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Dynamische Untersuchungen zum Verhalten
von Polymerfiaden beim Reckprozefl

Prof. Dr. sc. techn. Rolf Barthel und

Dr. sc. techn. Roland Beyreuther

Institut fiir Technologie der Fasern Dresden der
AdW der DDR

Der Vortrag behandelt theoretische und experimentelle
Untersuchungen und deren Ergebnisse zum Problem der
Beanspruchung von laufenden Polymerfdden bei ihrer
Herstellung und Verarbeitung.

Ausgehend von allgemeinen Fragestellungen dynamischer
Untersuchungen des Deformationsverhaltens laufender
Fiden, werden die dynamischen MeBmethoden zur experi-
mentellen Bestimmung der Zeitfunktionen von Prozef3-
bzw. Produktvariablen, die AufschluB tber das Deforma-
tionsverhalten laufender Faden geben konnen, einer kriti-
schen Wertung unterzogen. Hieraus wird die Schluf3folge-
rung abgeleitet, dafl es zur Ursachenforschung von Un-
gleichmifBigkeiten und Storungen beim gesteuerten Defor-
mations(Reck)proze3 von Polymerfdden nicht gentigt, nur
die Zeitfunktionen von Fadenzugkraft und Fadenfeinheit
fiir sich allein zu analysieren. Es wird gezeigt, dafl bei der
Beurteilung des Prozefiverhaltens ein qualitativer Fort-
schritt durch die Anwendung von Kombinationsmessungen
und -auswertungen erreicht werden kann. Als Kombina-
tionsmessung wird hierbei die mef3technische Verkniipfung
der Zeitfunktionen der Fadenzugkraft und der Fadenfein-
heit zur Zeitfunktion der Fadenspannung (Quotient aus
Zugkraft und Feinheit) bezeichnet, als Kombinationsaus-
wertung die Verdichtung der Zeitfunktionen von Faden-
zugkraft, Fadenfeinheit und Fadenspannung zu ihren ver-
schiedenen méglichen Auto- bzw. Kreuzkorrelationsfunk-
tionen oder Auto- bzw. Kreuzleistungsspektrumsfunktio-
nen.

Im letzten Teil des Vortrages werden die vorgeschlagenen
Methoden an Hand experimenteller Untersuchungen im
Reckprozef3 von Polyamidseiden demonstriert.

This lecture deals with theoretical and experimental
investigations and their results on the problem of strain
of moving polymer filaments during their production and
processing.

Starting with general questions of dynamic investigations
of the behaviour of deformation of moving filaments the
dynamical measurement methods for experimental desig-
nation of time functions of variables of the process or of
the product (which can give informations on the behaviour
of deformation of moving filaments) are tested critically.
It can be concluded, that it is not sufficient for the research
of irregularities and disturbances in the controlled process
of deformation (drawing) of polymer filaments to analyse
the time functions of filament tension force and of filament
count only. It is pointed out, that with the judgement of
the behaviour of the process a qualitative advance is
attainable by means of combined measurements and
combined analysis. The connection between the time
functions of filament tension force and of filament count
to the time function of filament tension (quotient of tension
force and count) are designated as combined measurement.
The compression of the time functions of filament tension
force, of filament count and of filament tension to their
different possible auto- or crosscorrelation functions or
auto- or cross-power-spectrum functions are designated as
combined analysis.

In the last part of the lecture the proposed methods are
demonstrated by experimental investigations on the
process of drawing of polyamid-filaments.

1. Einleitung

Der Reckprozefl von Polymerfiden gilt bekanntlich als
der TeilprozeB der Syntheseseidenproduktion, bei dem
den Fiden die ihren Gebrauchswert bestimmenden
Eigenschaften unter Einwirkung einer gesteuerten,
kontinuierlichen Deformation vermittelt werden. Er ist
damit ein Sonderfall des bei allen Fadenherstellungs-
und -verarbeitungsverfahren notwendigen Faden-
transportvorganges, der allerdings in den meisten
Fillen den Faden nur im elastischen Anfangsbereich
der Kraft-Dehnungs-Kennlinie beansprucht. Beim
Reckproze3 wird dieser Anfangsbereich zum Zwecke
der Orientierung der Makromolekiile durch Auslésung
plastischer Deformations- und Fadenverfeinerungs-
vorgédnge bewullt liberschritten.

Der Deformationsprozell des Fadens im Reckfeld muf
bei den iiblichen Reckgeschwindigkeiten sowohl be-
ziiglich der Anderung der Fadengeometrie als auch
bezliglich der Anderung des iibermolekularen Aufbaus
der Fadensubstanz als Vorgang mit ausgepragter Dy-
namik betrachtet werden. Er ist systemtechnisch da-
durch charakterisiert, daf3 sich im Mikro- und Milli-
sekundenbereich die wesentlichen, die Fadeneigen-
schaften charakterisierenden Produktvariablen, wie
z. B. Feinheit und Elastizitit, 6rtlich und zeitlich nicht-
linear von einem definierten ProzeBeingangs- zu einem
gewiinschten Prozeflausgangszustand dndern.

GemilB einer allgemeingilltigen Regel der theoreti-
schen und experimentellen ProzeBlanalyse gilt nur der
Prozef} als tatsdchlich beherrscht, von dem ein ausge-
feiltes, den ProzeBablauf mit geniligender Genauigkeit
beschreibendes dynamisches Modell vorliegt. Ein sol-
ches Modell, das in der Regel die zur Beschreibung
des Prozesses relevanten ProzeBfiihrungs- und Pro-
duktvariablen in Form mathematischer Differential-
gleichungen miteinander verknupft, ist bislang vom
ReckprozeB nicht bekannt, wére aber besonders im
Hinblick auf die gegenwirtig sich abzeichnenden
Linien der Integration des Reckprozesses in den Spinn-
oder in den Texturierprozel3 besonders wiinschenswert.
Die groBte Schwierigkeit liegt hierbei in der sauberen
Erfassung der zeitlichen und 6rtlichen Varianzen von
Fadeneigenschaften entlang des Deformationsvorgan-
ges bzw. wihrend der kurzen Deformationsdauer. Die-
se flihren bereits bei der Formulierung des Gleichungs-
systems, mehr noch aber bei anzustrebenden prakti-
kablen Losungen auf bislang nicht beherrschte Pro-
bleme. Eine Loésung ist hierbei nicht allein durch
theoretisch orientierte Arbeiten zu erzielen, sondern
es ist zur Gewinnung modellsignifikanter dynamischer
Fadenkennwerte unumginglich, auch experimentelle
dynamische ProzeBuntersuchungen in die gesamte
Aufgabenstellung einzubeziehen.

Im folgenden sollen derartige dynamische Untersu-
chungen vorwiegend unter methodischem Aspekt be-
handelt werden.

2. Methoden zur Untersuchung des dynamischen Ver-
haltens des Reckprozesses

2.1. Prinzipielles

Das Bemiihen um die Erlangung von Aussagen iiber
das Verhalten von laufenden Fidden in textilen Pro-
zessen reicht eigentlich schon in die Zeiten vor der
industriellen Massenfertigung von Syntheseseiden zu-
riick. Es interessierte in der Regel die Abhéngigkeit
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laufenden Faden (vereinfacht)

der Reaktionskraft eines Fadens von der aufgebrach-
ten Dehnung lber seiner Lange, und zwar hauptséch-
lich die Schwankungen dieses Verhiltnisses, welche
von UngleichmiBigkeiten des Fadens bezliglich seiner
Dicke oder seiner Substanzdehnbarkeit herriihren
konnten. Erinnert sei z. B. an Fadenzugkraftmessun-
gen, mit denen unter priftechnischem Aspekt in defi-
nierten Dehnfeldern (MeBapparaturen von Frenzel
und Hahn, spédter auch von Stein u. anderen) Aus-
sagen liber Fadenreaktionskrifte und damit auch auf
moégliche Einfliisse vorangegangener ProzeBstufen er-
langt wurden (Abb. 1).

Es handelte sich hierbei um Prifungen, d. h. Ermitt-
lung von Fadeneigenschaften nach deren Herstellung
und abseits von der Herstellungsmaschine. Es waren
zwar gewisse Zuordnungen von Eigenschafts-(vor
allem Dehnkraft-)schwankungen zu ProzeBeinfliissen
mdoglich, aber nur, wenn diese beziiglich ihrer Ampli-
tude besonders deutlich hervortraten (z. B. schlagende
Zylinder, Ringbankspiele).

Zum anderen wurden aber auch Zugkraftuntersu-
chungen direkt in Herstellungs- und Verarbeitungs-
prozessen zur Aufklirung von ProzeB3- und Maschinen-
einfliisssen auf den Faden, z. B. von Ringbankbewe-
gungen oder Liuferumdrehungen, durchgefihrt. Die
Einfliisse gerade dieser Maschinenelemente spielten
auch viel spater beim ReckprozeS von Syntheseseiden
in zahlreichen Untersuchungen (z. B. Wegener, Stein
u. andere) eine Rolle.

Der Informationsgewinn bezog sich, abgesehen von der
Mittelwertbestimmung der registrierten MefBsignale,
im wesentlichen auf summarische Auswertungen der
Amplituden als MaB fiir UnregelméiBigkeiten im wei-
testen Sinne sowie auf eine gezielte mogliche Suche

nach periodischen Schwankungen und deren Zuord-
nung zur Frequenz der verursachenden Maschinenele-
mente.

In der Regel war damit das Problem verbunden, aus
den statistisch erscheinenden Zeitfunktionen des Zug-
kraftmefisignals mogliche periodische Anteile auch
sicher herauszufinden. Dieses Problem wurde in
apparativ auf die textiltechnischen Belange zuge-
schnittener Form relativ frith bei der GleichmiBig-
keitspriifung (Uster-Spektrograf) gelost.

Bemerkenswert ist, dafi bei all diesen Untersuchungen
immer nur die Fadenzugkraft ermittelt wurde und
nicht, wie oft filschlicherweise ausgedriickt, die Faden-
spannung. Prinzipiell 148t eine Information uber die
Anderung der Fadenzugkraft jedoch die Frage offen,
ob diese die Folge einer Anderung der aufgebrachten
Dehnung oder einer Anderung der momentanen Dehn-
barkeit des Fadens isf, welche wiederum sowohl vom
Querschnitt als auch vom Elastizitdtsmodul des Fadens
abhéngt, wie aus der fir den textilen Faden zuge-
schnittenen allgemeinen Bestimmungsgleichung fiir die
Fadenspannung 5 hervorgeht:
F/T, (1)

Es bedeuten: Fadenspannung

Q

Fadendehnung
Elastizitdtsmodul
Fadenzugkraft

. Fadenfeinheit

)_]r-qp.jm

Es ist weiterhin festzustellen, dal die GleichmiafBig-
keitspriifung allein, unter der man meist stillschwei-
gend die Prifung auf duBere, also Feinheitsungleich-
miBigkeit, verstand, bislang in weit geringerem Male
als die Fadenzugkraftmessung zur Prozeflanalyse im
Sinne einer direkten Kopplung zwischen Signal und
moglichen ProzeBeinfliissen herangezogen wurde.

Vo6llig fehlte aber die nach der oben angefiihrten
Grundgleichung physikalisch erforderliche gemeinsa-
me Verarbeitung bzw. Verdichtung der Signale aus
Zugkraft- und Feinheitsmessungen, also eine kombi-
nierte Messung von Grofien, aus der allein nur die
Losung der angedeuteten Fragestellungen des Mate-
rial- bzw. Feinheitseinflusses auf die aus Zugkraft-
messungen resultierenden Informationen erwartet
werden kann.

Wir legten den dynamischen Untersuchungen an lau-
fenden Fiaden derartige kombinierte Messungen und
dariiber hinaus auch eine kombinierte Verarbeitung
der MeBsignale zugrunde, welche letztlich zu weiter-
gehenden Aussagen Uber das Wechselspiel Fadeneigen-
schaften und ProzeBverhalten verhilft, als sie bislang
moglich waren. Hierauf soll nun speziell eingegangen
werden.

2. 2. Kombinationsmessungen

Mit dynamischen Untersuchungen in Fadenherstel-
lungs- und -verarbeitungsprozessen wird im Vergleich
zu statischen Untersuchungen im wesentlichen auf eine
Erweiterung des Aussageumfanges abgezielt, indem
auBer der Mittelwert- und summarischen Streuungs-
betrachtung eine systematische, tiefergehende Ana-
lyse der Schwankungen der Zeitfunktionen wesent-
licher Fdadenvariabler und ihrer Kopplungen unter-
einander durchgefiithrt wird.
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Auf folgende Fragestellungen wird abgezielt:

1. Werden dem Faden im Dehn- oder Deformations-
prozeB schwankende Forminderungen (Quer-
schnittsschwankungen) aufgepriégt; welches Ausmals
lag am Prozefeingang vor?

2. Werden dem Faden im Dehn- oder Deformaticns-
prozefl schwankende Anderungen der Substanzei-
genschaften (Elastizitdtsmodul, querschnittsbezoge-
ne Zugkraft, plastischer Deformationsanteil) aufge-
pragt?

