Fur das aktuelle Projekt ist diese Mdglichkeit entscheidend, um auch die

bendtigten leitfahigen Edelstahlgarne vertuften zu kdnnen.
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Polgarn _ Bewegungsrichtung
gam—_ | g des Tragermaterials I
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Greifer
Abbildung 2: Grundprinzip der Tuftingtechnik (links Seitenansicht, rechts Frontansicht)

Getuftete Filtermedien konnen aufgrund ihrer porésen Struktur auch zur Schallisolierung
beitragen. Die schallisolierende Wirkung getufteter Strukturen war unter anderem Thema
verschiedener Projekte des TFI [z. B. Brunke2013]. Durch textile Bodenbelage konnte
dort ein bewerteter Schallabsorptionsgrad von aw von 0,15 bis 0,35 erreicht werden, was
zu einer deutlichen Reduzierung der Nachhallzeit des Raums genutzt werden kann. Die
Tuftingstruktur ermoglicht auch ein gezieltes Einstellen auf bestimmte Frequenzen, wie

z. B. Resonanzfrequenzen eines Raumluftreinigers [Brunke2013].

3.1.2 Anforderungsprofil

Vor Beginn der Auswahl der Materialien wurde ein Anforderungsprofil an die Tuftingstruk-
tur erstellt. Eine grundlegende Anforderung bestand darin, dass das isolierende Polgarn
eine ausreichend geringe Leitfahigkeit aufweisen sollte, um einen Stromfluss zwischen
den leitenden Polgarnreihen zu verhindern. Zudem musste die Struktur ausreichend me-
chanisch stabil sein, um im Betrieb und insbesondere wahrend eines Waschvorgangs
intakt zu bleiben. Dazu gehort insbesondere, dass sie inert gegenuber Wasser sind, so-
dass sich die Fasern nicht an- oder auflésen, quellen oder schrumpfen. Da eine zusatz-
liche Fixierung der Garne im Tragermaterial auf Kosten der Luftdurchlassigkeit geht,
sollte die Struktur moglichst ohne eine Zusatzbehandlung (z. B. thermische Verfestigung
oder Beschichtung) auskommen. Als Referenzwerte fur die zu erreichenden Werte von
Druckverlust und Abscheideeffizienz wurden zunachst die Fraktionsabscheidegrade und
Druckverluste von vier konventionellen Filtermedien bestimmt, die in Abbildung 3 gezeigt
sind. Aus Vertraulichkeitsgrinden sind die genauen Angaben der Filtermedien hier nicht

gezeigt.
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Abbildung 3: Fraktionsabscheidegrade und Druckverluste von vier konventionellen Filtermedien gemessen
bei einer Anstromgeschwindigkeit von 10 cm/s.

Probe 1 ist ein typisches Grobstaubfiltermedium, das zwar einen sehr geringen Druck-
verlust von 14 Pa, aber Uber einen weiten GroRenbereich nur eine Abscheideeffizienz
von unter 10 % aufweist. Probe 2 stellt den anderen Extremfall eines Filtermediums dar,
das fur die Herstellung von H13-Filtern nach EN 1822-1 verwendet wird. Dieses weist
eine durchgehend hohe Abscheideeffizienz nahe 100 % auf, jedoch bei einem sehr ho-
hen Druckverlust von 519 Pa. Die Proben 2 und 3 hingegen stellen typische Filtermedien
da, die auch in Filtern von Luftreinigern zum Einsatz kommen. Sie weisen minimale Ab-
scheideeffizienzen zwischen 30 % und 70 % bei Druckverlusten von etwa 100 Pa auf.
Somit wurde als Anforderungsziel fur die hier zu entwickelnde Struktur eine minimale
Abscheideeffizienz zwischen 30 % und 70 % bei maximal 100 Pa Druckverlust bei einer

Anstromgeschwindigkeit von 10 cm/s gesetzt.

3.1.3 Auswahl der Polgarne

Zum Erreichen des Anforderungsprofils bestand der erste Schritt in der Auswahl geeig-
neter Materialien. Als erster Ansatzpunkt diente dazu ein einfaches Polyestergarn. Um
eine moglichst groRe Oberflache fur die Filtration zu erzeugen, wurden zusatzlich Garne,
die eine besonders geringe Einzelfaserfeinheit besitzen, ausgewahlt. Dies war zum einen
ein Polyestermikrofasergarn, zum anderen x-profilierte Fasern. Die ausgewahlten Garne

und deren Spezifikationen sind in Tabelle 1 dargestellt. Fur eine dichte getuftete Oberfla-



Seite 12 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21783 N

che besallen alle Einzelgarne eine zu geringe Gesamtfeinheit, sodass das Mikrofaser-
garn und das x-profilierte Garn fur die Tuftversuche gefacht und umwunden wurden (TWD
PES Garn, 181-192 dtex 140 U/m, S).

Tabelle 1: Polgarne fiir ein getuftetes Filtermedium

Material Garnfeinheit Spezifikation

Isolierend | Polyester | 2500 dtex f416 | Heatset; Z 220;
S 200
Isolierend | Polyester | 690 dtex f 1152 | Mikrofaser DTY

Isolierend | Polyester | 1000 dtex f 1000 | X-profiliert

Leitfahig | Edelstahl- | Nm 11/4 Zwirn
fasergarn

Far weitere Versuche zu triboelektrischen Medien wurden getuftete Materialien aus Glas-
fasergewebe sowie Glasfaserpolgarn hergestellt (Spezifikationen siehe Tabelle 2; Kon-

struktionsdaten siehe Tabelle 3).

Tabelle 2: Spezifikation Glasfasermaterialien

Material Kennzeichen Spezifikation

Glasfasergewebe Bindung Doppelgewebe: 2x Leinwandbindung
Kettgarn Texturiertes Glas, 630 tex
Kettdichte 7 Faden/cm
Schussgarn 1 Texturiertes Glas 420 tex
Schussgarn 2 Texturiertes Glas 515 tex
Schussdichte 8 Faden/cm

Glasfaserpolgarn Feinheit 300 tex
Fachung 2fach
Drehung Z100

Tabelle 3: Spezifikation Proben mit Glasfasertragermaterial und -polgarn

Probe | Trager Leitfahiges Polgarn Isolierendes | Polkon- Polhbéhe
Polgarn struktion
1 Glasfaser- PET, DTY, dtex 230 f 384 x 3 rund | Glasfaser- Schnitt 15 mm
gewebe matt rohwei} Einzelkapillartiter 0,6 | polgarn
dtex Gesamittiter 690 dtex
2 Glasfaser- PET, DTY, dtex 230 f 384 x 3 rund | Glasfaser- Schlinge 15 mm
gewebe matt rohwei} Einzelkapillartiter 0,6 | polgarn
dtex Gesamittiter 690 dtex
3 Glasfaser- | ohne Glasfaser- Schnitt 15 mm
gewebe polgarn
4 Glasfaser- | ohne Glasfaser- Schlinge 15 mm
gewebe polgarn
5 Glasfaser- | Edelstahlfasergarn Nm11/2/2 Filtec Glasfaser- Schnitt 15 mm
gewebe polgarn
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Als Alternative zum leitfahigen Edelstahlgarn wurden auch Versuche mit einem Carbon-
fasergarn (Cabonfilamentgarn 200 tex, Tenax-E HTA40) durchgefuhrt. Mit diesem konn-
ten jedoch die Kontaktierungen nicht zufriedenstellend hergestellt werden. Auch das Tuf-
ten war anspruchsvoll, da aufgrund der sproden Eigenschaft Fadenbriche bzw. einzelne
gebrochene Filamente auftraten (siehe Abbildung 4). Hierdurch steigt die Gefahr von un-

gewollten und unkontrollierbaren Querkontaktierungen.

Abbildung 4: Tuftmuster mit Carbongarn und gebrochenen Filamenten auf der Polseite

3.1.4 Auswahl des Tragermaterials

Vom projektbegleitenden Ausschuss wurden drei verschiedene Vliesstoffe zur Verfligung
gestellt (siehe Tabelle 4, Nr. 1-3), die bereits kommerziell als Filtermedien verwendet
werden. Die Vliesstoffe wurden auf ihre Vertuftbarkeit hin Gberprift, indem Nadeldurch-
stichuntersuchungen mit einem 1/10“ Nadelmodul durchgeflhrt wurden. Dabei wurden
die Vliesstoffe 3100305 EO0130 und 3200052 2106/104 als vertuftbar identifiziert. Der
vierte genannte Vliesstoff wird nicht kommerziell als Filtermedium verwendet, sondern ist

ein marktibliches Tuftingtragermaterial (Spinnvliesstoff).

Tabelle 4: Ubersicht der untersuchten Trigermaterialien

Nr. | Name Materialzusammensetzung Gesamtgewicht Dicke

1 PP-200u FDA 100 % PP 365 g/m? 3,7 mm

2 3100305 (E0130) 100 % PES 425 g/m? 3,2 mm
weifd (70% 17 dtex, 30% 28 dtex)

3 3200052 (2106/104) | 100 % PES 110 g/m? 1,3 mm
grau meliert (65% 3,3 dtex, 20% 6,7 dtex, 15% 1,7 dtex)

4 SM100 BiCo Faser PET/PA 100 g/m? 1,0 mm

(15 Dpf, 80% PET, 12% PA)
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Auf der Einnadel-Tuftingmaschine konnten alle vier Tragermaterialien verarbeitet wer-
den. Der Druckverlust eines Tragermaterials ist im Systemaufbau des getufteten Textils
vernachlassigbar gering gegenuber der Polschicht. Auch tragt das Tragermaterial nur ei-
nen geringen Teil zur Abscheideeffizienz des gesamten Filters bei. Da jedoch die Dimen-
sionsstabilitat der kommerziellen Filtermaterialien (Nr. 1 - 3) nicht ausreicht, um auf einer
industriellen Tuftingmaschine verarbeitet zu werden, wurden alle Strukturen auf dem

Standardtragermaterial Nr. 4 entwickelt.

3.2 Entwicklung der Strukturen in kleinem Mal3stab (AP 2)

3.2.1 Herstellung und Kontaktierung

Aus den zuvor ausgewahlten Polgarnen und Tragermaterialien wurden fur die Untersu-
chungen in den folgenden Arbeitspaketen Filterronden hergestellt. Dabei wurden Para-
meter wie Poldichte, Polhdhe, Versatzmusterung, Hoch-Tief-Strukturierung, Schnitt-
/Schlingenpol sowie dem Abstand von isolierenden und leitenden Materialien systema-
tisch variiert (siehe auch Abbildung 5). Ziel war es, eine besonders geschlossene Ober-
flache der dreidimensionalen Textilkonstruktion zu erreichen, um eine gleichmafige Fil-

terung zu ermaoglichen.