3. Welche Beziehungen bestehen zwischen Formin-
derungen und Reaktionsspannungen, um z. B. fest-
zustellen, ob und welche

4. ProzeBeinfliisse fiir diese Schwankungen urséchlich
wirksam sind?

5. Welche Fadeneigenschaften sind flr ein anzustre-
bendes dynamisches Modell des Prozesses relevant
und wie kénnen sie sinnvoll aus dynamischen Pro-
zeBanalysen bestimmt bzw. abgeleitet werden?

Betrachtet man das Schema des Reckprozesses (Abb. 2),
so kann man rein formal 8 Prozeffihrungs- und Pro-
duktvariable als zur Charakterisierung des Prozefiab-
laufes wesentliche Variable angeben:

— die Fadenfeinheit am ProzeBein- und -ausgang T,
und T,,,

— die Elastizitdtsmoduli des Fadens am Prozeffein-
und -ausgang E, und E, (die selbst summarische
KenngroBen anderer Grundgrofien, wie z. B. Orien-
tierung und Kristallinitat, sind),

— die Einlauf- und Auslaufgeschwindigkeiten der
Reckwalzenpaare v, und v, ,

— die Reckfadenzugkraft F sowie

— die Reckfadenspannung 5; hinzu kommen als in
der Regel konstante geometrische Grollen

— die Reckfeldweite 1 und bei einem HeiBireckprozef}
— die Galettentemperaturen und

— die Fadentemperaturen.

Billigt man jeder dieser 8 ProzeBfiihrungs- und Pro-
duktvariablen, wie dies im realen Prozef ja tatsdchlich
der Fall ist, ein gewisses Schwankungsmaffi um den
Mittelwert zu (in Abbildung 2 ist dies durch die Auf-

teilung der einzelnen Variablen in ihren stationéren,
quer {iberstrichenen Mittelwert und die mit / versehe-
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Abb. 2: Wesentliche Proze(fiihrungs- und Produkt-
variable und ihre Abhingigkeiten beim Reck-
prozef3

ne SchwankungsgréBe angedeutet), und betrachtet man
die theoretisch sowie experimentell begriindbaren
qualitativen Abhéngigkeiten der einzelnen Gréflen
untereinander (die moglichen Abhéngigkeiten sind
unter der Schemazeichnung angegeben), so ergibt sich
fiur die primir im ProzeB bestimmbaren Produkt-
variablen Fadenzugkraft F und Fadenfeinheit T|; eine
beachtliche Komplexitdt von moglichen Schwankungs-
ursachen.
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Abb.3: Tendenzen der Storungsiibertragung beiin “ieck-

prozeQ3

Die Analysesituation wird noch dadurch verschirft,
daB3 die auf F und T\, ursichlich einwirkenden Gréfien
untereinander (zeitlich stabil oder instabil) in ver-
schiedener Weise mit mehr oder weniger groller
Phasenverschiebung korreliert sein kénnen und dafl
bei Einbeziehung der sekundidr bestimmbaren Pro-
duktvariablen Fadenspannung s aus F und T, die
Schwankungen zusidtzlich noch einer Quotientenbil-
dung unterworfen werden. Eine SchluBlifolgerung hier-
aus soll in Abbildung 3 gezogen werden. Hier sind
Tendenzen der Stérungsiibertragung, wie sie aus
theoretischen Uberlegungen und experimentellen Un-
tersuchungen abgeleitet wurden, filir verschiedene
Kombinationen méoglicher ProzeBeingangsstorungen
dargestellt. Als Eingangsstérungen werden hierbei
Feinheits- und Elastizititsmodulschwankungen des
einlaufenden Fadens (erstere als Ausdruck &uBerer,
letztere als Ausdruck innerer Ungleichméifligkeiten)
und ihre verschieden méglichen Kombinationen an-
genommen. Hingegen bewirken Ausgangsstdrungen
Schwankungen der Reckfadenzugkraft sowie Erho-
hung oder Erniedrigung der Feinheits- und der Elasti-
zititsmodulschwankungen des das Reckfeld verlassen-
den Fadens.

Als bemerkenswertes Ergebnis kann der Abbildung 3
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entnommen werden, dal Zugkraftschwankungen des
Fadens im Reckfeld a priori und fiur sich allein be-
trachtet in keinem Fall dariiber eine eindeutige Aus-
sage zulassen, welche Ursachenkonstellation am Ein-
gang vorlag. Wahrend fiir die Fille, in denen nur
eine EingangsgrofBe oder beide Eingangsgréfien in
gleicher Richtung schwanken, wenigstens die Richtung
der Zugkraftinderung vorherbestimmbar ist, ist fir
die Fille, in denen Feinheits- und E-Modulschwan-
kungen des Eingangsfadens gegensinnig verlaufen,
das Schwankungsausmaf} der einen Eingangsgrofie im
Vergleich zum Schwankungsausmal3 der anderen Ein-
gangsgrofle ausschlaggebend dafiir, welche Richtung
die Ausgangsstorung einschliagt. Im Sonderfall ist auch
das Ausbleiben jeglicher Reaktion am Ausgang mog-
lich, namlich dann, wenn die gegensinnig aufgeprig-
ten inneren und &duBleren UngleichmiaBigkeiten des
einlaufenden Fadens im Reckfeld gerade aufgehoben
werden.

Aus den bisherigen Darlegungen und den Abbildun-
gen 2 und 3 konnen bereits an dieser Stelle drei we-
sentliche Schlufifolgerungen fir die Festlegung mogli-
cher MeB3- und Auswertestrategien zur Aufkliarung der
genannten grundsidtzlichen Fragestellungen abgeleitet
werden:

1. Es existiert im Reckprozel3 in verschiedener Hinsicht
keine lineare Ubertragung zwischen ProzeBein-
flissen und Fadeneigenschaften. (Dies beruht im
wesentlichen auf dem generell nichtlinearen Defor-
mationsverhalien der Fédden und seiner starken
Zeitabhiangigkeit beziliglich des reversiblen und des
irreversiblen Dehnungsanteils.)

2. Um eine ausreichende, physikalisch korrekte Erfas-
sung der Zusammenhidnge zwischen Prozellein-
flissen und der Reaktion des Fadens zu sichern,
missen prinzipiell sowohl die Reckfadenzugkraft
als auch die Feinheit des gereckten Fadens zugleich
bekannt sein und deshalb auch simultan gemessen
werden.

3. Fur die wilinschenswerte Trennung der geometri-
schen und stofflichen Einfliisse auf die Fadenreak-
tion (Gufere und innere UngleichmaBigkeit) ist die
Bildung des Quotienten aus Reckfadenzugkraft und
Fadenfcinheit, die eigentliche Reckfadenspannung,
eine notwendige, aber noch nicht hinreichende Vor-
aussetzung. Es mull sich eine weitergehende Ana-
lyse der Zeitfunktionen der Zugkraft, Feinheit und
Spannung anschlieflen, welche von uns als soge-
nannte Kombinationsauswertung bezeichnet wird.

2. 3. Kombinationsauswertung

Fir die Kombinationsauswertung bestehen verschie-
dene Mobglichkeiten, die von der Signal- und System-
theorie ibernommen werden konnen. Es sind zwar
auch im Interesse einer vertieften Analyse der Ergeb-
nisse aus Fadenzugkraft- oder Feinheitsmessungen im
textilen Bereich Methoden zur Aussage- und Informa-
tionsverdichtung entwickelt worden. Erinnert sei an
summarische UngleichméaBigkeitsangaben, wie die
Sommersche UngleichmiBigkeit, der Variationskoeffi-
zient oder an komplexere, aufgefichertere Informati-
onsverdichtungsalgorithmen, wiedie Lidngenvariations-
kurve, die Leistungsspektrums- und die Autokorrela-
tionsfunktion. Hierbei kénnte man die Methoden, die
nur zu einem summarischen Wert fiihren, als statisch
insofern bezeichnen, als der dem urspriinglichen Mef3-

8

wert innewohnende Zeitbezug eliminiert wird. Damit
sind dynamische Zusammenhinge zwischen Prozef}-
und Produktverhalten praktisch nicht darstellbar. In
Funktionen ausgedriickte Ergebnisse ermoglichen dies
und bieten dartiber hinaus den Vorteil, daB statistische
und periodische Schwankungen getrennt ermittelt
werden konnen. In dieser Beziehung stellten die von
Giesekus bereits vor ca. 20 Jahren publizierten Ge-
danken einer signaltechnischen Verarbeitung primarer
MeBinformationen {iiber die Autokorrelations- und
Spektrumsfunktionen zur optimalen Verdichtung und
Auswertung einer MefigréBe fiir die textile MeB- und
Priftechnik Neuland dar.

Unser Anliegen war es nunmehr, 2 oder mehr Mef-
grofen signaltechnisch miteinander zu verarbeiten.

Prinzipiell eignet sich hierfiir die Kreuzkorrelations-
tunktion, und im speziellen Falle wurden die Kreuz-
korrelationsfunktionen zwischen den primir ermittel-
ten Zeitfunktionen der Reckfadenzugkraft F (t) und
der Fadenfeinheit T,(t) sowie der rechentechnisch
sekundir lber eine kontinuierliche Quotientenbildung
bestimmten Zeitfunktion der Reckfadenspannung
5(t) — F (1)/T,(t) gebildet.

Die entsprechenden Definitionsgleichungen zeigt Ab-
bildung 4. Diese lassen erkennen, dafl die entsprechen-
den Funktionen praktisch nur mit Hilfe mindestens
teilautomatisierter Auswerteverfahren bestimmt wer-
den koénnen. Das Prinzip der Funktionsbildung be-
steht darin, dafl die beiden auf Kopplung zu untersu-
chenden Zeitfunktionen von ihren Mittelwerten F, T, ,
5 befreit und die verbleibenden Schwankungen auf
ihre statistische Verwandtschaft untersucht werden,
und zwar nicht nur, wie aus der einfachen Korrelati-
ons- und Regressionsrechnung bekannt, an zeitlich der

HHKF der Zughkraft und Feinheit:

.
W, (r)-tim F _/[F(t)f‘][i,(m)-f,] at
t 7= (2)

KAF der Zugkraft und Spannung:

7

Heg () =Lim %/[}r(t) -F][6(trr)-E]at
o (3)

KAF der Feinheit und Spannung:

.
Ao (r)r-i/zgj/[r,(r)-f,][é(tfz)-@dt
0

(4)
£s bedeuten: HKHF Abkurzung fur Areuz -
norretationsfunation

t laurenae Zeit

r Zeitverschiebung

2’ Te (;; Hreuzhorrelations -

re Hoeffizrenten furt
Kyig (t)

Abb. 4: Definitionsgleichungen der Kreuzkorrelations-

funktionen von F(t), T(1) und J(t)
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gleichen Stelle, sondern schrittweise mit wachsendem
Verschiebungsparameter < an zeitlich mehr oder weni-
ger zueinander unterschiedlichen Stellen der beiden
Zeitfunktionsverldufe. Fiir - - 0 geht das Korrela-
tionsintegral in die Bildungsvorschrift fiir den bekann-
ten einfachen Korrelationskoeffizienten iiber.

In vereinfachter Weise zeigt Abbildung 5 den not-
wendigen Signalflufl, fiir dessen konkrete geréite-
technische Realisierung eine Reihe von Varianten
moglich sind, die jedoch nicht Gegenstand der weiteren
Ausfiihrungen sein sollen. Es sei nur darauf aufmerk-
sam gemacht, daf} die einzusetzenden Mefigeber fiir die
Aufnahme des Zugkraft- und des Feinheitssignals im
Vergleich zu den zu erwartenden Schwankungsfre-
quenzen der Fadeneigenschaften eine geniigend hohe
Grenzfrequenz besitzen missen, um auch hochfrequen-
te Schwankungsanteile, die im besonderen Male bei
hohen Fadenlaufgeschwindigkeiten auftreten, unver-
fdalscht abzubilden.

Im folgenden soll an zwei praktischen Mefbeispielen
die Methode und ihre Aussagemoglichkeiten demon-
striert werden.