« Stichdichte
« Anzahl der Noppenquerreihen oder Stiche

je Langeneinheitin Herstellungsrichtung

« Teilung
« Abstand zwischen den Nadeln bzw. zwischen

Schnitt- oder Polnoppenreihen pro Zoll in Querrichtung

* Polhéhe
Lange der Polnoppen, gemessen von der Oberseite

des Tragers bis zu den Spitzen

* Materialien Trager / Polgarne frei kombinierbar
* 2. B.Chemiefasern (PA, PP, PES), Naturfasern (WO, CO),

dehnungsarme technische Garne (Glas, Edelstahl, Aramid)

Abbildung 5: Variationsmoglichkeiten in der Tuftingtechnologie

Einen wesentlichen Einfluss hatte dabei die Entscheidung, ob die Strukturen als Schnitt-
oder Schlingenpol ausgefuhrt werden. Dabei besteht bei Schnittpol (Velours) der Vorteil
darin, dass das Garn beim Aufschneiden an der Oberflache aufbauscht und somit eine
sehr geschlossene Oberflache generiert werden kann, durch die die Luft stromt. Bei der

Herstellung von Schlingenpol entfallt das Tuftwerkzeug Messer, was den Tuftingprozess
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vereinfacht und weniger anfallig macht als die Herstellung von Veloursware. Daher wur-
den sowohl Schnitt- als auch Schlingenkonstruktionen zur Entwicklung der Ronden ge-

nutzt.

Die leitfahigen Garne wurden als Schlingenkonstruktion eingearbeitet, da beim Auf-
schneiden eines Garns die Leitfahigkeit unterbrochen wird. Der sogenannte Pullback-
Effekt beim Tufting sorgt daflr, dass eine Schlinge beim folgenden Stich wieder etwas
zuruckgezogen wird. Dieser Effekt wurde hier genutzt, um eine geringere Polhohe flr die
leitfahigen Garne zu erzielen als fur die nicht-leitfahigen Garne. Zum einen wird dadurch
eine geschlossenere Gesamtoberflache generiert, andererseits sollten durch die isolie-
rende Wirkung der héheren Reihen an nicht-leitfahigen Garnen Uberschlage verhindert

werden.

Abbildung 6: Einnadeltuftingmaschine Mtuft von modra

Die Muster wurden auf einer speziellen Einnadeltuftingmaschine mit einer digitalen Mus-
tereinrichtung hergestellt, welche eine einfache Variation der verschiedenen Tuftingpara-
meter ermdglicht. Einige wenige Varianten wurden im ,staggered needle bar Verfahren
entwickelt. Hierbei werden offene Stellen geschlossen, indem mit einer zusatzlichen Na-
delbarre Stiche versetzt zur eigentlichen Nadelbarre gesetzt werden. Hierdurch kann die

Dichte der Ware noch deutlich erhoht werden.
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Die Tuftparameter wurden wie folgt variiert:
e Stichdichte: 28 — 40 Stiche / 10 cm
e Teilung: 1/7 — 1/10°
e Polhdhe: 12 —20 mm

e Abstand der leitfahigen Reihen: 3 - 5

Polyestergarn
(Schnittkonstruktion)

Edelstahlfasergarn
(Schlingenkonstruktion)

Vliesstofftrager

Abbildung 7: Getuftete Filterstruktur mit elektrisch leitfahigen Filterelementen

Durch die Variation der Stichdichten und Teilung konnten unterschiedlich dichte Waren
erzeugt werden (vgl. Abbildung 7, Abbildung 8 und Abbildung 9).

ok 10 mm
BN e & s

Abbildung 8: Oberseite verschiedener getufteter Filtermedienproben;

von links nach rechts:

Muster 1: 4 Reihen Polyester 5000 dtex, 1 Reihe Edelstahlgarn 2 fach Nm 11/4,
Muster 2: 2 Reihen Polyester 2500 dtex 1 Reihe Edelstahlgarn Nm 11/4,
Muster 3: 4 Reihen Mikrofaser, 2070 dtex, 1 Reihe Edelstahlgarn Nm 11/4,
Muster 4: 2 Reihen Polyester 2500 dtex, 1 Reihe Edelstahlgarn 2 fach Nm 11/4
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Abblldung 9: Ruckselte verschledener Filtermedien,
links: 2 Reihen Mikrofasergarn 2070 dtex, 1 Reihe Edelstahlgarn Nm 11/4,
rechts: 4 Reihen Mikrofasergarn 2070 dtex, 1 Reihe Edelstahlgarn Nm 11/4

Das Mikrofasergarn und das x-profilierte Garn haben sich fur den Einsatz als Polgarn als
geeignet herausgestellt. Dadurch konnten verschiedene Filterronden entwickelt werden,
um die Abscheideleistung in AP 3 zu Uberprifen. Fur das Anlegen einer Hochspannung
an die Filterronden wurden die elektrisch leitfahigen Edelstahlpolgarne kontaktiert. Dazu
wurde zunachst ein Kupferband in Kombination mit einem leitfahigen Klebstoff genutzt
(siehe Abbildung 10).

Edelstahlgarn
Leitfahiger Kleber (Wire Glue)
Kupferband

Abbildung 10: Kleben mit leitfahigem Klebstoff auf der Riickseite des getufteten Musters

Diese Art der Kontaktierung hat sich in der Handhabung nicht bewahrt, da die Haftung
des Kupferbands am Trager nicht ausreichte. Bei weiteren Proben wurden die leitfahigen
vertufteten Polgarne miteinander verbunden, indem das Edelstahlgarn auf dem Trager
vernaht wurde (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Kontaktierung der leitfahigen Polgarne

Bei der Entwicklung der Filterronden auf der Einnadeltuftingmaschine werden durch die
besondere Technologie die Polreihen nacheinander und nicht parallel gebildet. Dies
fuhrte dazu, dass quer liegende Garne auftraten. Die Edelstahlgarne legten sich damit
teilweise in die isolierenden Reihen. Aus diesem Grund wurden weitere Proben auf einer
alternativen Tuftingmaschine entwickelt, bei der alle Polreihen zeitgleich hergestellt wer-

den.

Auch hier — und bei parallel gestarteten Versuchen auf einer Industrieanlage eines Part-
ners aus dem Projektbegleitenden Ausschuss — kam es zu Uberschlagen bei der elektri-
schen Kontaktierung der Garne. Deshalb wurden erneut Filterronden auf der Einnadeltuf-
tingmaschine hergestellt. Dabei wurde jedoch eine Luftdlise genutzt, die im Bereich der
Nadel senkrecht auf die bereits gebildeten Tuftreihen blast. Durch diesen Luftstrom wer-
den die Polnoppen, die beim vorherigen Tuftprozess gebildet wurden von der aktuellen
Einstichposition der Nadel weggedruckt. Hierdurch wird verhindert, dass die getufteten
Edelstahlgarnschlingen in die isolierenden Polgarne eingearbeitet werden und es mog-

licherweis zu ungewollten Querkontaktierungen kommt.

In weiteren Variationen wurden die Abstande zwischen den leitfahigen Garnen erhoht.
Damit konnten die Proben ohne Uberschlage elektrisch kontaktiert werden. Der Abstand
von 5:1 (5 Reihen nicht-leitfahiges Garn, 1 Reihe leitfahiges Garn) hat sich hier als fur die

Abscheideeffizienz und fur die Kontaktierung als optimale Kombination herausgestelit.

Um die Uberschlage noch sicherer zu vermeiden, wurde das leitfahige Edelstahlfaser-
garn auf der Umwindeanlage des TFl umwunden. Dazu wurde ein texturiertes Polyester-
garn von TWD, 181-192 dtex mit 65 U/m in S-Richtung eingesetzt. Das umwundene Garn
lie® sich zudem deutlich besser auf der Einnadeltuftingmaschine verarbeiten als das
reine Edelstahlfasergarn, da dieses schnell bricht schnell und eine hohe Reibung an den

Maschinenteilen erzeugt.
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Die im Arbeitspaket geplanten Untersuchungen zur Polnoppenauszugskraft und Faser-
einbindung der getufteten Proben wurden in Ricksprache mit dem Projektbegleitenden
Ausschuss nicht durchgefuhrt, da bereits in den ersten Versuchen zur Abscheideeffizienz
eine fur diese Anwendung ausreichende Polnoppenauszugskraft und Fasereinbindung
zu erkennen war. Stattdessen wurden die Tuftingversuche mit mehr Variationen als vor-
gesehen ausgeweitet, besonders im Hinblick auf ein Vermeiden der Uberschlage beim

Anlegen der Hochspannung.

3.2.2 Schalldampfungseigenschaften

Als Nebenziel des Projekts sollte untersucht werden, inwiefern die volumindsen getufte-
ten Strukturen zu einer Verminderung des Gerauschpegels des Luftreinigers erzielt wer-
den. Dazu wurden zunachst die akustischen Eigenschaften der kleinformatigen Filterron-
den im Impedanzrohr nach DIN EN ISO 10534-2 (siehe Abbildung 12, Abbildung 13 und
Abbildung 14) untersucht.

r__.---"‘" B
Be ®A
._,_,..-4"'" ?
% E E
Legende
1 Mikrophon A 5 Schallquelle
2 Mikrophon B 6 Verstarker
3 Priifling 7 Signalgenerator
4 Impedanzrohr 8 Frequenzanalysatorsystem

Abbildung 12: Prinzip der Messung im Impedanzrohr nach DIN EN ISO 10534-2
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Bei der Prufung wird eine Schallwelle gegen die Probe ausgesendet und der resultie-
rende Schalldruck wird mit den zwei vor der Materialprobe befindlichen Mikrofonen ge-
messen. Die einfallenden und reflektierten Schallenergien werden gemessen, um so das
Schallabsorptionsvermogen des Materials zu bestimmen. Als Referenz wurden zusatz-
lich zu den getufteten Filterronden herkdmmliche Filtermedien und der Tuftingtrager ohne

Polschicht geprift. Gemessen wurde in einem Frequenzbereich von 50 — 5000 Hz.

Abbildung 13: Fotografie des Impedanzrohrs mit eingebauter Filterprobe

Getuftete
Schlingenware

Getuftete
Schnittware

Abbildung 14: Impedanzrohr mit eingebauter Schlingen- bzw. Schnittpolprobe

Die Ergebnisse zeigen, dass ab einem Frequenzbereich von 630 Hz die Schallabsorption
bei allen gepriften Proben ansteigt. Die ermittelte Schallabsorption der Proben zeigt,

dass die getufteten Filtermedien wie ein pordser Schallabsorber wirken. Somit hat die
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Tuftingstruktur eine messbar positive Auswirkung auf die Schallabsorption im hohen Fre-
quenzbereich. Zudem zeigt sich, dass ein hoherer Materialeinsatz im Pol durch eine er-

hohte Polhohe oder Garnfeinheit zu einer hoheren Schallabsorption fuhrt.
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Abbildung 15: Schallabsorptionsgrad der getufteten Filterronden im Vergleich zu einem Standardfilter und
dem Tuftingtrager

3.3 Experimentelle Uberpriufung der Filterronden (AP 3)

3.3.1 Messung der mechanischen Abscheideeffizienz

Es wurden verschiedene im Rahmen von AP 2 hergestellten Strukturen am Filtermedi-
enprufstand des IUTA in Hinblick auf ihre Abscheideeffizienz untersucht. Dabei wurde
eine fur Luftreiniger typische Anstromgeschwindigkeit von 10 cm/s gewahlt. Als Prifae-
rosol wurde ein polydisperses Aerosol aus Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) verwendet,
welches mit einem optischen Partikelzahler vermessen wurde, um den Groldenbereich
von etwa 0,2 — 2 ym abzudecken. Da in diesem Bereich die PartikelgroRe mit der hochs-
ten Penetration (Most Penetrating Particle Size, MPPS) zu erwarten ist, kann so die mi-

nimale Effizienz bestimmt werden.

In einem ersten Schritt wurden zwdlf verschiedene Konstruktionen mit Polyestergarnen
in Hinblick auf ihre Abscheideeffizienz gepruft (siehe Abbildung 16). Diese unterschieden
sich in Parametern wie Polhohe, Teilung, Stichdichte und Feinheit des leitfahigen Pol-
garns. Es konnten jedoch keine systematischen Unterschiede zwischen den Proben in
Abhangigkeit der Herstellungsparameter identifiziert werden. Bei allen Proben zeigten
sich zwar geringe Druckverluste von etwa 4 bis 12 Pa im Vergleich zum Tragermaterial,

jedoch lag die Abscheideeffizienz mit etwa 5 % im MPPS auch nicht signifikant hoher als
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ohne die Tuftingstruktur. In Hinblick auf das zuvor definierte Anforderungsprofil erwiesen

sich diese Garne also als ungeeignet und wurden deshalb nicht weiter genutzt.

30%
——Probe 1 (Ap= 8,1Pa) Probe 2 (Ap= 8,1 Pa) ——Probe 3 (Ap= 8,3Pa)
——Probe 4 (Ap= 78Pa) ~——Probe5 (Ap=157 Pa) Probe 8 (Ap=13,9FPa)
25% | ——Probe7 (Ap= 74Pa) ——Probe8 (Ap= 8,3Pa) ——Probe 9 (Ap= 7,7 Pa)
—Probe 10 (Ap=17,3Pa) ——Probe 11 (Ap=16,2 Pa) ——Probe 12 (Ap= 7,6FPa)
------ Tragervlies (Ap = 4,0 Pa
o 20% g (Ap )
o
=)
)
= ]
]
5 15% o
w
0
(1]
w
5
£ 10%
ol
L
0% -
0,1

Partikeldurchmesser [pm]

Abbildung 16: Fraktionsabscheidegrade fiir zwolf verschiedene Tuftingstrukturen aus Polyestergarn mit dem
zugehorigen Tragervlies (gepunktete Linie).

Da sich die Polyestergarne als fur den Anwendungszweck nicht geeignet erwiesen ha-
ben, wurden in einem nachsten Schritt isolierende Mikrofasergarne untersucht. Die Frak-
tionsabscheidegrade und Druckverluste fur zehn verschiedene Strukturen sind in Abbil-
dung 17 gezeigt. Die Proben sind dabei grundsatzlich nach absteigendem Druckverlust
sortiert. Dabei lassen sich verschiedene Gruppen unterscheiden. Probe 3 weist den
hochsten Abscheidegrad mit etwa 65 % im MPPS, jedoch beim hochsten Druckverlust
von 148 Pa auf (grune Kurve). Im Mittelfeld (blaue Kurven) liegen mehrere Medien mit
minimalen Abscheideeffizienzen von etwa 40 bis 50% und Druckverlusten zwischen 70
und 140 Pa. In einer dritten Gruppe (rote Kurven) liegen schliellich Medien mit deutlich
geringeren minimalen Abscheideeffizienzen von etwa 20 bis 30 % bei Druckverlusten von
34 bis 58 Pa. Die mechanische Abscheideeffizienz ist also wie erwartet eng mit dem
Druckverlust korreliert. Den besten Kompromiss bildet dabei Probe 11, die die zweit-
héchste minimale Abscheideeffizienz von etwa 50 % bei einem im Mittelfeld liegenden
Druckverlust von 78 Pa aufweist. Somit diente die hier verwendete Struktur als Ausgangs-

punkt fur die weiteren Entwicklungen.
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Abbildung 17: Fraktionsabscheidegrade fiir zehn Tuftingstrukturen basierend auf Mikrofasergarnen.

3.3.3 Untersuchung getufteter triboelektrischer Filtermedien

Als Nebenstudie wurde im Rahmen des Projekts untersucht, inwiefern sich mittels der
Tuftingtechnologie triboelektrische Filtermedien herstellen lassen. Solche Medien nutzen
das Prinzip der Triboelektrizitat, bei dem sich elektrische Ladungen durch Reibung zwi-
schen verschiedenen Materialien lokal separieren lassen. Durch gezielte Kombination
von Materialien von unterschiedlichen Enden der triboelektrischen Reihe lassen sich die
Eigenschaften entsprechend optimieren. Die triboelektrische Reihe gibt die Elektronen-
affinitat eines Materials an. Je weiter ein Material am positiven Ende der Reihe steht,
desto mehr Elektronen gibt es bei Reibung an ein Material ab, welches weiter am nega-
tiven Ende der Reihe steht. Fir die hier dargestellten Versuche wurde deshalb ein Poly-
estergarn vom positiven Ende der tribolektrischen Reihe mit Glasfasern kombiniert, wel-
ches am negativen Ende der triboelektrischen Reihe zu finden ist. Als Referenz wurde
ein reines Glasfasermedium getuftet und zur Untersuchung der tribolektrischen Eigen-
schaften in zweiten Medium jede funfte Reihe durch das Polyestergarn ersetzt. Beide
Proben wurden sowohl als Schling- als auch als Schnittware ausgefuhrt. Die gemesse-
nen Fraktionsabscheidegrade sind in Abbildung 18 gezeigt. Dabei konnten jedoch keine
Unterschiede zwischen der Fasermischung und der reinen Glasfaser beobachtet werden.
Offenbar ist also die makroskopische Durchmischung der beiden Materialien nicht aus-
reichend, um eine ausreichende triboelektrische Ladungsseparation zu erhalten, sondern

es bedarf einer mikroskopischen Durchmischung auf der GroRenskala der Einzelfasern.
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Abbildung 18: Fraktionsabscheidegrade fiir zwei Glasfaser/Polyester-Mischungen im Vergleich zu reinen Glas-
faser-Tuftingstrukturen.

3.3.4 Aufbau eines Prufstands zur elektrischen Kontaktierung

Nachdem sich getuftete Strukturen auf Basis von Mikrofasergarnen als geeignete Kandi-
daten fur die weiteren Untersuchungen erwiesen haben, wurde als nachster Schritt ein
Prifstand zu elektrischen Kontaktierung der Proben entwickelt, da der standardisierte
Filtermedienprufstand dies nicht erlaubt. Der neu entwickelte Prufstand ist in Abbildung
19 gezeigt und besteht aus mehreren miteinander verbindbaren zylindrischen Rohrteilen.
Am Anfang des Kanals wird ein Uber einen Massenflussregler kontrollierter Luftstrom in
den Kanal eingebracht und das Prifaerosol zudosiert. In der Mitte des Kanals wird das
Filtermedium in eine individuell gefertigte Maske mit geeignetem Querschnitt platziert und
vom Prifaerosol durchstromt. Die Kontaktierung erfolgt Gber mit einem Hochspannungs-
netzteil verbundene Kabel, welche von Kanalende aus zur Probe gefiihrt werden. Uber
zwei Probenahmestellen kdnnen die Roh- und Reingaskonzentration vor und hinter dem

Filter gemessen werden.
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Abbildung 19: Selbstentwickelter Priifkanal zur elektrischen Kontaktierung der getufteten Proben und Mes-
sung des Fraktionsabscheidegrads.

3.3.3 Messung der Abscheideeffizienz mit Kontaktierung

Bei der Untersuchung der ersten Proben stellte sich jedoch heraus, dass der elektrische
Widerstand zwischen den alternierend angeordneten leitfahigen Garnreihen zu gering
war, um diese auf unterschiedliche Potenziale zu legen. Bereits bei geringen angelegten
Spannungen von wenigen Volt wurde die Strombegrenzung der Mittelspannungsquelle
von 1 mA erreicht, was auf Isolationswiderstéande in der Gro3enordnung von einigen kQ
hindeutet. Es wurde untersucht, ob querliegende leitfahige Faden ein Problem darstellen,
was jedoch als Ursache ausgeschlossen werden konnte. Um auszuschliel3en, dass eine
hydrophile Avivage auf dem isolierenden Garn dessen Leitfahigkeit erhoht, wurden die
Proben gewaschen und anschlieRend erneut kontaktiert, was das Problem jedoch nicht

beseitigen konnte.

Da zunachst keine Losung fur die mangelnde Isolation zwischen den leitfahigen Garnrei-
hen gefunden werden konnte, wurden zunachst Vorversuche durchgeflhrt, bei denen
alle leitfahigen Garne auf das gleiche Potential gelegt wurden und die geerdete Kanal-
wand als Gegenelektrode diente. Wie in Abbildung 20 dargestellt, zeigte sich jedoch bei
Spannungen bis zu 4,5 kV am Filtermedium keine signifikante Erhéhung der Abschei-
deeffizienz, da die Feldstarken aufgrund der groRen Abstande nicht ausreichten. Auch
die zusatzliche Aufladung der Partikel mit einem selbstentwickelten Diffusionsauflader

konnte keine erkennbare Verbesserung der Abscheidung erzielen.
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Abbildung 20: Fraktionsabscheidegrade eines getufteten Filtermediums bei Anlegen zunehmender positiver
Spannung an jede alle leitfahigen Garnreihen. Die geerdete Kanalwand bildet dabei die Gegenelektrode.

Da die Ergebnisse gezeigt haben, dass offenbar das urspriinglich geplante Ansatz der
Schaffung interdigitaler Strukturen mit entgegengesetzter Polaritat essentiell fur eine Er-
héhung der Abscheideeffizienz durch eine angelegte Spannung ist, wurde weiter intensiv
nach einer Losung des Problems gesucht. Dazu wurde systematisch der Abstand zwi-
schen den leitfahigen Reihen erhdht, bis schliel3lich bei einer Aufteilung von funf isolie-
renden Reihen gefolgt von einer leitfahigen Reihe Spannungen bis zu etwa 4 kV ohne
Uberschlage angelegt werden konnten. Eine dieser Proben ist in Abbildung 21 fiir positive

und negative Polaritat der angelegten Spannung gezeigt.
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Abbildung 21: Steigerung des Fraktionsabscheidegrads eines getufteten Filtermediums bei Anlegen zuneh-

mender negativer (links) oder positiver (rechts) Spannung an jede zweite leitfahige Garnreihe. Die lbrigen
Garnreihen sind geerdet und bilden so die Gegenelektrode.