Rechfeld

ughrafy
Geber

fe/nhe/'tsj
Geber

Y F) () )

4

Quotienten-
Rechner
G(t)=F()/R(t)

rrmeasasn Fee)
N (t)
e @)
Registrierung|

A

F(t)
! Y

Korrelations-
Rechner

'

6(t)

R(t)
i

Ergebnis: Auto-und Hreuz - Horre -
(ationsfunntionen der Zeit-
funktionen F(t), T, (t) wBG(t)

Abb. 3 Signwilonot caer ke <~ mit

Korre latlunsdub\x er tuné,

3. Auswertebeispiele

Das erste Beispiel betrifft die Analyse des Reckpro-
zesses von Fiden, denen durch eine entsprechende
Vorbehandlung periodische duflere und innere
UngleichmiBigkeiten aufgepridgt wurden, und zwar in
zwei verschiedenen Varianten:

a) Durch das gezielte Aufbringen periodischer Fehl-
verziige wurden in der Spinnseide Feinheitsschwan-
kungen erzeugt, die an den gleichen Stellen durch
entsprechende E-Modulschwankungen begleitet wa-
ren. -

b) Durch gezieltes periodisches Erwidrmen langs der
Spinnseide wurden E-Modulschwankungen allein
(ohne gleichzeitige Beeinflussung der Fadenfeinheit)

erzeugt.
F(t
1’: " ('3/'. N W) r AL it ey,
ol IREY WM’ AW NG REAR
F- 3286p
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Abb. 6: Zeitfunktionen von F(t), T, (t) und 5 (t) fir einen

Modellfaden mit Feinheits- und E-Modulstérun-
gen

Nach diesen Vorbehandlungen wurden die Fidden ei-
nem normalen ReckprozeB unterworfen, mit dem eine
der Abbildung 5 entsprechende geritetechnisch
realisierte Meflanordnung zur Durchfiihrung der be-
schriebenen Kombinationsmessungen und -auswer-
tungen gekoppelt war. Die Abbildung 6 zeigt fur die
erste Variante (simulierte Feinheits- und E-Modul-
schwankungen gleichzeitig) die registrierten Zeit-
funktionen von Fadenzugkraft F, Fadenfeinheit T,
und Fadenspannung 7 .

In allen drei MeBaufzeichnungen sind die aufgeprég-
ten periodischen Schwankungen deutlich sichtbar, und
eine Frequenzanalyse zur Trennung statistischer und
periodischer Schwankungsanteile und zur Bestimmung
der Schwingungsfrequenz wire in einem solchen Fall
stark liberhohter reiner Schwingungsanteile natiirlich
auch bereits visuell ohne weiteres moglich. Die aus
den drei Zeitfunktionen berechneten Kreuzkorrelati-
onsfunktionen (Abb.7) bestitigen auch optisch vor
allem

1. die in diesem Modellfall natiirlich von vornherein
bekannte strenge Korrelation zwischen Feinheits-
und E-Modulstérungen des Fadens, die am ProzeB-
eingang vorlag,

2. die aufgeprigte Schwankungsfrequenz in noch rei-
nerer Form, als sie in den Zeitfunktionen bereits
zum Ausdruck kam (dies ist eine Eigenschaft und
ein Vorteil zugleich von Korrelations- und Spek-
tralauswerteverfahren ganz allgemein) und

3. die Tatsache, dall der Reckprozel3 in diesem Fall we-
der beziiglich der dufleren noch der inneren Schwan-
kungen der Fadeneigenschaften vergleichmifigend
gewirkt hat, sondern im den Prozefl verlassenden
gereckten Faden die vorher eingeprigten Un-
gleichmiBigkeiten noch deutlich vorhanden sind.

Abbildung 8 zeigt die registrierten Zeitfunktionen der
zweiten Modellvariante, also fiir den Faden, dem vor
dem Reckprozefi nur E-Modulschwankungen allein
aufgeprigt wurden.
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Abb. 8: Zeitfunktionen von F(t), T,(t) und 7

Modellfaden mit E-Modu]lstérungen

(t) fir einen

In diesem Falle ist aus den Meflaufzeichnungen allein
schon nicht mehr ohne weiteres ersichtlich, ob und in
welcher Weise die E-Modulschwankungen des Ein-
gangsfadens die Eigenschaften des gereckten Fadens
beeinflussen. Es sei noch zusitzlich angegeben, dafl
die simulierten' Schwankungen sich im gereckten
Faden iiber einer Fadenldnge von ca. 3 m periodisch
wiederholen miifiten. Die hier sichtbaren Schwan-
kungsintervalle sind aber viel kleiner und haben auch
nicht streng periodischen, sondern eher statistischen
Charakter. Dafl diese Aussage berechtigt ist, zeigen
nun die drei Kreuzkorrelationsfunktionen dieser Zeit-
funktionen (Abb. 9).

Auf den ersten Blick fillt, abgesehen vom gegeniiber
der Variante 1 anderen Ordinaten- und Abszissen-
malstab, auf, dal Perioden, die der Stérungsaufpri-

10

nach Abbildung 8

gung am Prozefleingang entsprechen, sich nur leicht in
der Kreuzkorrelationsfunktion von Feinheit und
Spannung ausprigen.

Ohne auf ndhere Einzelheiten der Auswertung einzu-
gehen, lassen sich in diesem Fall folgende Schluf-
folgerungen ableiten:

1. Der Reckprozefl hat beziiglich der vor dem Pro-
ze} eingeprigten inneren UngleichméifBigkeit ver-
gleichmiBigend gewirkt, d. h., der gereckte Faden
zeigt im wesentlichen die vorher vorhandenen
E-Modulschwankungen nicht mehr.

2. Die inneren UngleichmiBigkeiten haben sich im
Reckproze3 teilweise in duBlere UngleichmiBigkei-
ten, d. h. in Feinheitsschwankungen umgesetzt und,

3. aufgrund der in diesem Falle insgesamt vergleich~
miBigenden Wirkungen des Reckprozesses domi-
nieren die ohnehin stets vorhandenen statistischen
Anteile der dufleren und inneren Fadenungleich-
miéBigkeit.

Ein zweites Beispiel soll demonstrieren, daB} die
Methode auch auf reale technische Situationen an-
wendbar ist, bei denen in der Regel die Schwankungs-
ausmafle geringer sind als im eben simulierten Fall.
Dem Beispiel liegt die Fragestellung zugrunde, ob
sich mit zunehmender Reckgeschwindigkeit innere und
duBere UngleichmiBigkeiten vergréBern oder ver-
kleinern mii3ten und ob die entsprechenden Tendenzen
bei kleineren oder bei gréBeren Reckfeldlingen stirker
ausgeprigt sind. Die unmittelbare Beantwortung die-
ser ‘Fragestellung wére generell auch aus einer Viel-
zahl von durchzufiihrenden Experimenten mit ent-
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sprechend variierten Parametern, welche Anderungen
der Maschinengeometrie einschliefen, zu beantworten.

Ein solches Ergebnis bezieht sich dann jedoch nur auf
den konkreten Einzelfall und 148t nicht Verallgemei-
nerungen zu, welche generell auf das Problem des
mchr oder weniger straffen oder auch nicht vorhan-
dencn Zusammenhanges zwischen Verdnderungen der
inneren und solchen der duBleren UngleichmiBigkeit
zurliickgehen. Hierzu ist nur eine komplex angelegte
Methode wie die vorstehend beschriebene geeignet.

SchwanhkungsmaB
gro8 /
o
o
v o o
(= 1090 mm / L pDO/
mittel - - — 0
s -
7

2o

o

|
HAlemn 1 /

_

100

Reckgeschwindigheit m/min 7000

Feinheitsschwanhungen
im Rechfeld

88— —8& £-Modulschwanhkurngen

O— —0O des gerechten Fadens

L:  Recurfeldlange

Abb. 10: Reckproze3schwankungen realer Fiaden; Tenden-
zen

Die Abbildung 10, die aus einer derartigen Unter-
suchung erstellt wurde, 140t folgendes erkennen:

1. AuBere UngleichmiBigkeiten werden durch den
Reckprozefl vergroflert. Dabei ist die Vergroferung
der UngleichméaBigkeit kaum geschwindigkeitsab-
hiangig. Mit groBerer Reckfeldlinge steigt die Un-
gleichmifBigkeit.

2. Die innere UngleichmiBigkeit vergroBert sich durch
den Reckprozel3 gleichfalls, und zwar im Gegensatz
zur duBeren mit zunehmender Reckgeschwindigkeit
stirker. Die Abhingigkeit von der Reckfeldlinge
ist nur gering.

3. Die darin zum Ausdruck kommende Unabhéngig-
keit der Veridnderung der duBeren UngleichmiafBig-
keit von der der inneren UngleichmiBigkeit ist.
was aus der Abbildung nicht unmittelbar hervor-
geht, sondern aus dem FErgebnis von Rechenope-
rationen entnommen werden kann, systematisch be-
griindet.

Die erste Feststellung 1468t sich physikalisch anschau-

lich damit erkliren, daB nur ein Reckfeld mit der

Linge 0 die am Eingang vorliegende Feinheitsun-

gleichmaBigkeit unverfilscht zu iibertragen in der La-

ge wire. Bei endlichen Reckfeldlingen koénnen sich

schwankende Verzugswiderstinde, also innere Un-
gleichmiBigkeiten, in &uBere UngleichmaBigkeiten
umsetzen, wobei jeweils die Beziehung zwischen der
Dauer bzw. Liange vom Mittelwert abweichender Ei-
genschaften zur Reckfeldlinge zu beachten ist.

Die zweite Feststellung ist nicht so einfach zu be-
griinden wie die erste, da hier deformationsmecha-
nische Beziehungen, die auf rheologische Probleme
fihren, eine Rolle spielen.

Zur dritten Feststellung ist zu bemerken, daf3 die Un-
abhingigkeit der Anderung der dulleren Ungleichmi-
Bigkeit von der der inneren im vorliegenden Fall auf
dem Wege der vorgesteliten Methode zwar nachge-
wiesen wurde, indem beide nicht miteinander korre-
liert sind, dafl aber diese Aussage nicht generell auf
alle Deformationsprozesse von Polymerfidden ausge-
dehnt werden kann. Sie wiirde bedeuten, dafl Aus-
sagen Uber innere Ungleichméafligkeiten aus Kraft-
messungen allein gewonnen werden koénnen. d.h.
also, dafl Aussagen Uber stoffliche Inhomogenititen
langs des Fadens nicht durch vorgelagerte Fehlver-
ziige verfilscht wiirden.

Inwieweit diese Feststellungen auch auf das Recken
innerhalb eines Schnellspinnprozesse zutreffen, muf}
noch untersucht werden.

Fiir den hier untersuchten Fall ergibt sich eine weitere
SchluBifolgerung:

Das diskutierte Resultat 146t erkennen, dafl zur meS-
technischen Analyse im Hinblick auf Vorliegen und
Fortpflanzung von inneren UngleichmaBigkeiten hier
die Anwendung der Fadenzugkraftmessung allein ge-
nigt hidtte. Diese Moglichkeit miite jedoch und muf}
auch fir anders gelagerte Fille in Anbetracht der
Vielfalt mdéglicher Konstellationen von ProzeBlein-
gangsstorungen (vergl. Abb.3) jeweils untersucht
werden. Fiir das erste Beispiel, welches sich durch die
modellierte Fadenvorgeschichte von der realen des
zweiten Beispieles unterschied, wéare diese Verein-
fachung nicht zulidssig gewesen.

Deshalb ist es notwendig, bei einer ProzefBanalyse
zunichst einmal die gesamte geschilderte Mefitechnik
anzuwenden, um auf die vorgestellte Weise mdoglicher-
weise Vereinfachungen beim routineméfBigen Einsatz
ableiten zu kénnen. Dies ist auch von Interesse im Zu-
samrnenhang mit der Einbeziehung der MeBtechnik
in Produktionsprozesse.

Mit Hilfe der vorgestellten Methode kann der not-
wendige Minimalaufwand fiir die jeweils geforderten
Informationen ermittelt werden.

Den Mitarbeitern unserer Abteilung, insbesondere
Frau Kirchner, danken wir fiir ihre Mitwirkung bei
der Durchfithrung und Auswertung der Versuche.
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Diskussion

Albrecht: Vielen Dank flir das ausgezeichnete und klare
Referat, das uns in der Gliederung sehr beeindruckte.

Herlinger: Ihre duBleren UngleichméBigkeiten sind eigent-
lich aus den Druckschwankungen vor der Diise ablesbar.
Wie schnell ist nun diese Methode, um riickwirkend uber
eine Drucksteuerung das Gesamisystem bei der Priméarer-
spinnung von Fiden steuern zu konnen?

Beyreuther: Die Frage ist sehr berechtigt, denn ich habe
ja in einem Nebensatz angedeutet, daf3 diese Methode auch
im Produktionsproze3 einsetzbar sein kann. Die Unter-
suchungen, die wir durchgefiihrt haben, sind so organisiert
gewesen, dal3 die Mef3werte im realen Produktionsproze(}
ermittelt wurden, da3 dann aber die Zeitfunktionen an Ort
und Slelle im Prozel3 einer Analog-Magnetband-Speiche-
rung zugefuihrt wurden und die eigentliche Auswertung,
d. h. die Quotientenbildung und die Korrelationsfunktions-
berechnung, abseits vom Prozel3, d. h. im Labor, durchge-
fiihrt wurden.