Durch das Anlegen einer Spannung von bis zu 2,5 kV konnte eine Erhdhung der Abschei-
deeffizienz im MPPS von etwa 30 % auf etwa 50 % erreicht werden. Gleichzeig verschiebt
sich die Lage des MPPS von etwa 0,5 um zur kleineren Partikelgréfien von etwa 0,3 um.

Der Anstieg erfolgt dabei graduell mit ansteigender Spannung, wobei es keine deutlichen
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Unterschiede zwischen negativer und positiver Polaritat gibt. Zum Vergleich wurde in Ab-
bildung 22 ein weiteres Medium mit ahnlicher Struktur untersucht, welches einen ahnli-
chen Effekt zeigt. Hier konnte eine hohere Spannung von bis zu 4,5 kV angelegt werden,
bevor es zu Uberschlagen kam, sodass hier eine noch deutlichere Erhdhung der Abschei-
deeffizienz von etwa 30 % auf Uber 60 % im MPPS erreicht werden konnte.
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Abbildung 22: Steigerung des Fraktionsabscheidegrads eines getufteten Filtermediums bei Anlegen zuneh-
mender negativer (links) oder positiver (rechts) Spannung an jede zweite leitfahige Garnreihe. Die librigen
Garnreihen sind geerdet und bilden so die Gegenelektrode.

3.3.3 Einfluss der Herstellungsparameter

Im Folgenden wurden verschiedene Herstellungsparameter der Tuftingstruktur variiert.
Ursprunglich wurde davon ausgegangen, dass Schnittpol zu einer hdheren Abscheideef-
fizienz fuhrt, da die einzelnen Filamente an den aufgeschnittenen Enden aufbauschen
konnen. Der in Abbildung 23 gezeigte Vergleich mit einer Schlingware bei ansonsten
gleichen Parametern zeigt jedoch keine signifikanten Unterschiede in der Abscheideeffi-
zienz. Auch der Druckverlust von 42 Pa bei der Schnitt- und 36 Pa bei der Schlingware
liegt auf vergleichbarem Niveau. Da bei der Schlingware ein zusatzlicher Verarbeitungs-
schritt entfallt und die Struktur in sich stabiler ist, fihrt dies zu der Schlussfolgerung, dass
die Schlingware flr das zu entwickelnde Produkt besser geeignet ist.
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Abbildung 23: Steigerung des Fraktionsabscheidegrads der gleichen Tuftingstruktur als Schnittware (links)
und Schlingware (rechts) gemessen bei negativer Polaritat.

Daruber hinaus wurde untersucht, wie sich Teilung und Stichdichte auf den Fraktionsab-
scheidegrad auswirken. Der Vergleich in Abbildung 24 zeigt, dass durch eine feinere Tei-
lung und héhere Stichdichte der Fraktionsabscheidegrad zwar erhdht werden kann, je-
doch auf Kosten eines Druckverlustanstiegs von 42 Pa auf 115 Pa. Gemal} dem zu Be-
ginn definierten Anforderungsprofil stellt sich somit die grébere Teilung und niedrigere
Stichdichte fur den hier verfolgten Anwendungszweck als geeigneter heraus.
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Abbildung 24: Steigerung des Fraktionsabscheidegrads einer Tuftingstruktur mit gréberer Teilung und niedri-

gerer Stichdichte (1/7”, 35 Stiche pro 10 cm, links) sowie feinerer Teilung und héherer Stichdichte (1/10”, 40
Stiche pro 10 cm, rechts) gemessen bei negativer Polaritat.

Einen ahnlichen Effekt zeigt auch die Polhdhe. Durch eine geringere Polhdhe wird das
Material kompakter, sodass wie in Abbildung 25 gezeigt zwar die Abscheideeffizienz
leicht steigt, wiederum allerdings zu Lasten eines Druckverlustanstiegs von 42 Pa auf 65
Pa. Eine mdglichst groRe Ausnutzung der Dreidimensionalitat der getufteten Strukturen
ist also von Vorteil.
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Abbildung 25: Steigerung des Fraktionsabscheidegrads einer Tuftingstruktur mit groRerer Polhéhe (19/10 mm
fur isolierendes/leitfahiges Garn, links) und niedrigerer Polhéhe (13/5 mm fiir isolierendes/leitfahiges Garn,
rechts) gemessen bei negativer Polaritat.
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3.3.3 Proben mit einsetzender Coronaentladung

Bei einzelnen Proben wurde ein plotzlicher sprunghafter Anstieg der Abscheideeffizienz
auf Uber 90 % beim Uberschreiten einer gewissen Spannung beobachtet. Bei der in Ab-
bildung 26 gezeigten Probe war dies beispielsweise flr negative Spannungen ab — 2 kV
und fur positive Spannungen ab +3 kV der Fall. Da gleichzeitig auch der an der Span-
nungsquelle gemessene Emissionsstrom anstieg, wird dieser Effekt darauf zurlckge-
fuhrt, dass im Filtermedium eine stabile Coronaentladung an den leitfahigen Garnen ein-
gesetzt hat, die zu einer lokalen Aufladung der Partikel und damit einer erhéhten Abschei-
deeffizienz flihrt. Es wurde untersucht, inwiefern der Effekt mit den Konstruktionspara-
metern korreliert, jedoch konnten keine systematischen Zusammenhange festgestellt
werden. Es wurde eine weitere Probe mit den gleichen Parametern gefertigt, die jedoch
wieder den oben beschriebenen graduellen Anstieg der Abscheideeffizienz auf maximal
60 % zeigte. Der Effekt bietet somit einen interessanten Ausgangspunkt fir weitere Un-
tersuchungen, konnte jedoch im Rahmen des Projekts nicht reproduzierbar erreicht wer-
den. Zudem bleibt zu Uberprufen, ob ihm Rahmen der Coronaentladung auch Ozon pro-

duziert wurde, was es fur reale Anwendungsfalle zu vermeiden gilt.
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Abbildung 26: Sprunghafter Anstieg der Abscheideeffizienz beim Uberschreiten einer bestimmten negativen
(links) oder positiven (rechts) Spannung am Filter.

3.4 Konfektionierung vollformatiger Filter (AP 4)

3.4.1Entwicklung und Kontaktierung von Filtern

Nachdem die Filterronden hergestellt und erprobt wurden, wurden die optimalen Maschi-
neneinstellungen vom Labor- auf den Pilotmafistab Ubertragen und adaptiert, um den
daraus gefertigten Filter in einen handelsublichen Raumluftreiniger einbauen zu kénnen.
Die Parameter der in Hinblick auf Abscheideeffizienz und Druckverlust besten Konstruk-

tion sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Spezifikation vollformatiger Filter

Parameter Spezifikation

Tragermaterial SM 100 (siehe Tabelle 4)
Isolierendes Polgarn Polyester, 690 dtex, f 1152,
Leitfahiges Polgarn Edelstahlfasergarn Nm11/2/2 Filtec,

umwunden mit PET, DTY,

Polart Schlingenpol
Polhdhe leitfahiges Garn 10 mm

Polhdhe isolierendes Garn 19-20 mm
Teilung 1/7*

Stichdichte 35 Stiche / 10 cm
Konstruktion isolierend — leitfahig 5-1

Zur elektrischen Kontaktierung der vollformatigen Filter wurde der umlaufende Rand sta-
bilisiert. Dazu wurde eine TPU-Folie (thermoplastisches Polyurethan) mit einem Polyes-

tervlies aufkaschiert.

Randverstarku ng
mit TPU-Folie

Abbildung 27: Randverstarkter Filter

Als Leiterbahn wurde ein Kupferstreifen aufgebracht (siehe Abbildung 28).

Abbildung 28: Kupferstreifen auf umlaufendem Rand auf der Riickseite des Filters
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AnschlieRend wurden die Garne mit leitfahigem Klebstoff kontaktiert (siehe Abbildung 29

und Abbildung 30).

Abbildung 29: Leitfahiger Klebstoff zur Kontaktierung der leitfahigen Garne
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Abbildung 30: Riickenansicht eines Filters inkl. Kupferstreifen und Kontakt

3.4.2 Untersuchungen zur Plissierbarkeit

ierung der leitfahigen Garne

Zur Uberprifung der Plissierbarkeit der getufteten Filterstrukturen wurden ein Priifstand

fur die entwickelt. Dazu wurde ein Blech in 90° Winkeln abgekantet. Die Schenkellange

betragt jeweils 45 mm (siehe Abbildung 31). Das Plissieren
zess mit HeiBluft durchgefuhrt (siehe Abbildung 32).

wurde als Thermoformpro-
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Abbildung 31: Abgekantetes Blech fiir den Plissierprifstand

Zunachst wurde mit Hilfe eines reinen Tuftingtragervliesstoffs die Funktionsfahigkeit des Plissier-
prufstands Uberpruft.

Abbildung 32: Thermoformprozess zur Plissierung mit HeiBluft

Nach der Abklihlung des Tragermaterials blieb die plissierte Struktur erhalten (siehe Abbildung
33).

Abbildung 33: Plissierter Tuftingtragervliesstoff
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Zur Untersuchung der Plissierbarkeit getufteter Strukturen wurden zunachst textile Struk-
turen auf der Einnadeltuftingmaschine getuftet und anschlielend am Plissierprifstand
plissiert. Prinzipiell konnte eine Plissierung erreicht werden, jedoch wurde bei der ange-
strebten Polhdhe von 20 mm (18,8 mm real) und der moglichen Filterdicke von 34 mm
die Oberflache zu stark verdichtet bzw. aufgelést (siehe Abbildung 34). Uber dem konve-
xen Radius fachert sich die Polschicht auf, wahrend sie sich Uber dem konkaven Radius
verdichtet. Dies flhrt zu ungleichmafigen Filterleistungen Uber die Flache des Filters. In
komprimierten Bereichen ist der Pol zu dicht flr die Durchstromung, wahrend er in den
aufgefacherten Bereichen zu offen wird und zu viel Luft hindurchstromt, die nicht mehr
optimal gefiltert werden kann. Daher wurde das Plissieren von getufteten Strukturen fir

den hier angestrebten Einsatz nicht weiterverfolgt.

aufgefacherte
SRR, . Oberfliche

konvexer N
Radius

konkaver
Radius

Abbildung 34: Verdichten und Aufzeilen der Polstruktur

3.4.3 Untersuchungen zur Waschbarkeit

Die Waschbarkeit des vollformatigen Filtermaterials wurde in einer handelsiblichen Spul-

maschine (Constructa CG5IS01ITE) untersucht. Dabei wurde die Auswirkung von zwei
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unterschiedlich intensiven Waschprogrammen und der Einsatz einer Waschsubstanz auf
den Filter untersucht.

Tabelle 6: Parameter der beiden genutzten Waschprogramme

Eco 50 °C 2 Load — 3 h 50 min Intensive 70 °C %2 Load — 1 h 50 min
Vorspllen Vorspllen

Reinigen 50 °C Reinigen 70 °C

Zwischenspllen Zwischenspllen 69 °C

Klarsplilen 68 °C -

Trocknen Trocknen

Fir den Waschversuch wurden drei vollkonfektionierte Filtermedien mit einer provisori-
schen Rahmenkonstruktion versehen, um die Filter moglichst realitatsnah in der Spilma-
schine zu platzieren (siehe Abbildung 35). Aufgrund der Grof3e der in die Rahmen einge-
spannten vollkonfektionierten Filter konnten diese nur horizontal in die Spulmaschine ein-

gebracht werden (siehe Abbildung 36)

Abbildung 35: Vorder- und Riickseite der Rahmenkonstruktion fiir den Waschversuch mit Einspannung

Pro Probe wurde je ein Waschversuch durchgefuhrt, der sich in der gewahlten Tempera-

tur und Waschsubstanz unterscheidet (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Darstellung der verschiedenen Waschversuche

Probe Waschprogramm Waschsubstanz

1 Eco 50 °C %2 Load ohne

2 Eco 50 °C %2 Load Spullmaschinentab (Somat Classic)
3 Intense 70 °C %2 Load Spullmaschinentab (Somat Classic)
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Abbildung 36: Platzierung des Filters mit Rahmen in der Spiilmaschine

Vor und nach den Waschversuchen wurde der elektrische Widerstand gemessen, um
eine Beeintrachtigung der Leitfahigkeit durch den Waschvorgang und durch die Kontami-
nation mit der Waschsubstanz zu ermitteln. Zusatzlich wurde die Stromaufnahme gemes-
sen (siehe Abbildung 37).

Abbildung 37: Messung der Stromaufnahme

An beiden Kupferstreifen wurden Klemmen fixiert und eine Spannung von 30 V angelegt.
Es wurde kein Stromfluss zwischen den Polen gemessen. Dieses Ergebnis zeigt, dass

die Reihen der leitfahigen Garne sich auch nach dem Waschen nicht kontaktieren.
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Abbildung 38: Schematische Darstellung der Widerstandsmessung

Der Widerstand der leitfahigen Garne wurde anhand eines Multimeters mit 20 KQ ge-
messen. Eine Klemme wurde fest auf dem Kupferstreifen fixiert. Von diesem Punkt (blau
— A - E, rot > 1 - 6) aus wurde der Widerstand bis zum Ende der jeweiligen getufteten
Reihe gemessen (siehe Abbildung 38).

Tabelle 8: Messergebnisse der Widerstandsmessung aller drei Proben, ungewaschen und gewaschen

Widerstand in kQ Durch-
schnitt

Probe | 1 2 3 4 5 6 A B C D E
la. 2510734 |21|16|0706| 05 (08| 08 |06 1,30
I b. 1208|1112 (16(33]09| 08 (14| 1,7 |15 1,41
Ila. 05(05(19|25|07(08(03| 04 |[04] 04 |05 0,81
Il b. 07|06 |06|06|05|40|07| 08 |07 06 | 1,1 0,99
Il a. 14 (11/05/05/04|06 (04| 04 |04] 05 |04 0,59
Il b. 1004|0304 |04|06[05| 04 |04]| 04 |0,3 0,46

a. = ungewaschen, b. = gewaschen

Die Durchschnittswerte der gemessen Widerstande unterscheiden sich nicht signifikant
zwischen den Proben im gewaschenen und ungewaschenen Zustand (siehe Tabelle 8).
Ausreil3er in den Messungen der Widerstande sind vermutlich auf schwache Kontaktie-
rungen der leitfahigen Garne auf dem Kupferstreifen zuruckzufuhren. Durch das Wa-
schen haben sich einige der Kontaktierungen (besonders bei Probe 2 und 3) geldst und

mussten vor der Messung erneuert werden.

Gravimetrische Untersuchungen sollten Aufschluss daruber geben, ob durch die Wasch-
vorgange ein Faserverlust auftritt. Vor dem Wiegen der Proben wurden diese Uber 24h
im Normklima flr Bauprodukte gelagert. Fur die Messung nach den Waschversuchen

wurden die Proben getrocknet und vor dem Wiegen erneut 24h im Normklima gelagert.



Seite 37 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21783 N

Die Proben wurden jeweils eine Minute auf der Waage gehalten, um eventuelle Schwan-

kungen auszutarieren.

Tabelle 9: Darstellung der Masseverdnderungen der Proben durch das Waschen

Masse [q] Massever- Massever- | Waschpro- Wasch-
Probe o
Ungewaschen Gewaschen lust [g] lust [%] gramm substanz
1 143,174 142,362 0,812 1,2 Eco 50°C ohne
2 137,128 136,293 0,835 1,1 Eco 50°C Spiltab
3 141,935 141,135 0,800 1,1 Intense 75°C Spultab

Bei allen drei gewaschenen Proben zeigte sich ein sehr geringer Masseverlust von ca.
1% (siehe Tabelle 9). Zudem zeigten sich bei visueller Betrachtung der Polnoppen nach
dem Waschen keine ersichtlichen Veranderungen. Die Faser- und Polnoppeneinbindung
war damit auch ohne eine zusatzliche Verfestigung nach dem Tufting fur diese Anwen-

dung ausreichend.

Zusatzlich wurden vor und nach dem Waschen Aufnahmen mit einem KEYENCE digital
Mikroskop gemacht und unter Normlicht fotografiert, um Veranderungen in der Garnstruk-

tur nachzuweisen, welche mit bloRem Auge nicht erkennbar sind.

Abbildung 39: Probe 1; Draufsicht, links ungewaschen, rechts gewaschen
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Abbildung 41: Probe 3; Draufsicht, links ungewaschen, rechts gewaschen

Abbildung 39, Abbildung 40 und Abbildung 41 zeigen eine Draufsicht der Proben vor und
nach dem jeweiligen Waschvorgang. Hier ist bei den gewaschenen Proben ein mittiger
Kreis zu erkennen, in dem die Polgarne verdichtet wirken. Dies ist auf die horizontale
Einbringung der Filterproben in die Spulmaschine zurtckzuflhren. Der Kreis entsteht
durch die Wirkung des horizontal oberhalb der Proben gelagerten Spularms. Da in einer
wirtschaftlichen Umsetzung der Forschungsergebnisse die Grolde der Filter so konzipiert
wurde, dass eine vertikale Einbringung der Filter mdglich ist, wirde dieses Bild in der

Praxis nicht entstehen.

Abbildung 42: Probe 1; Seitenansicht, links ungewaschen, rechts gewaschen
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Abbildung 44: Probe 3; Seitenansicht, links ungewaschen, rechts gewaschen

Abbildung 42, Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen Seitenansichten der ungewasche-
nen und gewaschenen Proben. Hier ist ein Aufquellen und Verdichten der gewaschenen
Proben zu sehen. Besonders stark ist dies zu beobachten bei Probe 3, die die hohere
Waschintensitat in Kombination mit dem Einsatz eines Spiiltabs erfahren hat. Dies ist
auch in den folgenden Abbildungen (Abbildung 45, Abbildung 46, Abbildung 47) zu be-

obachten.

Abbildung 46: Probe 2; Nahansicht, links ungewaschen, rechts gewaschen
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Abbildung 47: Probe 3; Nahansicht, links ungewaschen, rechts gewaschen

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 48, Abbildung 49 und Abbildung 50) sind die
Ruckseiten der Filter dargestellt. Auch hier sind die Kreise zu sehen, die durch die Wir-
kung des Spularms hervorgerufen werden. Zudem ist deutlich zu erkennen, dass die Pol-
garne durch den Waschvorgang aufquellen und sich verdichten. Auch hier ist die Wirkung
bei dem intensivsten Waschvorgang an Probe 3 am starksten zu beobachten. Des Wei-
teren treten nach dem Waschen vermehrt einzelne Noppen der leitfahigen Garne an die
Oberflache der Filter.

Abbildung 48: Probe 1; Riickseite, links ungewaschen, rechts gewaschen

Abbildung 49: Probe 2; Riickseite, links ungewaschen, rechts gewaschen
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Abbildung 50: Probe 3; Riickseite, links ungewaschen, rechts gewaschen

Das Kupferband hat sich durch das Waschen teilweise (Proben 1 und 2) und etwas star-

ker bei Probe 3 geldst. Zusatzlich wurde die Kontaktierung der leitfahigen Garne an das

Kontaktabbriiche

Abbildung 51: Probe 3; Nahaufnahme der Kontaktabbriiche

1 haben die Kontaktierungen besser gehalten, jedoch gab es auch hier zwei Kontaktab-
briche. Die digitalmikroskopischen Aufnahmen des leitfahigen Polgarns vor dem Wa-
schen und nach den drei unterschiedlichen Waschvorgangen (Abbildung 52) zeigen in

20-facher Vergrolierung keine Veranderungen.

Abbildung 52: Digitalmikroskopische Aufnahmen des leitfdhigen Garns; von links nach rechts: vor dem
Waschen, Probe 1, Probe 2, Probe 3

Die ruckseitigen digitalmikroskopischen Aufnahmen in 20-facher VergrofRerung (Abbil-
dung 53) verdeutlichen das Aufquellen und Verdichten des Polgarns nach den Wasch-

vorgangen. Dies ist verstarkt bei Probe 3 zu erkennen.
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Abbildung 53: Digitalmikroskopische Aufnahmen des riickseitigen Polgarns; von links nach rechts: vor dem
Waschen, Probe 1, Probe 2, Probe 3

Die Waschbarkeit der Filter wurde mit dieser Versuchsreihe bestatigt: Die Filter sind di-

mensionsstabil, die Leitfahigkeit der Garne wird nicht beeintrachtigt und es wird vermutet,
dass die strukturellen Veranderungen der Fasern die Funktionalitat der Filter nicht ein-
schranken. Sowohl die unterschiedlichen Spulprogramme als auch die Verwendung von
einer Waschsubstanz haben keine signifikanten Auswirklungen auf die mechanische Sta-
bilitat der Filter. Jedoch scheint das Waschen auf geringerer Temperatur geeigneter, da
die Fasern der Probe 3, welche bei 70 °C gewaschen wurde, starker aufgequollen sind
als die der Proben 1 und 2. Alle drei Proben verloren ca. 1% an Masse. Die Verwendung
der Spulmaschine scheint fur das Waschen der Filter angemessen. Wobei sich die Fa-
serstruktur durch das horizontale Einbringen und die damit einhergehende Beanspru-
chung durch die rotierenden Spulelemente bei einem Waschzyklus deutlich verandert
hat.