Beziiglich der notwendig einzusetzenden Mefigeber gibt es
zur Zeit keine Schwierigkeiten, was die verfigbaren
Grenzirequenzen betrifft. Es ist durchaus moglich, Faden-
zugkraftgeber, auch Feinheitsgeber — dort ist die Situation
unkritischer — mit ungefdhren Grenzirequenzen von 400
bis 1000 Hz zu bekommen und einzusetzen. Das genugt
vollstéandig, um Schwankungen, z. B. Druckschwankungen
vor der Spinndiise, aus den Fadeneigenschaften des er-
sponnenen Fadens nachzuweisen bzw. aufzuzeichnen. An-
ders sicht die Auswertung aus, wenn man gezwungen ist,
auf verfugbare Geritetechniken zurickzugreifen. Es gibt
auch kaufliche Korrelatoren, allerdings leider nur solche,
die Zeitverschiebungen in der Regel von max. einigen
wenigen Sekunden zulassen. Dort ist es im Moment noch
besser, durch eine zeitgedehnte Abfrage der Meflsignale
eine Frequenzumsetzung durchzufiihren.

Man kann aber auch diese Mefitechnik mit einem speziell
fur diesen Fall konstruierten Geriatepark, den haben wir
zur Zeit nicht verfigbar, direkt im Prozefy einsetzen; d. h.
aber, dal} die Auswertung dann in der Regel mit Digital-
technik betrieben werden muf} und ein entsprechend gro-
ler Mef3wertspeicher im Auswertegerdt verfiigbar sein
miif3te, um die notwendige Anzahl einzelner MefBinforma-
tionen zweikanalig unterzubringen.

Zur Bestimmung einer Korrelationsfunktion sind minde-
sten 1200, besser aber 2000 einzelne diskrete MeBwerte der
Funktion notwendig. Eine andere Randbedingung ist die,
daf} die hochsten vorkommenden Frequenzen mindestens
flinfmal abgetastet werden miissen.

Prinzipiell ist es also moglich, diese Technik an Ort und
Stelle bis zur Auswertung und Steuerung durchzufiihren.
Sie ist aber dann nur in gerétetechnisch angepafliter Form
zu verwirklichen, und das haben wir bisher nicht getan.

Riggert: In der Praxis wird der Streckpunkt allgemein
lokalisiert, und zwar durch einen Zugkraftgradienten im
Streckfeld oder bei heifiverstreckten Fasern auch durch
cinen Temperaturgradienten. Meines Wissens hat die
Linge des Gradientenfeldes einen erheblichen Einfiuf} auf
die Weitergabe von Titerschwankungen. Haben Sie dhn-
liche Probleme untersucht?

Beyreuther: In dem Zeitverschiebungsfaktor <, der in den
Korrelationsfunktionen auftaucht und letztlich durch den
Malfistab der Abszisse der Korrelationsfunktion bestimmt
ist, ist natiirlich am Nullpunkt, d. h. an den Stellen, wo
< 0 ist, also auf der linken Diagrammseite, die Laufzeit
des Fadenmaterials vom Reckpunkt bis zum Feinheits-
geber bei der Auswertung beriicksichtigt worden. Diese
Frage spielt auch eine Rolle bei der Quotientenbildung, wo
ich aus den beiden Primérinformationssignalen, also Zeit-
funktionen, eine dritte, némlich die Spannung, gewinne.
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Auch dort muf3 die Transport- oder Totzeit berlcksichtigt
werden, so dal} also tatsdchlich als Spannungswert die Kraft
im Reckpunk!l mit der Feinheit im Reckpunkt entstanden
ist. Dies ist durch eine entsprechende Totzeitberticksichti-
gung bei dem Verschiebungsparameter T wieder bei unse-
rer Auswertung beriicksichtigt worden.

Riggert: Ich wollte ja nur auf die Frage eingehen: Wenn
man an einer Galette verstreckt, dann stellt sich ein
Spannungsgradientenfeld ein. das vom Durchsatz der
Gualette abhingt. Haben Sie diesen Eintluf3 auf die Weiter-
gabe der Titerschwankungen im Streckprozef3 untersucht?

Beyreuther: Dieser Einflul} ist bisher von uns noch nicht
untersucht worden.

Albrecht: Kann man also Threm Referat entnehmen, daf}
dullere Spinnereisiinden beim Recken ausgeglichen werden
kdénnen?

Beyreuther: Nicht in jedem Fall. Gerade das 2. Beispiel,
das dic Methode am Produktionsfaden demonstrierte,
brach'e zum Ausdruck, da3 FeinheitsungleichmaBigkeiten,
je nach dem wie die Reckparameter gewihlt sind (langes
oder kurzes Reckfeld, auch die Geschwindigkeit spielt eine

Rolle), sich nicht im entscheidenden Mafle vergréern.
Prinzipiell stimmt die Aussage, dall der Reckproze nur
unter Sonderbedingungen — und diese Sonderbedingungen
{Abb. 3) liegen in der Praxis kaum vor - #ullere oder
innere UngleichméfBigkeiten, die der Faden am Prozel3-
beginn mitbekommt, ausgleicht. Dieser Ausgleich ist nur
moglich iiber einen Mechanismus, bei dem &uflere Un-
zleichméfBigkeiten mit inneren genau korreliert sind, und
zwar in der Weise, dal} sie im Reckprozefl sich gegenseitig
wieder aufheben. Prinzipiell stimmt es, daf3 der Reckprozel}
die Schwankungen, die vorher vorhanden sind, erhoht;
bestenfalls liegen die gleichen Schwankungsunterschiede
wieder vor, sie werden aber kaum vermindert.

Albrecht: Gibt es einen Einflufl der Viskositat?
Beyreuther: Sie meinen den Mittelwert der Viskositit?
Albrecht: Ja.

Beyreuther: Solche Untersuchungen haben wir nicht
durchgefiihrt. Dazu wire es notwendig, Faden mit unter-
schiedlichen Viskosititen — also unterschiedliche Spinne-
reiprodukte — der Mef3- und Auswertungsmethodik zuzu-
fihren, und das haben wir bisher noch nicht getan.
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Marktgerechte Stoffertigung

Dr.-Ing. Gerhard Bréckel. Winterthur

Die verdnderte Wirtschaftslage zwingt auch die Textil-
industrie, sich vermehrt vom reinen Wachstumsdenken
zum Chancendenken hinzuwenden und die Suche nach
neuen marktgerechten Produkten zu intensivieren.

Diese sind dadurch gekennzeichnetl. dal3 sie einerseits den
rasch wechselnden Marktwiinschen. andererseits aber auch
den Adaptionsmoglichkeiten der meist gegebenen Produk-
tionsbasis entsprechen miussen.

De1 Markt bt eine strenge Kontrolle auf die Textilien
aus, und nur den Marktbediirfnissen addquate Stoffe ver-
moégen die Marktfilter zu passieren.

E¢ wird versucht, diese Filter zu charakterisieren und —
aus der Sicht des Textilmaschinenbauers — EinfluBmog-
lichkeiten zui Erreichung des marktgerechten Produktes
darzustellen und zu quantifizieren.

The present surplus capacity in the textile sector, which
i primarily attributable to the recession, strengthens the
need tc move away from growth-to chance-psychology
and tc look for market-oriented products.

Although the latter are subject to the quickly changing
market requirements, they must also conform with the
adaption possibilities of the existing production plant.
Sincc the market exercises stringent external controls on
the textile product and only allows those fabrics to pass
through the market filter which comply adequately with

the¢ respective requirements, an attempt is made to
characterize these filters and — from the standpoint of
the textile machinery manufacturer — to qualify and

guantify the possibilities ot influence.

Demonstriert uns die Natur nicht fortwihrend in allen
Bereichen fiir uns realisierbar werdende neue tech-
nische oder technologische Méglichkeiten? Lassen sich
hieraus nicht vielleicht auch weitere Anregungen fiir
den Textilsektor entnehmen?

Abb. I:

Analogien zur Natur

14

Abb. 2: BRD bei der Weltausstellung 1967

Pavillon de
in Montreal

Betrachten wir als Beispiel das Schutzdach einer am
Boden lebenden Spinne', das einer individuellen, opti-
malen (textilen) Seilnetzkonstruktion sehr &hnelt
(AbL. 1).

Unter diesem Aspekt erscheinen uns bereits realisierte
Traghallen in Seilnetzkonstruktion (Abb. 2) weitaus
weniger revolutionir.

Auch die kiihnen Visionen einer hieran angelehnten
zuklinftigen Besiedlung recht unwirtlicher Gegenden
(Abb. 3) stellen folglich eine anspruchsvolle Heraus-
forderung an die textile Forschung dar.

Derartige als Beispiele angefiihrte und spiter noch
konkretisierte Entwicklungen sind an zwei Voraus-
setzungen gebunden:

— die Innovationskraft des Textilunternehmens und
— die hierfiir technisch und Gkonomisch geeigneten
Textilmaschinen.

Aus letzterem Grunde ist es verstidndlich, dall auch
vom Textilmaschinenbauer versucht wird, Uberlegun-
gen und Studien zur derzeitigen und zukiinftigen
marktgerechten Stoffertigung durchzufiihren.

AModoell einer Besiedlung unwirtlicher Landstriche

1. Die Bedeutung des dreifachen Markffilters

Ein Textilbetrieb kann im derzeitigen Markt seine
Erzeugnisse nur unter einem besonders harten Kon-
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kurrenzdruck absetzen. Die Schwergewichte haben
sich verlagert. Erfolgreich sein bedingt vor allem:
- rasches Erkennen und Nutzen von Marktchancen.
—- flexible und rationelle Herstellung von Textilien,
dic voll den Anforderungen des Markles entspre-
chen.
Diese finden nur dazn im Markt einen Absatz. wenn
sie, wie in Abbildung 4 dargestellt. drel wesentliche
Markiilter zu passieren vermogen:
Mode im weitesten Sinne.
Preis einschlieflich aller oft bedeutsamen Neben-
leistungen und
Qualitit. d. h. sie mufl Gebrauchs- und Reprisen-
tationswer! haben sowie moglichst fehlerfred sein.

Proguktion

“markt-
kontormer
Sttt

D¢

Abb. 4 drei Marktiilter

Bei der Suche nach einem moglichst ertragreichen Weg

mit marktkonformen Stoffen diese drei Filter zu pas-

sieren. sind bestimmte Vorabkldarungen erforderlich:
Welche Markibediirfrisse konnen befriedigt wer-
den, d. h., tiir welche neuen funktionellen Losungen
besteht ein Interesse oder 1la5t sich ein solches er-
reichen?
Erlauben die betrieblichen Gegebenheiten (Abb. 3)
auch dkonomisch eine derartige Fertigung?

Sarvtimentugestaliung

-
Markibanhashiung | 4 s e »«’ Markifittar I\« -

{Broduition|)

|
: |
- ! .

Ersonven yor : IR "
ennen Ve — i Stoftantwickiung L1 Sortimenisgesiatiung (<

Markthickee |

RS

Ao Sortimentsgestaitung

2. Die Mode als erster Marktfilter

Von allen textilspezifischen Verbraucherfaktoren ist
die fortwidhrende Entwicklung der Mode wohl
am schwierigsten zu beurteilen. Nicht nur. dal} sie sich
rasch und oft extrem dndert und, falls sie einem be-
stimmten Trend folgt, kaum beeinfluBBbar ist, muB} sie
dariiber hinaus in Stoff und Design zusatzlich eincr
Vielzahl von Zielgruppen entsprechen.
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Abb. 6: Bekleidungsverbrauch* nach Altersgruppen

Der Ausgabenanteil fiir Bekleidung ist. wie Abbil-
dung 6 zeigt, nach Altersgruppen stark unterschiedlich.

Jesonders bei den Sechzehn- bis Neunzehnjihrigen

kommt den Ausgaben fiir Textilien eine hohe Bedeu-

tung zu. Innerhalb der Altersgruppen ertolgt dariiber

hinaus eine nochmalige Aufteilung nach Bekleidungs-

stilen (Abb. 7).

Vor der Sortimentsgestaltung emptiehlt ex sich daher.
cine quantitative Strukturierung des Marktes vorzu-

nehmen mit dem Ziel, eine Markttransparenz zu er-

halten und die Absatzinstrumente (Verkaufskonditio-

nen, Werbung, Beratung) auf die Wiinsche und Be-

diirtnisse der ausgewdhlten Gruppe geziell auszu-

richten.

Die grobite Sicherheit, den wechselhaften Markt- und

Modewtinschen rasch entsprechen zu konnen, ist unse-

jugendiich,
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Universalitdt je Maschinen-Typ
?«wm Srtinstions

Dilsen-WM

Hehusseintrays-
’ 20‘00 teistung mmis
700 b

o Q00

craadltdt und Lelstung

tes Erachtens durch den Einsatz universeller Hoch-
leistungsmaschiner gegeben.

Wird die Universalitdt definiert als die Moglichkeit
der Anderung:

-~ des Garneinsatzes.

-— der Gewebedichte.

-~ der Bindung,

-— der Breite und

- der Schuflifolge.

s¢ wird in Abbildung 8 sichtbar, dall zwischen den ver-
schiedenen Schuflleintragungssystemen in dieser Hin-
sicht wesentliche Unterschiede bestehen.