3.4.3 Konfektionierung mit Rahmen und Anschliussen

Fur die Uberpriifung der vollformatigen Filter im tatséchlichen Raumluftreiniger wurde die
getuftete Struktur in einen Originalrahmen eingebaut. Dazu wurde der plissierte
Vliesstofffilter vorsichtig aus dem Kartonrahmen entfernt, wahrend Aktivkohle- und Vor-
filter im Rahmen verblieben. AnschlielRend wurde der Vliesstofffilter durch ein passendes
Stlck der zuvor entwickelten getufteten Struktur ersetzt und mit Holzleisten am Rand
abgedichtet. Durch die dreidimensionale Filterstruktur fillt das Medium die Licke auch

ohne eine Plissierung (siehe Abbildung 54).
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Abbildung 54: Einbau der getufteten Filterstruktur in den Originalrahmen des Raumluftreinigers fiir die Uber-
priufung der vollformatigen Filter

3.5 Uberprufung der vollformatigen Filter (AP 5)

Im ursprunglichen Antrag war vorgesehen, die vollformatigen Filter vor Einbau in den De-
monstrator zunachst an einem Filterprifstand zu testen, der gemafl DIN 71460 fur die
Prifung von Kfz-Innenraumfiltern konzipiert ist, die von Geometrie und Druckverlust ahn-
lich zu den in Raumluftreinigern verwendeten Filtern sind. Im Prifstand lassen sich Volu-
menstrome von 60 m3h bis 600 m3/h realisieren, sodass der gesamte typische Volumen-
strombereich von Raumluftreinigern abgedeckt ist. Vor Beginn der Messungen sind An-
passungen am Prufstand erforderlich, um die Filter gegen die geerdete Wandung

elektrisch zu isolieren und ein Potenzial anzulegen.

Da sich bei der zuvor beschriebenen Entwicklung der Filtermedien unerwartete Schwie-
rigkeiten aufgetan haben, wurde im Projektverlauf entschieden, auf die Prufungen an Fil-
tern zu verzichten und stattdessen umfangreichere als urspringlich geplante Untersu-
chungen an den kleinformatigen Filterronden durchzufihren. Da sich Anstrdomgeschwin-
digkeiten und Prifaerosole zwischen den Medien- und Filterprifungen nicht unterschei-
den, kdnnen somit grundsatzlich die gleichen Ergebnisse gewonnen werden, jedoch zeit-
effizienter, da Anpassungen auf der Medienskala schneller umzusetzen sind als auf der
Skala kompletter Filter. Somit ist durch die Umplanung kein nennenswerter Erkenntnis-

verlust zu erwarten, zumal die konfektionierten Filter im Demonstrator geprift werden.
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3.6 Aufbau und Erprobung eines Demonstrators (AP 6)

3.6.1 Auswahl eines Raumluftreinigers

Im Rahmen der ersten Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses wurden Anforde-
rungsparameter an einen Demonstrator definiert. Angestrebt wurde eine flr den Haus-
haltsgeratebereich Ubliche CADR im Bereich von 200 m3/h bis 400 m3/h, idealerweise mit
mehreren Intensitatsstufen, um den Einfluss der Anstromgeschwindigkeit untersuchen zu
konnen. Zusatzfunktionen wie lonisatoren sollten abschaltbar sein. Der Raumluftreiniger
sollte einen rechteckigen anstelle eines zylindrischen Filters besitzen, da dies die Ferti-
gung erleichtert. Um die elektrische Kontaktierung zu erleichtern, sollte ein leichter Zu-
gang z.B. durch die Ruckwand des Raumluftreinigers moglich sein. Gemeinsam mit dem
Projektbegleitenden Ausschuss wurde der Raumluftreiniger LR 500 der Beurer GmbH fur
die Untersuchungen als Demonstrator ausgewahlt, da dieser alle oben genannten Anfor-
derungen erfiillt. Da der Filter des Raumluftreinigers durch zwei seitliche Offnungen zwi-
schen Gehause und Abdeckplatte abgestromt wird, kdnnen die Kabel zur Kontaktierung
dort herausgefuhrt und an eine Mittelspannungsquelle angeschlossen werden. Somit ent-
fallen die urspringlich vorgesehenen Modifikationen am Raumluftreiniger, was den

Wechsel auf einen alternativen Filtertyp erleichtert.

3.6.2 Prifkammer und -methode fuir Raumluftreiniger

Zur Prifung des Raumluftreinigers kam die in Abbildung 55 schematisch gezeigte Pruf-
kammer nach GB/T 18801:2022 zum Einsatz. Die Innenmal3e der Kammer betragen
3,45 m x 3,40 m x 2,50 m, was einem Volumen von 29,3 m? entspricht. Die Wande der
Prafkammer wurden fur die Messungen mit antistatischer Folie ausgekleidet, um elektro-
statische Partikelverluste zu minimieren. Mittels eines zweiten Raumluftreinigers wurden
vor Beginn der Messungen vorhandene Partikel entfernt und mittels einer Klimaanlage
und eines mobilen Luftbefeuchters eine Temperatur von (25 + 3) °C und eine relative
Luftfeuchte von (50 + 10) %rF eingestellt. Wahrend der eigentlichen CADR-Messungen
wurden LUftung, Klimaanlage und Luftbefeuchter ausgeschaltet. Lediglich ein Wandven-
tilator sowie ein zentral angebrachter Deckenventilator liefen wie von der Norm gefordert,
um das Prifaerosol in der Kammer zu homogenisieren. Die Probenahme erfolgte der
Norm folgend 0,50 m von der Wand und 1,20 m vom Boden entfernt durch Extraktion
eines geringen Volumenstroms aus der Kammer, welcher den Messgeraten zugefuhrt

wurde.
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Abbildung 55: Schematischer Aufbau der CADR-Prifkammer nach GB/T 18801:2022.

Zur Bewertung der Effektivitat von Raumluftreinigern wird die Clean Air Delivery Rate
(CADR) herangezogen. Die CADR gibt an, wieviel Kubikmeter vollstandig gereinigte Luft
der Raumluftreiniger pro Stunde zur Verfigung stellt und entspricht dem Produkt von
Filtereffizienz und Volumenstrom. Zur Bestimmung der CADR wird der Raumluftreiniger
in einen Prifraum gestellt und ein Prufaerosol eingeleitet, bis eine bestimmte Startkon-
zentration erreicht ist. Nach Erreichen einer homogenen Durchmischung wird der expo-
nentielle Abfall der Konzentration im Zeitverlauf bei laufendem Raumluftreiniger gemes-
sen. Als Referenz dient eine Abklingkurve der Partikelkonzentration ohne Luftreiniger,
um die naturliche Abscheidung von der durch den Raumluftreiniger separieren zu kon-
nen. Die CADR ergibt sich dann als Produkt aus der Differenz der beiden Abklingraten

mit bzw. ohne Raumluftreiniger und dem Volumen der Prifkammer.

Zur Bestimmung der grofienaufgeldsten CADR wurde ein selbst entwickeltes Verfahren
mit Paraffinoltropfchen als Prifaerosol verwendet [Schumacher2021, Schumacher2022].
Der flussige Aggregatzustand und die spharische Gestalt reprasentieren in guter Nahe-
rung die Morphologie exhalierter Tropfchen, zur deren Reduktion Raumluftreiniger insbe-
sondere in Hinblick auf den Infektionsschutz eingesetzt werden. Im Gegensatz zu exha-
lierten Tropfchen verdunsten Paraffindlpartikel aufgrund des niedrigen Dampfdrucks al-
lerdings nicht, sodass deren GrofRe stabil ist. Die Paraffindltropfchen wurden mittels eines
Atomizers (Topas ATM 226) dispergiert.

Fir die eigentliche CADR-Prufung wurden der Prufraum zunachst abgereinigt und die
Randbedingungen flr Temperatur und Feuchte eingestellt. Im Anschluss wurde das
Prifaerosol durch einen antistatischen Schlauch in den Prifraum geleitet. Es wurde auf

eine gezielte Neutralisierung der Partikel verzichtet, da davon auszugehen ist, dass die
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Partikel wahrend der Verweilzeit im Prifraum durch Wechselwirkung mit den dort nattr-
lich vorhandenen lonen einen bipolaren Gleichgewichtszustand erreichen. Nach einer
Wartezeit von 5 min zum Erreichen einer homogenen Durchmischung, begann die Mes-
sung der naturlichen Abklingkurve ohne Betrieb des Raumluftreinigers uber 30 min ge-
folgt von weiteren 30 min Betrieb des Raumluftreinigers auf héchster Stufe. Der Groen-
bereich von 0,2 bis 0,5 um mit einem optischen Aerosolspektrometer (OPC, Palas welas®
digital 3000) betrachtet, wahrend fur Partikeldurchmesser von 0,5 bis 1 ym ein aerody-
namisches PartikelgroRenspektrometer (APS, TSI 3321) zum Einsatz kam. Feinere Par-
tikel bei 0,172 ym wurden mit einem differentiellen Mobilitdtsanalysator (DMA, TSI
3080/3081) aus dem polydispersen Aerosol klassiert und mit einem Kondensationsparti-
kelzahler (CPC, TSI 3776) gezahit.

3.6.3 Charakterisierung des Originalfilters

In einem ersten Schritt wurden mit der oben beschriebenen Methode die CADR des
Raumluftreinigers mit dem originalen Filter bestimmt. Diese zeigte je nach Lufterstufe
CADR-Werte zwischen etwa 50 und 250 m3h, was im erwarteten Bereich lag. Dabei

wurde nur eine geringe GrolRenabhangigkeit der CADR festgestellt.
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Abbildung 56: PartikelgroBenaufgeléste CADR des Luftreinigers vor und nach Entladung des Filters fiir die
vier verschiedenen Liifterstufen.

Im nachsten Schritt wurden die Filter nach ISO 16890-5 in mit Isopropanoldampf gesat-
tigter Luft Uber 24 h entladen. Wie fur einen Elektretfilter zu erwarten, ging die Abschei-
deeffizienz der Filter deutlich zurlck und es zeigte sich eine starker aufgepragte GrofRen-
abhangigkeit, da der relative Beitrag elektrostatischer Effekte zur Abscheidung in der
Nahe der Most Penetrating Particle Size (MPPS) groRer ist als flr grobere Partikel. Das
am Ausgangspunkt des Projekts formulierte Problem eines starken Ruckgangs der Ab-
scheideeffizienz durch Entladung der Filter, dem mit der neuen Entwicklung entgegenge-

wirkt werden soll, zeigt sich also im Referenzfall deutlich.
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3.6.4 Charakterisierung des Filters mit Kontaktierung

Bei den ersten Versuchen, in denen die finale und konfektionierte Filtervariante im Raum-
luftreiniger mit Spannung beaufschlagt wurde, zeigte sich, dass ein Stromfluss zwischen
den einzelnen Elektroden auftrat. Ein vergleichbarer Effekt trat bereits in im AP 3 (Kapitel
3.3) an einzelnen Mustern auf die in AP 2 (Kapitel 3.2) entwickelt wurden. Die in AP 3
festgestellten Querkontaktierungen konnten u. a. auf vagabundierende Fasern der
elektrisch leitfahigen Garne bzw. direkten Kontakt auf Grund zu dichter Anordnung zu-
ruckgefluhrt werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden in weiteren Iterations-
schritten Gegenmalinahmen getroffen wie z. B. die Erhdhung der Anzahl isolierender
Garnreihen zwischen den elektrischen Garen, um die ungewunschten Querkontaktierun-
gen zu vermeiden. An der finalen Variante aus AP 4 wurden dann bei der Konfektionie-
rung und Herstellung der Kontaktierungen (Kapitel 3.4) nach jedem Arbeitsschritt der Wi-
derstand innerhalb eines Leitungsstrangs und zwischen den einzelnen Strangen/Elektro-
den gemessen. Zusatzlich zur Widerstandsmessung wurden auch bei einer Priufspan-
nung von 30 Volt die Stromaufnahme zwischen den Strangen/Elektroden gemessen.
Beide Methoden zeigten auf, dass in diesem Stadium der Filterherstellung keine Quer-

kontaktierung zwischen den Elektroden existierte.

Nachdem an der finalen und konfektionierten Filtervariante ein Stromfluss festgestellt
worden war, wurde der Filteraufbau wieder zurickgebaut und in die einzelnen Kompo-
nenten zerlegt. Nachdem auch im separierten Zustand an dem Filtermaterial ein Strom-
fluss gemessen werden konnte, wurde sowohl die Pol- als auch die Rlckseite der textilen
Struktur auf moégliche leitende Fasern bzw. Kontakte der leitenden Garne untersucht.
Diese Analyse ergab, dass keine sichtbaren Kontaktstellen existierten. Daruber hinaus
fiel bei dieser Analyse auf, dass der Gesamtwiderstand zwischen den Elektroden variiert,
wenn in lokalen Bereichen ein Druck auf die textile Struktur ausgelbt wird. Dies deutet
darauf hin, dass mdglicherweise nicht von einer direkten Kontaktierung ausgegangen
werden kann, sondern auch kapazitive Effekte innerhalb der textilen Struktur, bestehend
aus Tragermaterial, isolierenden und leitenden Garnen, auftreten. Eine detaillierte Ana-
lyse, welche Effekte genau fur die ,Querkontaktierung® verantwortlich sind, Uberstieg die
in diesem Projekt geplanten Ressourcen. Im Hinblick auf die positive Resonanz der vor-
gestellten neuen Filtertechnik sollte dies in zuklnftigen Untersuchungen analysiert wer-

den.
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3.6.5 Messungen der Schalldampfungseigenschaften

Fur die vergleichenden Messungen der Schallabsorption eines herkdmmlichen
Vliesstofffilters gegenlber einem getufteten Filter wurde der Empfangsraum im Akusti-
klabor des TFI eingesetzt. Als Prifling kam der bereits zuvor vorgestellte Raumluftreini-
ger Beurer LR 500 zum Einsatz. Die hier verwendeten Messbedingungen entsprechen
nicht den Normbedingungen fiir Haushaltsgerate, sondern den Normbedingungen fir

Bauprodukte, wie sie im TFI standardmafig gepruft werden.

Abbildung 57: Auswertungsequipment (links) und Raumluftreiniger im Hallraum (rechts) des TFI
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Abbildung 58: Darstellung der Schallpegel des getufteten Filters und des Originalfilters
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Bis ca. 80 Hz entsteht durch die Verwendung des Originalfilters ein geringerer Schallpe-
gel als bei der Verwendung des getufteten Filters. Ab ca. 100 Hz wurde mit dem getufte-
ten ein geringerer Schalldruckpegel gemessen als mit dem Originalfilter. Im Mittel be-
wegte sich der Unterschied bei ca. 3 dB(A) (Abbildung 58). Dies bedeutet eine Halbierung
der Lautstarke, die durch den getufteten Filter erreicht wurde. Es konnte jedoch nicht
abschliefend untersucht werden, zu welchem Teil diese durch das Filtermaterial an sich
und zu welchem durch eine mégliche Anderung des Volumenstroms durch einen anderen

Druckverlust im Vergleich zum Originalfilter zustande kommt.
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4 Gegenuberstellung der Ergebnisse und Forschungsziele

AP1: In Einklang mit dem im Projektantrag beschriebenen Forschungsziel wurden zu Be-
ginn des Projekts geeignete Materialien und Strukturen ausgewahlt. Abweichend von der
ursprunglichen Planung wurden jedoch keine weiterfihrenden Untersuchungen mittels
numerischer Stromungssimulation durchgefuhrt. Grund daflir war, dass sich schon frih-
zeitig nur Mikrofasergarne als geeignet erwiesen haben, die jedoch durch die vielen Ein-
zelfilamente eine komplexe geometrische Struktur aufweisen. Die stark unterschiedlichen
zu berlcksichtigenden Langenskalen einzelnen Filamente (Sub-Mikrometer) und der Ein-
heitszelle der getufteten Struktur (mehrere Zentimeter) waren zum einen mit den Stan-
dardmethoden der verwendeten Software nicht zu realisieren und hatten zudem inakzep-
tabel lange Rechenzeiten erfordert. Stattdessen wurde ein verstarkter Fokus auf die ex-
perimentellen Untersuchungen des Einflusses verschiedener Konstruktionsparameter in

den folgenden Arbeitspaketen gesetzt.

AP2: Wie im Antrag als Forschungsziel formuliert, konnten Filterronden des neuartigen
Filtermaterials hergestellt und am Filtermedienpriufstand getestet werden. Es wurde eine
systematische Variation der Tufting- und Konstruktionsparameter durchgefihrt. Da sich
der Einfluss des Tragermaterials auf Abscheideeffizienz und Druckverlust als vernach-
lassigbar erwiesen hat, wurde dieses letztlich nach der besten Vertuftbarkeit ausgewahilt.
Die als Arbeitshypothese aufgestellte zusatzliche Schallddmpfung durch die dreidimen-

sionale Struktur konnte in Experimenten am Impedanzrohr nachgewiesen werden.

AP3: Es wurde ein Filterprifstand zur Messung der Abscheideeffizienz der Filterronden
bei elektrischer Kontaktierung entwickelt und erfolgreich eingesetzt. Da unerwartet viel
Zeit in die Optimierung der Filtermedien zur Vermeidung von unerwunschter Leitfahigkeit
und elektrischen Uberschlagen investiert werden musste, wurde die Bandbreite an ur-
sprunglich geplanten Prifaerosolen eingeschrankt. Dennoch konnte auch mit der Ver-
wendung eines einzelnen Prifaerosols der relevante PartikelgroRenbereich abgedeckt
und die Erfullung des Anforderungsprofils durch die kontaktierten Filterronden nachge-

wiesen werden.

AP4: Aus den zuvor erprobten und optimierten Filtermedien wurden dem Projektantrag
folgend vollformatige Filter zum spateren Einbau in einem Raumluftreiniger hergestellt.

Versuche zur Plissierbarkeit haben gezeigt, dass dieses Konzept flur die hier entwickelte
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Art von Filtermedien nicht zielfihrend ist, und wurden somit nicht weiterverfolgt. Die als
Forschungsziel formulierte Waschbarkeit der Filtermedien in einer handelsublichen

Waschmaschine konnte experimentell nachgewiesen werden.

APS5: Da sich bei der Entwicklung der Filtermedien unerwartete Schwierigkeiten aufgetan
haben, wurde im Projektverlauf entschieden, auf die urspringlich geplante Prifung der
Filter in einem Prifstand flr Kfz-Innenraumfilter zu verzichten und stattdessen umfang-
reichere Untersuchungen an den kleinformatigen Filterronden durchzufuhren. Dieses
Vorgehen war zeiteffizienter, da Anpassungen auf der Medienskala schneller umzuset-

zen sind als an kompletten Filtern.

APG6: Es wurde wie geplant ein Raumluftreiniger als Demonstrator ausgewahlt und des-
sen Reinigungsleistung mit dem Originalfilter demonstriert. Das getuftete Filtermedium
wurde in einem entsprechenden Rahmen im Raumluftreiniger verbaut und dort elektrisch
kontaktiert. Dabei ergaben sich jedoch Probleme mit mangelnder Isolierung zwischen
den leitfahigen Reihen, die im Gegensatz zu ahnlichen Effekten bei den Filterronden trotz
eingehender Untersuchungen nicht beheben lieRen. Die finale Demonstration des For-
schungsziels im Raumluftreiniger stand also zum Abschluss des Projekts noch aus. Aus
diesem Grund entfielen ebenfalls die Untersuchungen mit gewaschenen Filtern. Eine Re-
duktion der Lautstarke des Raumluftreinigers mit dem neuartigen Filtermedium im Ver-

gleich zum Originalfilter konnte hingegen nachgewiesen werden.
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5 Verwendung der Zuwendung

o Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Forschungseinrichtung Ansatze | geleistete PM
1 (IUTA) HPA A 20,4
2 (TFI) HPA A 271

o Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
FE 1: nicht beantragt

FE 2: nicht beantragt

o Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
FE 1: nicht beantragt
FE 2. nicht beantragt

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefuihrten Arbeiten und der Personaleinsatz waren zur Erreichung des Projekt-
ziels notwendig. Die Mitarbeiter:innen an den beiden Forschungseinrichtungen waren mit
der Planung, Durchfihrung und Auswertung der Messungen sowie den modelltechni-
schen Untersuchungen befasst. Der Einsatz des Personals war der inhaltlichen Komple-

xitat und dem zeitlichen Aufwand angemessen.
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7 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen
Der wissenschaftlich-technische Nutzen bei der Herstellung dreidimensionaler getufteter
Textilstrukturen als Luftfiltermedium liegt in weitreichenden neuen Erkenntnissen zur Ver-
arbeitung von Mikrofasergarnen zur Erzeugung besonders dichter und isolierender An-
teile. Auch wurden fur weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wertvolle Erkennt-
nisse zum Einsatz von Edelstahl- und Carbonfasergarnen als leitfahigen Garnen fur das
Anlegen von Hochspannung erzielt. Fur die weitere Entwicklung von Luftfiltermedien
stimmt optimistisch, dass es keiner speziellen Zusatzbehandlung getufteter Rohwaren
bedarf, um die Anforderungen an die Faser- und Noppeneinbindung, die in der Nutzungs-
phase entstehen, zu erflillen. Auch einem Waschprozess in der Spulmaschine halt die
getuftete Struktur stand. Im Bereich der Filterprifungen wurden wertvolle Erfahrungen
zum Aufbau entsprechender Prufstande gewonnen, da standardisierte Filterpriufstande

keine Mdglichkeit zur elektrischen Kontaktierung der Medien bieten.