Auch die Universalitit von Rundstrickmaschinen ist
durch neues textiltechnisches Know-how heute grofier.
als oft noch angenommen wird. (Elektronische) Jac-
quardeinirichtungen dienen nicht nur dazu. farbige
Bildeftekte zu erzielen. sondern bieten ebenso die
Moglichkeit, neue, marktgerechte und attraktive
Stoftstrukturen und -bindungen zu erreichen.

Zwat bestehen fir die Stricktechnologie teilungsmaBig

Garnteinhait diex (Bw-Garne’
800

400 b 1

Maschinenbedingte Limite

N

Skonomischer
: Grenzbereich

200 4}~

icher insatz »

- Stoffqualitative on B - Garnon

Limite

3

technologische Ausspinngrenze i

20 24 28 32 Teilung 42

i
SR Dios

Abb. 91 Verbreiterung des Garneinsatzes bei Groflrund-

strickmaschinen

maschinenbedingte und stoffqualitative Limiten
(Abb. 9), doch ist dieser Garnfeinheiten- und Material-
bereich weitaus grofler als der pro Teilung weithin
iblichc Einsatz von Garnen.

3. Der Preis als zweiter Marktfilter

Welche EinfluBfaktoren koénnen wesentlich zu einer
Kostensenkung beitragen?

Neben den innerbetirieblichen EinfluBfaktoren sind in
diesem Zusammenhang auch die exogenen Gréfen,
wenn auch nur in einem beschriankten MaBle beeinflul3-
bar. zu liberpriifen.

Atctiim oo, 1ind (381t nlvrn s cinAd gnogoanlsaBo
Lt‘lbtullsb“ Uil tliustiiulne slliiu gogolilaullyg

n
entsprechenden auswertbaren Informationen
(AbL. 10).

R
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Abb. 10: Die Textilunternehmung als System

Es erscheint deshalb wichtig zu wissen, welche kosten-
maéaBigen Vorteile durch verschiedene innerbetriebliche
Verbesserungen erreichbar sind, um so Prioritidten
1estlegen zu konnen.

Anhand von Wirtschaftlichkeitsrechnungen wollen wir
nachtolgend an einem Beispiel die Auswirkungen ver-
schiedener MaBnahmen auf die Webkosten darzustel-
ler versuchen.

Dasis der Berechnungen ist ein Baumwollkdper
28 17 Fd/em aus Nm 34/10 (30/100 tex) mit 1.40 m Roh-
nreite und 256 g/lfm.

Betriebsnutzetfekt

i
\

|

vorschrifts- leistungs -
ausreichende emasse gerechte
Garnqualitat I?A A Entlshnung
| aschinen - . P
u. Kettvor- einstell mit Pramien-
bereitung ung anreiz
u.-wartung
‘l rechtzeitige Mitarbeiter - optimale
Material - ausbildung Ersatzteil -
Disposition haltung

Abb. 11: Malinahmen zur Verbesserung des Betriebsnutz-
effektes
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Hierbei wollen wir von dem Erfahrungswert ausge-
hen, dafi sich kostenbeeinflussende Faktoren in der
Regel im Jahr um rund 5 %o reduzieren lassen.

Variante A: Nutzeffekisteigerung

De: Nutzeffekt kann bekanntlich durch eine Vielzahl
von Mafinahmen asymptotisch gesteigert werden.
Aktuelle Erkenntnisse aus Anlagen zur Verbesserung
des Betriebsnutzeffektes sind summarisch in Abbil-
dung 11 wiedergegeben.

Gelingt hierdurch z. B. eine

— Senkung der Kett- und SchuBifadenbriiche um jene
genannten 5" sowie zusidtzlich eine

— Verringerung der Kett- bzw. Artikelwechselzeit im
Mitte) von 3 aut 2,5 Stunden,

s¢ wiirde der Betriebsnutzeffekt (Soll) um ca. 1 " ge-
steigert (Abb. 12).

Es resultiert hieraus eine Webkostenreduktion in der
GroBenordnung von 1 %.

W0o %

00 %

Kett-und
Schusutaden-
priche ki
therappung

Reimgung
Reparatur

i
ST TR ige Staigerung

!

Abb. 120 Steigerung des Betriebsnutzeffektes

Durch diese (einprozentige) AusstoBerhéhung ergeben
sich dariiber hinaus auch Kostenvorteile hinsichtlich
einer giinstigeren Verteilung der Overheadkosten und
damit verminderte Herstellungskosten. Diese oft
wesentlichen Auswirkungen sind jedoch von Betrieb
zu Betrieb zu unterschiedlich, als daB} sie im anschlie-
Benden Vergleich berticksichtigt werden kénnten.

Variante B: Verbesserte Garnnutzung

Welche kostenmiBigen Vorteile brichte im Vergleich
zur vorangehend skizzierten Nutzeffektsteigerung eine
Verringerung des Materialverlustes um 5 %/o?

Nehmen wir an, im Betrieb sei der Garnverlust 2 %4
Bei einer Verbesserung der Garnnutzung um 5%
wiirde der Garnverlust folglich auf 1,9 %o reduziert.
(Anm.: Beim Einsatz von Projektilwebmaschinen las-
sen sich noch weitaus hohere Einsparungen erreichen).

Die Grafik zeigt (Abb. 13), daB die hiermit verbundene
Einsparung, bezogen auf die Webkosten, ca. 0,63 "
betragt.

Dariiber hinaus bestehen aber noch weitere Moglich-
keiten einer verbesserten Garnnutzung, wie zum Bei-
spiel das strikte Einhalten der vereinbarten Schul3-
dichte. Wiirde im vorhergenannten Beispiel der Baum-
wollkdper nur um 1%, d. h. um 0,17 Faden/em zu

- tusle p o
Garn -
weriust
2,0%
19%

1217 Fdicm

{Sait

3%-ige Reduktion Eilfraination einer 5%-ige Reduktion
des Garoverlustes 1% zu hohen der 2. Qualitat
Schussdichte

B
S

Abb. 13 Verbesserte Garnnutzung
dicht gewoben. so entspriche dies einer Erhéhung der
Webkosten um 3,159 .

Eine 5% vige Reduktion der 2. Qualitdt (von 2+ auf
1,9 %), z. B. durch sorgfiltigere Maschineneinstellung.
oriachte eine Kostenreduktion vergleichbar einer Web-
kostenminderung von 0,15 /.

Variante C: Senkung des Zubehdrverbrauchs

Eine weitere Moglichkeit zur Kosteneinsparung ergébe
sich aus einer Verminderung des Zubehérverbrauchs.

Gelingt es, durch eine sorgfiltige Pflege den Ver-
brauch an Litzen, Lamellen und Webbliattern um die
angestrebten 5%¢ zu reduzieren, so entspricht dies
ciner Webkostensenkung von ca. 0,1" 0. |

Zusammentassung und Gewichtung

Die vorher skizzierten Werte kénnen und sollen nur
ale Richtwerte verstanden werden und damit nur als
ein Hinweis fir die Groflenordnung moglicher Ein-
sparungen durch investitionsarme innerbetriebliche
Rationalisierungsmafinahmen gelten.

Fassen wir all die vorher erwidhnten und sicher die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes verbessernden Mog-
lichkeiten und MaBnahmen zusammen (Abb. 14), so
ergibt sich eine Reduktion der Webkosten um ca. 5" o,
eine Grofle, welche die Ertragslage der Unternehmung
entsprechend positiv beeinflussen kann.

Massnahme Avswitkung aut
die Webkasten

Senkung des Zubehtr- L01%
verbrauches T
ur 8%
Verhasseruny ter . 39%
Garmmutzang
um §%
Steigerung des

. H - 1,0%
Belriebsnutzeftektes | H
um 5% — - 5.0%

Reduktion der Webkosten um za. 5%

Abb. 14: Innerbetriebliche. investitionsarme Rationalisie-

rung

17
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Rationalisierung durch neue Maschinen

Stellt man die Kostensenkung durch investitionsarme
Rationalisierungen jenen durch den Einsatz neuer.
moderner Maschinen erzielbaren Werten gegentiber,
s¢ gelangt man eindeutig zur Erkenntnis, dafl durch
entsprechende Investitionen eine vergleichsweise weit
gewichtigere Verbesserung der Kostensituation erzielt
werden kann (Abb. 15).

index = Webkosten / 100m Banmwollkdpen

Einsparungen

{

Projektil- Wels-
maschine {(SWM}

konventionefle
Webmaschine

o

! ationalisierung durch:

neue Maschinen

(Einsparung aus inner - :
| betsieblicher Rationalisierong

Abb. 15: Rationalisierung im Bereich Weberel

4. Die Qualitat als dritter Marktfilter

Erinnern wir uns des dritten Marktfilters. der quali-
tativen Anforderungen.

Marktgerechte Qualitit scheint zu bedeuten, daB einer-
seits

— veranderten Konsumentenwiinschen mit einer
funktionell sinnvollen, 6konomischen Qualitit ent-
sprochen wird, andererseits

— in bestimmten Sektoren die maximale (und auch
imagefordernde) Qualitit weiterhin verlangt wird.

Vo 168 Sulzer-Webrmaschine Typ MW mit Mischwechsler

Vorteilhaft ist es, wenn sich durch technologische
Anderungen (Abb. 16), auch mit ungleichmiBigeren
oder verschiedenen Ausgangsmaterialien, auf ein-
fachem Weg Verbesserungen der (Gewebe-)Qualitit
erreichen lassen. »

Die Sicherung der Qualitat setzt auller den maschinen-
technischen Gegebenheiten und der Personalschulung
auch ein innerbetriebliches Kontrollsystem voraus.
Wegen der sukzessiven Wertsteigerung im Verlauf der
Herstellung des textilen Produktes sollten durch
dieses Kontrollsystem (Abb. 17) Fehler fruhzeitig er-
kannt und die Ursachen rasch und svstematisch be-
seitigt werden.
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Abb. 17: Kontrollpunkte zur Qualititssicherung in der

Weberei

Erfordern aber verinderte Anspriiche und Mirkte
nicht auch eine noch weitergehende Anpassung der-
artiger qualitativer Uberlegungen?

In der Abbildung 18 ist im oberen Teil der Querschnitt
durch einen Nerz-Pelzstrickstoff, im unteren Teil

A. Stapaischautinien

Faserlinge Merz - Palzstrickstoff
i omm
4G 4
30
mittlere Linge
20 15,8 mm
10 - Variationskoeffizient
528%
0 X
0o %
Faseriinge Nerz-Fall
in mm

mitilere Linge

& 18.9mm

E Variationskostfizient
39.7%

100 % oot

Vergleiéh des Fl(n‘aul’bau}s

Abb. 18:
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B. Faser - Querschnitie
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Abb. 19 Vergleich des Florautbaus

durch ein Nerzfell wiedergegeben. Die qualitativ er-
reichten Fortschritte sind beeindruckend, und es wird
ersichtlich, daf3 es bei Pelzstrickstoffen maschinen- und
fasertechnisch gelungen ist, recht &hnliche Stapel-
schaulinien (nach der Faseranzahlhidufigkeit) zu er-
reichen.

Ist aber hiermit der Wunsch nach einer marktgerech-

ten Qualitdat schon voll erfullt?

Vergegenwiirtigt man sich, dafi die Kaufer von Pelz-

stoften zwar .

— recht unterschiedliche Auffassungen iber die Art
der gewiinschten Dessinierung haben, hingegen

— fast ubereinstimmend einen moglichst natur-
getreuen Floraufbau bevorzugen*,

s¢ sehen wir bei einem Einbezug auch der Analyse

der Faserquerschnitte durchaus noch theoretische An-

satzmoglichkeiten einer qualitativen Verbesserunyg

(Abb. 19).

C. Faserbreiten
Faseridnge (mm)}

404 Nerz - Peizstrickstoff
30 4
20 4

’G )

29
o | |
Spitzen mittiere Linge Basis

Faserlange (mm)
40 Nerz-Fell
30 A
20 | S

10 4

ol o .

Spitzen mittiere Lange fasis poam

Al 200 Vergicich des Florautbaus

Einc graphische Wiecdergabe und Gegentiberstellung
der Faserquerschnitte in den einzelnen Langenzonen
zeigt charakterisierende Lanzen-Spitzen im Naturpelz
(Abb. 20).

Man mul} sich fragen, ob sich durch anders konzipierte
Schrumpfverfahren fir Chemiefasern nicht auch in
Anndherung eine derartige Faserform fiir diese finden
lieBe.

Derartige Entwicklungen erscheinen auch kommerziell
interessant, lag doch z. B. der Detailhandelsumsatz
1976 von Naturpelzen fiir die Oberbekleidung allein
in der BRD bei 2,6 Mrd. DM.

5. Durchdringung der Marktfilter mittels Innovationen

Wir berithren mit den vorstehenden Uberlegungen
den Sektor der marktgerechten Innovation, mit der
wohl am vorteilhaftesten die Marktfilter zu durch-
dringen sind.

Kennen wir wirklich schon alle an die Gewebe ge-
stellten Anforderungen. und liegen nicht auch hier
Aufgaben fir eine hochentwickelte Textilindustrie?

Denken wir z. B. an die Wiinsche einer Volltrankung
des Fadens, um Lufteinschlisse bei Beschichtungen zu
vermeiden (Abb. 21) und so die Lebensdauer dieser
wertvollen Stoffe wesentlich zu verlangern.

Beschichtung BOOg/m® Grundgewsebe 420g/m?*

pam

Vorgrisgerung . 1 Y80

Abb. 21 Schnitt durch ein beschichtetes Gewebe

Oder prifen wir die Realisierungsmoglichkeiten eines
von Experten wie Professor Otto gedullerten Vor-
schlages, fiir Stellen mit grolen Winkelverschiebungen
bei Membrankonstruktionen formstabile, beschichtete
Maschenwaren mit einer sechseckigen Grundstruktur
zu entwickeln und zu fertigen (Abb. 22).

Ein Beharren auf dem heute erreichten hohen Niveau
erscheint hingegen — wie wohl in allen Branchen —
nicht zu geniigen. Vielleicht erfordert die Suche nach
Marktliicken noch vermehrt die Behandlung von
Systemlosungen in Kooperation.

Wozu dienen diese an einem 42 m hohen Mast héin-
genden 3300 m*® PVC-beschichteten Polyestergewebe
(Abb. 23)?

Sie finden Verwendung als bewegliche Membran-
iiberdachung (eines Schwimmbades) und kénnen als

19
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Sechseckige Grundstruktur
eines Strickstofles fiir grosse
Winkelverschiebungen (Theorie}

]

Abb. 230 Dachhaut des Allwetterbades in Regensburg aus
einem transluzenten, beidseitig PVC-beschichte-
ten Gewebe aus hochfesten Polyestergarnen

Abb. 24:

Allwetterbad
Membraniiberdachung aus einem transluzenten,
beidseitig PVC-beschichteten . Gewebe aus hoch-
festen Polyestergarnen

in Regensburg mit beweglicher

Beispiel fiir eine .derartige Systemlosung dienen
fAbb. 24). Gleichzeitig bringen sie uns wieder zuriick

20
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Wi ol

Anb. 250 Marktfiiter

zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen, d. h. zu
den uns von der Natur gezeigten und sicherlich noch
nicht voll genutzten Anregungen.

Fassen wir die vorher erwahnten Uberlegungen zu-
summen, so verdienen anscheinend besonders die in
Abbpildung 25 genannten EinfluBfaktoren Beachtung.
um optimal die Marktfilter passieren zu konnen.

Kreativitidt bzw. die Realisierung eines Technologie-
vorsprunges erfordern natiirlich einen erhdhten
linanziellen Aufwand. Erhebungen zeigen aber, daf
von 50 erfolgreichen neuen Produkten 44 durch bes-
sere Eigenschaften, verbunden mit einem hoheren
Preis, gekennzeichnet ' waren. Wir kommen damit zu-
ruck auf die Vorteile qualitativ hochstehender und
universell einsetzbarer Hochleistungstextilmaschinen.

Dic Absatzaussichten {iur marktgerechte Stoffe, seien
es Gewebe oder Maschenwaren (Abb. 26), sind positiv
zu beurteilen; sie berechtigen, zukiinftige Aufgaben
mit Optimismus anzugehen.

Mio t
40 9

Fasgrverbrauch total

1870 75 80 8‘5

St ¥iotle W 200K

SR

Abb. 26: Textilfaserverbrauch weltweit (ohne Hartfaser)
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Auch dort mul3 die Transport- oder Totzeit berilicksichtigt
werden, so dal} also tatsachlich als Spannungswert die Kraft
im Reckpunkt mit der Feinheit im Reckpunkt entstanden
ist. Dies ist durch eine entsprechende Totzeitberilicksichti-
gung bei dem Verschiebungsparameter T wieder bei unse-
rer Auswertung berucksichtigt worden.

Riggert: Ich wollte ja nur auf die Frage eingehen: Wenn
man an einer Galette verstreckt, dann stellt sich ein
Spannungsgradientenfeld ein. das vom Durchsatz der
Galette abhingt. Haben Sie diesen EinfluB3 auf die Weiter-
gabe der Titerschwankungen im Streckprozef3 untersucht?

Beyreuther: Dieser Einfluf3 ist bisher von uns noch nicht
untersucht worden.

Albrecht: Kann man also Threm Referat entnehmen, dal
dullere Spinnereisiinden beim Recken ausgeglichen werden
kénnen?

Beyreuther: Nicht in jedem Fall. Gerade das 2. Beispiel,
das dic Methode am Produktionsfaden demonstrierte,
brach'e zum Ausdruck, daf3 Feinheitsungleichméf3igkeiten,
jeo nuch dem wie die Reckparameter gewdhlt sind (langes
oder kurzes Reckfeld, auch die Geschwindigkeit spielt eine

Rolle), sich nicht im entscheidenden MafBle vergroflern.
Prinzipiell stimmt die Aussage, dal der Reckprozel nur
unter Sonderbedingungen — und diese Sonderbedingungen
(Abb. 3) liegen in der Praxis kaum vor — &uflere oder
innere UngleichmaBigkeiten, die der Faden am Prozefi-
beginn mitbekommt, ausgleicht. Dieser Ausgleich ist nur
moglich iliber einen Mechanismus, bei dem &ufBere Un-
gleichmiligkeiten mit inneren genau korreliert sind, und
zwar in der Weise, dal} sie im Reckprozel3 sich gegenseitig
wieder aufheben. Prinzipiell stimmt es, dal3 der Reckprozel
die Schwankungen, die vorher vorhanden sind, erhoht;
bestenfalls liegen die gleichen Schwankungsunterschiede
wieder vor, sie werden aber kaum vermindert.

Albrecht: Gibt es einen Einflul3 der Viskositat?
Beyreuther: Sic meinen den Mittelwert der Viskositét?
Albrecht: Ja.

Bevreuther: Solche Untersuchungen haben wir nicht
durchgefiihrt. Dazu wire es notwendig, Fdden mit unter-
schiedlichen Viskosititen — also unterschiedliche Spinne-

reiprodukte — der Me3- und Auswertungsmethodik zuzu-
fiihren, und das haben wir bisher noch nicht getan.

WASSERSTOFFPEROX 1D

HANDELSUBLICHEN
KONZENTRATIONEN

UND FUR ALLE ANWENDUNGSGEBIETE
ANWENDUNGSTECHNISCHE BERATUNG

OSTERREICHISCHE CHEMISCHE WERKE
GESELLSCHAFT M. B. H.

WIEN 15., MARIAHILFER GURTEL NR. 39
POSTANSCHRIFT: A-1151 WIEN, FACH 55
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Faserstoffe aus Phenolformaldehydharzen

Prof. Dr. A.S. Tschegolja, Dr.M. S.Meshirov,
Dr.R.K.Idiatulov, Kalinin, UdSSR

Bekanntlich werden Phenolformaldehydharze (PFH)
schon seit langem in Dbetrichtlichem Mafle in der
Kunststoffindustrie verwendet. Vor etwa sieben Jah-
ren noch betrachtete man diese Harze kaum als Faser-
rohstoffe, da man sie zu den nichtfaserbildenden Po-
lymeren zihlte.

Die Herstellung von Fasern aus PFH ist erstmals der
Firma Carborundum Ende der sechziger Jahre ge-
lungen'. Heute werden Fasern auf der Basis von
Phenolformaldehydharzen (PFF) in mehreren Lian-
dern, darunter auch in der UdSSR, entwickelt. Beson-
ders in der Patentliteratur wurden in letzter Zeit sehr
viele verschiedene Methoden zur Herstellung solcher

2-6

Fasern veroffentlicht *-%.

Das grofle Interesse, das man der Herstellung von
PFF entgegenbringt, beruht vor allem auf ihrer ho-
hen Flammfestigkeit sowie ihren guten Warmeschutz-
eigenschaften und ihrer Resistenz gegenliber aggressi-
ven Medien’.

Aus der Patentliteratur, aber auch aus unseren eige-
nen Untersuchungen geht hervor, dafl die PFF heute
vornehmlich nach einem Zweistufenverfahren herge-
stellt werden. In der ersten Stufe wird eine Schmelze
des PFH mit einem Molekulargewicht von 2000 bis
4000 zu Fasern versponnen. Die erhaltenen Fasern
sind aullerordentlich sprode und haben nur geringe
Festigkeit. Um die erforderlichen Fasereigenschaften
zu erzielen und den Fasern die gewiinschte Festigkeit
zu verleihen, unterwirft man sie der chemischen Ver-
netzung, wobei zwischen Phenolgliedern Methylen-
bricken gebildet werden. Die Fasern erhalten dabei
eine dreidimensionale Struktur und werden un-
schmelzbar und unléslich.

Fir die Faserherstellung kommen grundsitzlich zwei
Typen von PF-Oligomeren in Betracht: Novolak- bzw.
Resoltypen. Obwohl die Vernetzung der aus Resol-
harzen erhaltenen Fasern leichter vor sich geht und
keine Vernetzungsmittel erfordert, ist der Einsatz die-
ser Harze schwierig, weil sie im geschmolzenen Zu-
stand dazu neigen, bereits vor dem Austritt aus der
Spinndise zu vernetzen. Dadurch kann es zur Bildung
von Klimpchen und Gelteilchen in der Spinnmasse
kommen, die den konstanten Ablauf des Spinnpro-
zesses beeintrachtigen.

Vom verfahrenstechnischen Standpunkt erscheint die
Faserherstellung aus Novolakharzen am zweck-
mifBigsten, da Novolake, auch wenn sie lingere Zeit
im geschmolzenen Zustand verweilen, keine Anderun-
gen erfahren.

In der zweiten Verfahrensstufe werden die aus No-
volak erhaltenen Fasern in Anwesenheit eines Ver-
netzungsmittels und eines Katalysators vernetzt. (Jb-
licherweise werden die Fasern dazu in einer waBri-
gen Losung erhitzt, die Formaldehyd und den:Kataly-
sator enthilt. Der Vernetzungsprozefl ist vom techno-
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logischen Standpunkt aus gesehen ziemlich kompli-
ziert, und es bedarf gesonderter Untersuchungen, um
Moglichkeiten zu seiner Beschleunigung zu finden.
Bei der Vernetzung missen zwei gegenldufige Er-
scheinungen besonders beachtet werden:

— Einerseits werden die Fasern bei hohen Tempera-
turen weich und neigen zum Verkleben,

— andererseits nehmen die Harte und die Festigkeit
der Fasern gleichzeitig mit fortschreitender Ver-
netzung zu.

Da das Ergebnis der Vernetzung vom Dominieren
eines der beiden Prozesse abhingt, mul} die Aufheiz-
geschwindigkeit sehr genau eingehalten werden.

Tabelle 1: EinfluB verschiedener Katalysatortypen auf die

Faserverkiebungen im Vernetzungsprozefl

Katalysator Verkiebung

NaOH +

KOH +

NH,OH +

H,S0, +

H,PO, +

CH,COOH

HCI —

+ keine Verklebungen: — Fasern verkleben sich

Die Vernetzung kann durch Katalysatoren beschleu-
nigt werden, deren Wahl von sehr grofler Bedeutung
ist. Die Umsetzung der Oligomeren mit Formaldehyd
wird sowohl von alkalischen als auch von sauren Ver-
bindungen beschleunigt. Die Untersuchungsergebnisse
zeigen jedoch, dafl der Verwendung von Sauren, ins-
besondere von Salzsdure, der Vorzug zu geben ist.
Salzsaure ist nadmlich die einzige Sidure, bei deren
Verwendung die Fasern nicht verkleben (Tab. 1). Ihre
Konzentration hat wesentlichen Einflul auf die Bil-
dung von Querverbindungen und somit auf die
Eigenschaften des Fertigprodukts.

Wendet man sich den technologischen Fragen zu, so
mull man hervorheben, dafl die Neigung der Fasern
zum Verkleben eines der schwierigsten Probleme
wahrend der Vernetzung ist. Um diese Neigung ab-

20 ’/0
18

12°%

Volumen
o
(8]

5%
Verklebung

80 100
Temperatur ['C]

20 40 . 60

Abb. 1: Veridnderung des Faservolumens in Abhéngigkeit
von der HCl-Konzentration des Vernetzungsbades
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schatzen zu konnen, haben wir eine spezielle Methode
ausgearbeitet, um qualitative Vergleiche der Verkle-
bungsneigung unter verschiedenen Versuchsbe-
dingungen anstellen zu kénnen.

Die relative Verklebungsneigung ist in der Abbildung 1
auf der Ordinate aufgetragen. Man sieht, daBl beim
Erhitzen die Neigung der Faser zum Verkleben mit
steigender Salzsdurekonzentration kleiner wird.