Der potenzielle Nutzerkreis fir die wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse des For-
schungsprojekts wird als sehr hoch angesehen. Mobile Raumluftreiniger stellen einen
grollen Wachstumsmarkt dar getrieben durch die zunehmende Luftverschmutzung und
haufiger auftretende Allergien bei gleichzeitig wachsendem Gesundheitsbewusstsein
und Wohlstand. Hinzu kommen Md&glichkeiten zum Einsatz bei der Infektionspravention.
Darlber hinaus existieren Raumluftreiniger flur Spezialanwendungen, wie z. B. stark stau-
bende Arbeitsplatze [Pagels2019] oder Kfz-Innenraume. Zahlreiche Hersteller von (texti-
len) Filtermedien und Raumluftreinigern in Deutschland angesiedelt. Die Branche ist da-
bei stark mittelstandisch gepragt und wahrend der COVID-19-Pandemie haben viele Fir-
men ihr Portfolio um Raumluftreiniger erweitern, um die steigende Nachfrage bedienen

zu kdnnen.

Die Projektergebnisse tragen dazu bei, etablierte Produkte durch Einsatz innovativer
Technologien in Hinblick auf die Minimierung von Rohstoffeinsatz, Abfallvolumina und/o-
der Energiebedarf zu verbessern und neuen Unternehmen den Markteinstieg zu erleich-
tern. Somit wird besonders die Wettbewerbsfahigkeit der KMU gegenuber internationalen
Mitbewerbern nachhaltig gesichert und gestarkt. Nicht zuletzt profitiert auch der private
oder Offentliche Verbraucher durch langzeitstabilere Filter, die weniger Kosten und Ab-

falle verursachen. Daruber hinaus lassen sich die Ergebnisse teilweise auf andere Luft-
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filterapplikationen, wie beispielsweise raumlufttechnische (RLT) Anlagen, Kfz-Innen-
raumfilter oder Dunstabzugshauben Ubertragen, sodass hier eine deutliche Erweiterung

der bestehenden Geschéaftsfelder erreicht werden kann.

Neben der Raumluftreinigerbranche ist der potenzielle Nutzerkreis zudem bei den Her-
stellern der Filtermedien zu finden. Mit Hilfe der Tuftingtechnologie werden hauptsachlich
textile Bodenbelage hergestellt, jedoch herrscht ein starker Konkurrenzdruck durch Glatt-
belage. Der Fokus deutscher Hersteller im Tuftingbereich liegt auf Nischenmarkten (z. B.
gehobene und speziell dessinierte Hotelausstattung, besonders strapazierfahige textile
Bodenbelage fur Buro- und Verwaltungsgebaude, Tennishallenbelage, Kunstrasen, Au-
tomobil). Durch die Projektergebnisse kann hier womaoglich eine weitere Nische als inno-
vative Erganzung der derzeitigen Geschaftsfelder tuftender Unternehmen erschlossen

werden.

Die wirtschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten fur eine zeitnahe industrielle Um-
setzung durch die Tuftingindustrie nach Projektende wird generell als mittel bis hoch an-
gesehen, zumal sinkende Verkaufszahlen im Segment der textilen Bodenbelage einen
Handlungsbedarf zur ErschlieBung neuer Geschaftsfelder hervorrufen. Allerdings wurden
im Laufe des Projektes Forschungsfragen bzw. Herausforderungen identifiziert, die zu-
nachst weiterer offentlich geforderter Forschungsaktivitaten bedurfen, um getuftete Filter
in die industrielle Verwertung transferieren zu konnen. Auch seitens der Hersteller von
Filtern ist mit einer industriellen Umsetzung zu rechnen, da sie mit der Nutzung der Tuf-
tingtechnik ihre Portfolios um neuartige Produkte erganzen kdnnen. Eine Herausforde-
rung dabei ist die Zusammenfuhrung von Spezialisten aus den Bereichen der textilen
Fertigung und den Herstellern von Raumluftreinigern. Letztgenannte bilden den Marktzu-
gang zu den potenziellen Anwendern des getufteten Filters. Da im Rahmen des Projektes
die Entwicklung und Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit nur an Funktionsmustern
bzw. Demonstratoren erfolgen kann, ist nach Projektabschluss eine industrielle Umset-

zung unter Berucksichtigung einer kostengunstigen Fertigung erforderlich.

Die Finanzierbarkeit einer anschlielenden industriellen Umsetzung wird als realistisch
eingeschatzt. Der Umfang der erforderlichen Umbaumalinahmen bei den Herstellern von
Tuftingbelagen ist GUberschaubar, da lediglich eine elektronische Jerkerbarre zu installie-
ren und programmieren ist, damit dehnungsarme Garne aus beispielsweise Edelstahl
vertuftet werden kdnnen. Hieraus resultieren notwendige Investitionskosten etwa 50.000

€. Diese Umbaumafinahme ist in einem Zeitraum von wenigen Monaten umsetzbar. Auch
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fiir die Hersteller von Raumluftreinigern sind die notwendigen Anderungen an den Gera-
ten Uberschaubar. Im Wesentlichen muss eine miniaturisierte Hochspannungsquelle in-
tegriert werden, die in elektrostatischen Abscheidern bereits standardisiert verwendet
wird und vergleichsweise kostengunstig ist. Insofern ist auch von einer zeithahen Umset-
zung der Anwendung in Raumluftreinigern auszugehen, sobald die Filter zur Verfigung

stehen.

Die Unternehmen der Wertschopfungskette des getufteten Filters wie auch die Anwender
haben einen konkreten Nutzen von den Projektergebnissen. Herstellerseitig beginnt dies
bei mittelstandischen Maschinenbauunternehmen, die bestehende Tuftingmaschinen fur
die Produktion von getufteten Filterstrukturen umristen. Ein kontinuierlicher Nutzen be-
steht fur die mittelstandischen Textilhersteller, die Polstrukturen fir die Ausristung der
getufteten Filter produzieren, und deren Zulieferer. Fur die mittelstandischen Hersteller
von Filtersystemen und Raumluftreinigern werden durch die Erweiterung des Produktan-

gebotes eine Umsatzsteigerung und damit eine Sicherung von Arbeitsplatzen erwartet.
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8 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die beiden Forschungseinrichtungen haben das Vorhaben mit dem Ziel des Ergebnis-
transfers in die Wirtschaft durchgefuhrt. Dies erfolgte in Erfillung des gemeinnutzigen
Vereinszwecks des IUTA und ist flr beide Forschungseinrichtungen ein wichtiges Mo-
ment zur Erhaltung und Steigerung ihrer Wettbewerbsfahigkeit. Dem Ergebnistransfer
dienten insbesondere regelmaliige Sitzungen des Projektbegleitenden Ausschusses, auf
denen den vertretenen Unternehmen ausfuhrlich Uber das Projekt berichtet wurde. Das
vorhandene Knowhow von Anwendern und Herstellern ermdglichte ein fortlaufendes
Feedback und zeichnete sich durch eine konstruktive und anwendungsnahe Zusammen-

arbeit aus.

Die gehaltenen Vortrage und Prasentationen auf Fachkongressen und Messen sowie die
geplanten wissenschaftlichen Publikationen in nationalen und internationalen Fachzeit-
schriften ermoglichten sowohl eine breitenwirksame als auch eine anwendungsspezifi-
sche Vermittlung der Ergebnisse. Parallel erfolgte die Veroéffentlichung der Projektinfor-
mationen und Abschlussberichte Uber die Internetseiten sowie in den Jahres- bzw. Tatig-
keitsberichten der Forschungseinrichtungen. Die Ergebnisse des Projekts flossen weiter-
hin Uber bereits bestehende Mitgliedschaften in entsprechenden Arbeitsgruppen in die
Normen- und Richtlinienarbeit ein. Die Ubernahme der Forschungsergebnisse in die aka-
demische Lehre erfolgte Uber Vorlesungen an beiden Forschungseinrichtungen sowie bei
der Durchfuhrung von wissenschaftlichen Arbeiten. Eine Auflistung der spezifischen

Transfermalinahmen findet sich in den folgenden Tabellen.

=  Durchgefiihrte TransfermalRnahmen

MaBRnahmen Rahmen Datum/Zeitraum
Projektbegleitender Aus- | 1. PA-Sitzung (online) 08.06.2021
schuss

2. PA-Sitzung (TFl/online) 26.10.2022

3. PA-Sitzung (online, nach Abschluss) 24.01.2024
Internetprasentation Vorstellung des Projekts auf den Webseiten erfolgt

der beiden Forschungseinrichtungen
https://www.iuta.de/

https://www.tfi-aachen.de/
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Poster auf Konferenzen ADDITC 2022 (Aachen) 12/2022
FILTECH 2023 (KdIn) 02/2023
Vortrage auf Konferenzen |[16. Symposium Textile Filter (Chemnitz) 03/2023
14. FiltrationsTag (Duisburg) 11/2023
Wissenschaftliche FILTECH 2023 Proceedings 03/2023
Publikationen
Projektberichte 1. IGF-Zwischenbericht 03/2022
2. IGF-Zwischenbericht 03/2023
IGF-Schlussbericht 03/2024
Information/Beratung regelmafige Gesprache mit Vertretern der kontinuierlich wah-

von Unternehmen

Tufting-, Textil und Filterindustrie

rend der Projekt-
laufzeit

=  Geplante TransfermalRnahmen

MaBnahmen

Rahmen

Datum/Zeitraum

Information/Beratung von
Unternehmen

FortfGhrung der bilateralen Gesprache zwi-
schen Unternehmen und den FE

wird kontinuierlich
vorangetrieben

Internetprasentation

Prasentation der Projektergebnisse auf den
Webseiten der beiden FE

Nach veroffent-
lichtem Schluss-
bericht

Poster auf Konferenzen Aachen-Dresden-Denkendorf International 11/2024
Textile Conference (ADDITC)

Vortrage auf Konferenzen | Mitgliederversammlung IVGT (Industriever- 2024
band Veredlung, Garne, Gewebe, Techni-
sche Textilien e. V.)

Beitrag in Newsletter IVGT (Industrieverband Veredlung, Garne, 2024
Gewebe, Technische Textilien e. V.)
TFI - Forschungsnewsletter 2024
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rhein im Rahmen der Vorlesung ,Grundlagen
Vorbehandlung und Ausristung®

Wissenschaftliche Publi- Air Quality and Aerosol Research 2024
kationen

Gefahrstoffe — Reinhaltung der Luft 2024

TextilPlus 2024

Technische Textilien 2024
Einbringung der Ergeb- Gastvorlesung an der RWTH Aachen Univer- | SS 2024
nisse in die Lehre sity im Rahmen der Vorlesung ,,Ausgewahlte

Themen der Textiltechnik®

Gastvorlesung an der Hochschule Nieder- SS 2024

8.1 Einschatzung der Realisierbarkeit der TransfermaRnahmen

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit den hier bereits realisierten TransfermafRnahmen sowie
aus vielen weiteren IGF- und anderen Forschungsvorhaben der beteiligten Forschungseinrich-
tungen wird die Realisierbarkeit des Transferplans als hoch eingeschatzt.
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