Wahrscheinlich unterdriickt die Salzséure das Quellen
des Novolakharzes in der Lésung. Ein normaler Ver-
lauf der Vernetzung, d. h. kein Auftreten von Faser-
verklebungen, ist nur dann moglich, wenn die Salz-
saurekonzentration mindestens 10 bis 12 %o betragt.
Auch mit zunehmender Formaldehydkonzentration
(Abb. 2) steigt die Vernetzungsgeschwindigkeit, die
Fasern werden fester, sodall ihre Neigung zum Ver-
kleben geringer wird. Am stirksten erweichen die
Fasern im Temperaturbereich zwischen 40 und 60°C,
weshalb das Erhitzen der Fasern in diesem Tempe-
raturbereich mit minimaler Geschwindigkeit erfolgen
soll.

25°%
5 18 °
E o
305
o
>
5 %
20 40 60 80 100
Temperatur [’C]
Abb. 2: Verdnderung des Faservolumens in Abhéngigkeit

von der Formaldehydkonzentration des Vernet-
zungsbades

Sehr wesentlich ist der Einfluf}, den die Vernetzungs-
dauer auf die Fasereigenschaften ausiibt. In der Ab-
bildung 3 sind die Faserquerschnitte in Abhédngigkeit
von der Vernetzungsdauer dargestellt. Querschnitts-
untersuchungen zeigen, dafi die Fasern nicht gleich-
miBig {iber den ganzen Querschnitt vernetzt werden,
sondern dafBl zunichst eine diinne Mantelschicht aus
vernetztem Polymeren auf der Faseroberfldche ent-
steht, deren Dicke im Verlauf der Vernetzung immer
grofer wird. Genaue Untersuchungen der Mantelbil-
dung (Abb. 4) haben gezeigt, dal wihrend des Auf-
heizens auf die Vernetzungstemperatur die Dickenzu-

20 min 40 min 60 min

Abb. 3: Faserquerschnitte - verschieden lang vernetzter

Fasern
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Abb. 4: Verinderung der Fasermantelstirke beim Ver-

netzen

nahme der Mantelschicht nur gering ist und erst nach
dem Erreichen einer Temperatur von 90 bis 100°C
richtig einsetzt. Aus dieser Untersuchung geht her-
vor, dall es sich hier um einen Diffusionsprozef han-
delt und daB die Vernetzungsgeschwindigkeit von der
Geschwindigkeit abhingt, mit der die Vernetzungs-
badkomponenten (Formaldehyd und Katalysator) in
das Faserinnere diffundieren.

Um das Verhalten der einzelnen Komponenten zu
kldren, bedienten wir uns radioaktiver Indikatoren.
Dem Vernetzungsbad wurden bestimmte Mengen an
Formaldehyd und Salzsdure zugesetzt, die mit radio-
aktiven Isotopen des Kohlenstoffs bzw. Chlors mar-
kiert worden waren. Die Versuche ergaben, dal} Salz-
sdure wesentlich langsamer als Formaldehyd in die
Faser diffundiert (Abb. 5). Es ist daher anzunehmen,

c10
5 | CH,0
v
o
w
o
3
£
[
? 5
@]
I
2
N
n
! HCI
@]
™~
T
(@] - . r
20 40 60 80 100
Temperatur [’C]
Abb.5: Abhéngigkeit des CH,O- und HCl-Gehaltes der

Fasern von der Behandlungstemperatur

daB vor allem die Diffusionsgeschwindigkeit der Salz-
siure die Vernetzungsgeschwindigkeit begrenzt.
AuBerdem hat die Salzsdurekonzentration einen star-
ken EinfluB auf den Verlauf der Diffusion des Form-
aldehyds in die Fasern (Abb. 6).

Der Formaldehyd diffundiert umso langsamer in die
Faser ein, je hoher die Salzsdurekonzentration ist.
Diese unterdriickt anscheinend die Quellung der Fa-
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Abb.6: Abhéngigkeit des Formaldehydgehaltes der Fa- ~'§ '
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bades und der Behandlungstemperatur g’ 1
9 [
sern (was auch mit den Angaben der Abbildung 1 104
{ibereinstimmt) und behindert auf diese Weise die |
Diffusion der Vernetzungsbadkomponenten in das 1
Faserinnere. Formaldehyd hingegen ruft die Quellung
der Fasern hervor. Je hoher seine Konzentration ist, "o |
umse schneller diffundiert er in die Faser ein (Abb. 7). = |
o ]
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3
£
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Abb.8: Verdnderung der Fasereigenschaften beim Ver-

40 60 80 100

Temperatur [’C]

Abb.7: Abhédngigkeit des CH,O-Gehaltes der Fasern von

der Formaldehydkonzentration des Vernetzungs-
bades und der Behandlungstemperatur

Entsprechend der Mantelbildung werden auch die Fa-
sereigenschaften veradndert (Abb.8). In der ersten
Periode, in der die Vernetzungsgrenze bis an die Fa-
serachse vordringt, nehmen die Faserfestigkeit und
die Faserdehnung zu. Die Quellbarkeit der Fasern in
DMF nimmt entsprechend ab. Im weiteren Verlauf
der Vernetzung bleiben die Fasereigenschaften prak-
tisch unverdndert. Je grofler der Faserdurchmesser ist,
desto langer dauert die Vernetzung und das Erreichen
konstanter Fasereigenschaften.

Die heterogene Vernetzung der Fasern zieht somit un-
weigerlich eine lange Prozedauer nach sich. Man
kann aus dem bereits Gesagten folgern, dal man die
Vernetzung wesentlich beschleunigen kénnte, wiirde
man die Katalysatoren und die Vernetzungsmittel
bereits der Schmelze vor dem Verspinnen zusetzen.
Dies wire eine aussichtsreiche Méglichkeit. Man darf
jedoch dabei nicht auBer acht lassen, daf3 hierbei eine
Reihe sowohl technologischer als auch apparativer
Probleme zu l6sen wiren, die mit dem wahrschein-
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netzen

lichen Einsetzen der Vernetzung bereits in der Spinn-
masse vor ihrem Austritt aus der Spinndiise in Zu-
sammenhang stehen.

Zu erwdhnen wire auch noch ein anderer Weg, auf
dem man die Faservernetzung unter heterogenen Be-
dingungen beschleunigen kann, nimlich durch Ver-
grofern der spezifischen Fasereberfliche. Die Ab-
bildung 9 zeigt die Faserfestigkeitszunahme beim Ver-
netzen von Fasern mit unterschiedlichem Querschnitt.
Beide Fasertypen hatten hier gleichen Titer. Der
Querschnitt der einen Faser war rund, der der ande-
ren, die aus einer dreistrahligen Spinndiise ersponnen
worden war, dreieckig. Die Vernetzung der Faser mit
dreieckigem Querschnitt (der mit der gréfleren Ober-
flache) verlief schneller, weil hier die Diffusionsge-
schwindigkeit héher war. Durch Verwenden von Fa-
sern mit noch groéBerer Oberfliche, z. B. mit band-
oder strahlenférmigem Querschnitt, kénnte man die
Vernetzungsdauer offensichtlich noch mehr herabset-
zen.

Diese Methode konnte man auch zur Herstellung von
Fasern hoheren Titers heranziehen. Durch die Ver-
netzungsdauer werden der Feinheit der herzustellen-
den Fasern Grenzen gesetzt. Zusétzlich mull beriick-
sichtigt werden, dafl wegen der nicht gleichzeitig ttber
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Abb.9: Veridnderung der Festigkeit von Fasern unter-

schiedlicher Profile in Abhangigkeit von der Ver-
netzungsdauer

den gesamten Faserquerschnitt erfolgenden Struktur-
ausbildung die Fasereigenschaften mit zunehmendem
Faserdurchmesser schlechter werden (Tab. 2). Deshalb
liegt auch der Titer der handelsiiblichen Fasern nicht
uber 0,3 tex. Geht man aber von Profilfasern mit re-
lativ groBer Oberfliche aus, kann man die Ver-
netzungsdauer verkiirzen und so Fasern hdheren Ti-
ters herstellen.

Auch die textil-physikalischen Eigenschaften der fer-
tigen Fasern werden neben der Vernetzungsdauer von
der Salzsdure- und Formaldehydkonzentration des
Vernetzungsbades in bestimmtem MaBe beeinflulit
(Tab. 3). So nimmt beispielsweise die Faserdehnung
im mittleren Konzentrationsbereich der Vernetzungs-
badkomponenten zu. Die Konzentrationen der Ver-
netzungsbadkomponenten werden aber im grofien und
ganzen nicht vorwiegend durch die textil-physikali-

Tabelle 2: Abhiingigkeit der Fasereigenschaften von ihrer

Feinheit

Lineare Dichte

in tex 1,7 06 045 033 023 011
Festigkeit in P/tex 9 11 12 135 15 145
Reidehnung in % 33 4.2 11 24 32 49

Eigenschaften von Fasern, die bei unterschied-
lichen HCL- und CH,0-Konzentrationen in der
Losung vernetzt wurden

Tabelle 3:

— —
z::zoentratlon lr:_‘c/: Fe:;lt%‘;elt ReiBdehnung in %
|
18 10 13 18
18 15 14 5 23
18 18 14 28
18 25 13 22
5 18 13 20
10 18 12 24
15 18 13 27
18 18 12 25
25 18 12 18

schen Eigenschaften der Fasern, sondern vielmehr
durch die Bedingungen bestimmt, die das Verkleben
der Fasern verhindern.

Schr wesentlich ist der EinfluB, den die Nachbehand-
lung auf die Fasereigenschaften ausiibt. So verschlech-
tern sich die Fasereigenschaften deutlich, wenn die
Fasern einer thermischen Behandlung in Luftatmo-
spire unterworfen werden, was auf eine intensive
Oxidation der Fasern durch den Luftsauerstoff zu-
riickzufiihren ist (Tab. 4). Beim Erhitzen der Fasern in
inerter Atmosphire (Stickstoff) dagegen nimmt ihre
Dehnung stark zu. Wahrscheinlich finden bei der ther-
mischen Behandlung Relaxationsprozesse statt, die die
dreidimensionale Netzstruktur des Polymeren und da-
mit ihre Deformationsfahigkeit verdndern. Durch die-
se Wiarmebehandlung in inerter Atmosphire wird der
PFF ein fir ihre Verarbeitung erforderlicher Eigen-
schaftskomplex verliehen. (Alle angefiihrten textil-
physikalischen Kennwerte gelten fiir thermisch be-
handelte Fasern.)

Tabelle 4: EinfluB von Wéarmebehandlungen auf die Faser-
eigenschaften

Nach der Warme-
Parameter Ausgangsfaser behandiung

in der Luft unter

Stickstoff

Festigkeit P/tex 14 16
ReiBdehnung in % 6 3 29

Die Festigkeit der unter optimalen Bedingungen her-
gestellten PFF betrdgt somit 13 bis 18 p/tex, ihre Deh-
nung 20 bis 30 % und die Restschlingenfestigkeit 70
bis 90 0. Wenn auch diese Kennwerte, besonders die
Festigkeit, im Vergleich zu anderen Faserarten nicht
sehr hoch sind, so sind sie doch erstaunlich, da es sich
hier um Faserstrukturen handelt, die keinerlei Orien-
tierung aufweisen. Es ist weder durch Réntgenstruk-
turanalyse noch durch die Bestimmung der Doppel-
brechung oder des IR-Dichroismus mdéglich, die ge-
ringsten Spuren einer Orientierung nachzuweisen
(Abb. 10).

Es ist daher anzunehmen, daBl die Eigenschaften die-
ser Fasern wesentlich verbessert werden koénnten,
wenn es gelinge, die Fasern zu orientieren.

Dieses Problem ist auch als lésbar anzusehen, da ein-
zelne Ergebnisse in dieser Richtung unternommener
Versuche auf eine Moglichkeit hinweisen.

Abb. 10: -Rontgenbild einer vernetzten Faser
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Die hohe Flammfestigkeit der auf der Basis von PFH
erhaltenen Fasern ist durch die bei der Vernetzung
entstehende dreidimensionale Struktur bedingt. Mit
fortschreitender Vernetzung nimmt die Brennbarkeit
der Fasern ab. Der LOI-Wert der vernetzten Fasern
betragt etwa 32 bis 34.

Erzeugnisse aus PFF widerstehen kurzfristiger Ein-
wirkung offener Flamme von iiber 1000°C. Sie wer-
den dabei unter Bildung hoher Kohlenstoffmengen
carbonisiert. Obwohl ihre Festigkeit abnimmt, werden
sie nicht zerstort und behalten ihre Form und Wirme-
schutzeigenschaften bei.

Die bei der Einwirkung offener Flammen aus den
Fasern freigesetzten Gase (im wesentlichen sind es
CO, und H,O) sind nur geringfiigig toxisch, sodaB
die Erzeugnisse aus solchen Fasern in geschlossenen
Réumen, vor allem im Flugzeug- und Schiffsbau, und
auch in o&ffentlichen Gebduden verwendet werden
konnen.

Die Herstellung von Ionenaustauscherfasern auf der
Basis von Phenolformaldehydharzen

Die hohe Reaktionsfihigkeit der Phenolgruppen er-
offnet zahlreiche Moglichkeiten fiir die chemische Mo-
difizierung der Fasern aus PFH. Im folgenden wollen
wir die Herstellung von Ionenaustauschfasern be-
trachten.

Bekanntlich lassen sich Phenol und seine Derivate
leicht sulfieren und bilden dabei zum Kationenaus-
tausch befihigte Verbindungen. Diese Umsetzung
kann sehr leicht an Fasern aus PFH vorgenommen
werden, wobei als Sulfierungsmittel Schwefelsiure,
Oleum oder gasformiges SO; verwendet werden. Die
Tabelle 5 zeigt die Kationenaustauscheigenschaften
sulfierter PFF. Die Austauschkapazitit ihrer Sulfo-
gruppen betridgt 1,7 mval/g. Schwach saure Ionenaus-
tauscherfasern kann man durch Nitrieren von PFF er-

Tabelle 5: Eigenschaften von lonenaustauschfasern

halten. Dabei ist die an den Phenolring gebundene
Nitrogruppe selbst nicht zum Ionenaustausch befdhigt.
Offenbar wird durch die Anwesenheit der Nitro-
gruppe die Aktivitit der phenolischen OH-Gruppe
erhéht, wodurch die Beweglichkeit des Wasserstoff-
atoms grofler wird, was wiederum den schwach sauren
Charakter der Austauscherfasern bedingt. Bemer-
kenswert ist, dal Analoges auch beim Sulfieren be-
obachtet werden kann: Sulfierte Fasern weisen neben
den auf die Sulfogruppen zurickzufiihrenden Eigen-
schaften eines stark sauren Austauschers auch schwach
saure Eigenschaften auf, die eine Folge der Akti-
vierung der OH-Gruppen sind.

Beide Kationenaustauscher (sowohl die mit Sulfo- als
auch die mit Nitrogruppen) besitzen auBlerdem noch
die Eigenschaften eines Redoxaustauschers. Die Elek-
tronenaustauschkapazitidt solcher Fasern betrdgt 3 bis
4 mval/g. Die Redoxeigenschaften sind dadurch zu er-
kldren, daBl beim Nitrieren und ebenso beim Sul-
fieren die Fasern teilweise oxidiert werden, wobei ein
Teil der Phenolglieder in die Chinoidform iibergeht,
und reversibel aus der Chinoidform in die Hydro-
chinonform iibergehen kann.

Eine andere Austauscherfaser kann durch die Reduk-
tion der Nitrogruppe zur Aminogruppe erhalten wer-
den, wodurch die Faser schwach basischen Charakter
bekommt.

Die auf der Basis von PFH hergestellten Ionenaus-
tauscherfasern sind gut in neutralen und sauren Me-
dien und weniger gut in alkalischen einsetzbar.

Der Tabelle 5 ist ferner zu entnehmen, daB3 die che-
mische Behandlung in allen Fillen zum Abfall der
Faserfestigkeit und somit auch zur Verschlechterung
der textilen Verarbeitbarkeit der Faser fiihrt. Deshalb
scheint es bei der Herstellung von Ionenaustauscher-
materialien angeraten zu sein, die chemische Behand-
lung nicht an Fasern, sondern an Fertigerzeugnissen
vorzunehmen. Am zweckmiBigsten werden die Fasern

Austauschbarkeit Val./g
ifizierungs- | ' Festig-
Modi If;,p g stark schwach schwach Redox- ise;tg Dehnung
saure saure alkalische ver-
Gruppen Gruppen ‘ Gruppen halten
OH ‘ |
—O-CHZ- 17 3,1 f 0 3.2 6 22
SO3H
OH :
_O—CHZ— 0 38 0 } 46 4 13
NOZ :
OH
_O_CHZ_ 0 - 1 34 — — —
NH, |
| | ﬂ
| !
1 ; |
| | i
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in Form von Vliesen eingesetzt, da diese bei gering-
stem aero- und hydrodynamischen Widerstand den
besten Kontakt mit dem Arbeitsmedium gew&hr-
leisten.

Die angefiihrten Beispiele erschépfen natiirlich bei
weitem nicht die Moglichkeiten der chemischen Modi-
fizierung der PFF, die angesichts der Reaktionsfreu-
digkeit der Phenolgruppen sehr zahlreich sind.

Man darf auch die Mdglichkeiten der chemischen Mo-
difizierung von PFF nicht auBler acht lassen, die sich
aus der Verwendung verschiedener Ausgangsphenole
mit unterschiedlichen Substituenten und aus der An-
wendung verschiedener Vernetzungsmittel und Kata-
lysatorsysteme ergeben.

Es ist zu erwarten, daB die PFF, die einen ganzen
Komplex verschiedenartiger und interessanter Eigen-
schaften besitzen, wegen der Billigkeit und der Zu-
ginglichkeit der Ausgangsrohstoffe und ihrer dadurch
zu erwartenden Preisglinstigkeit eine weite Anwen-
dung in verschiedenen Industriezweigen finden wer-
den.
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Diskussion

Dawczynski: Festigkeiten von 13—18 p/tex sind sehr
niedrige Werte. Als ein Einsatzgebiet, wegen der Schwer-
entflammbarkeit dieser Fasern, nannten Sie den Flug-
zeugbau, doch gerade hier sind Festigkeiten sehr wesent-
lich, vor allem Scheuerfestigkeiten. Wie wollen Sie dieses
Problem lésen? Auf welche Weise lassen sich diese Fasern
farben? In welchem MafBstab wurden bisher diese Fasern
hergestellt?

Fetisov: Die Festigkeiten sind nicht sehr gut, vor allem ist
die Scheuerfestigkeit gering. Das aber sind die zwei
Negativa dieser Fasern. Wir haben daher bisher auch
solche Einsatzgebiete ausgewidhlt, wo hohe Festigkeiten
nicht entscheidend sind, z. B. Wirmeisolatoren in der
Form von Vliesstoffen.

Wir haben hier eine ganz neue Faser entwickelt, und die
1. Etappe der Laboruntersuchungen ist bereits abgeschlos-
sen. Die derzeitigen Bemiihungen haben zum Ziel, die
physikalischen Kennwerte der Fasern zu verbessern. Be-
deutende Erfolge konnten wir hier einstweilen noch nicht
erzielen, wir werden sie aber publizieren, wenn die Eigen-
schaften verbessert wurden.

Die Fasern wurden auch schon gefidrbt, und zwar spinn-
gefarbt. Gute Anfiarbbarkeiten konnten wir nicht erzielen,
daher sind wir auch bemiiht, die Fasern auf solchen Ge-
bieten einzusetzen, wo eine gute Anfirbbarkeit nicht ver-
langt wird.

Makschin: Sie zeigten in einer Tabelle die Abhingigkeit
der textilen Eigenschaften — Reif3festigkeit und Dehnung
— vom Titer der Faser. Der Sprung, der dort aufscheint,
konnte doch von einer Kern-Mantel-Struktur verursacht
werden. Ist eine solche Kern-Mantel-Struktur Quer-
schnittbildern tatsichlich zu entnehmen, oder liegt hier
eine homogene Faser vor?

Fetisov: Wenn eine frischgesponnene Faser der Vernet-
zung unterworfen wird, so bildet sich anfinglich ein Man-
tel, der sich aber nach innen ausdehnt, bis die Faser
schlief3lich homogen ist, wenn sie vollstindig vernetzt ist.
Bricht man die Vernetzung friiher ab, so bleibt eine Kern-
Mantel-Struktur erhalten.

Makschin: Treten bei der Nachbehandlung durch Erhitzen
auf 150°C nicht auch Zersetzungserscheinungen auf?

Fetisov: Die Abbauprozesse sind hier nicht wesentlich.

Berger: Ich glaube, dafl nach der chemischen Natur dieser
vernetzten Polyformaldehyde es kaum moglich sein wird,
nachtriglich eine Orientierung aufzubringen. Das Produkt
miif3te ja sonst anlosbar, quellbar bzw. innerlich erweich-
bar sein.

Fetisov: Zweifelsohne kann man eine vollstindig vernetzte
Faser nicht mehr orientieren. Sind aber die Fasern noch
nicht volistindig vernetzt, so wird sicher eine Orientierung
moglich sein. Einstweilen kann ich dazu noch keine kon-
kreten Angaben machen, doch lassen unsere bisherigen
Ergebnisse vermuten, daf3 eine Moglichkeit dazu durchaus
besteht.

van Krimpten: Warum haben Sie Phenolformaldehyd ge-
wihlt und nicht Ureumformaldehyd oder Melaminformal-
dehyd? Gibt es dafiir einen bestimmten Grund?

Fetisov: Besondere Uberlegungen gingen dieser Wahl
nicht voraus, es war eine Variante aus einer Vielzahl von
Moglichkeiten.
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Herstellung und Eigenschaften von aromati-
schen Polyamiden

Prof. Dr. Ing. T. Sk warski, Technische Universitit,
Lodz

Die Synthese, die Struktur und die Eigenschaften aroma-
tischer Polyamide sowie die Herstellung von Fasern daraus
wird besprochen und die physikalischen und fasertechno-
logischen Eigenschaften im Detail betrachtet. Auf die hohe
Reilifestigkeit, die ausgezeichnete Temperaturbestidndig-
keit und Schwerentflammbarkeit solcher Fasern wie
Nomex, Fenilon, Sulfon-T, Kevlar, Conex und andere
wird eingegangen. Bedingt durch das interessante Eigen-
schaftsbild, werden die Anwendungsmoglichkeiten dieser
Fasern diskutiert. Auch andere Einsatzmoglichkeiten von
aromatischen Polyamiden, z. B. die Herstellung von syn-
thetischen Papieren, Folien, Filmen, werden erortert.

Eigene Untersuchungen auf dem Gebiet von aromatischen
Polyamiden haben zur Ausarbeitung einer Synthese-
methode gefiihrt, wonach eine kontinuierliche Polykon-
densation von Siurechloriden der aromatischen Dicar-
bonsdure mit den aromatischen Diaminen im Emulsions-
system Wasser — organisches Losungsmittel — durchge-
fihrt wird. Die Vorteile dieser Methode werden disku-
tiert. Einige Erfahrungen beim Spinnen der Fasern aus
aromalischen Polyamiden im LabormafBstab werden
ebenfalls beschrieben.

The synthesis, structure and properties of aromatic
polyamides as well as fibre manufacturing are discussed
and the physico-mechanical and processing properties are
described. Attention will be focused at the high tenacity,
excellent thermal-stability and flame-resistance of such
fibres as Nomex., Fenilon, Sulfon-T, Kevlar, Conex and
others. Based on these properties, possible applications
of fibres will be discussed including also nontextile uses
as paper, films and others.

The autor's research work on aromatic polyamides
resulted in a new method of synthesis. The method
consists of a continuous polycondensation of aromatic
dicarboxylic acid chloride and aromatic diamine in a
water-organic solvent system. Advantages of the method
as well as some experience in the spinning of aromatic
polyamide fibres on a laboratory scale will be discussed.

1. Einleitung

In den letzten Jahren sind immer wieder Versuche
gemacht worden, um neue hitzebestindige und
schwerentflammbare synthetische Fasern auf den
Markt zu bringen.

Durch grofie Hitzebestdndigkeit zeichnen sich Poly-
mere aus, deren Ketten aus aromatischen oder
heterocyklischen Ringen aufgebaut sind. Von allen
diesen Polymeren haben bis jetzt aromatische
Polyamide die gréBte praktische Bedeutung zur Her-
stellung von Fasern gefunden. Aber auch zur Ent-
wicklung neuer Hochleistungsfasern haben sich aro-
matische Polyamide erfolgreich durchgesetzt.

Nach der von der U.S. Federal Trade Commission
tibernommenen Nomenklatur werden die aus aro-
matischen Polyvamiden erhaltenen Fasern, in denen
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wenigstens 83 % aller Amidbindungen an zwei aroma-
tische Ringe direkt gebunden sind, Aramide ge-
nannt. Dieser Begriff betrifft jedoch nicht nur die
Fasern, sondern auch die Polvamide selbst, und er
wird in diesem Sinne in dem nachstehenden Text
gebraucht. Es sind bisher in der Literatur iber hun-
dert verschiedene Aramide beschrieben worden', und
den Verfahren zu ihrer Herstellung sowie den Me-
thoden ihrer Verarbeitung zu Fasern und anderen
Erzeugnissen hat man viele Hunderte von Patentbe-
schreibungen gewidmet.

Bisher wurde noch keine Klassifikation von Aramiden
ausgearbeitet. Die Aufstellung einer solchen Klassifi-
kation ist eine schwere Aufgabe, weil sie sich auf ver-
schiedene Kriterien stiitzen mufi.

Die chemische Zusammensetzung und Konstitution
von Aramiden allein ist unzureichend, da ihre physi-
kalisch-mechanischen Eigenschaften nicht nur von
ihrer chemischen Konstitution, sondern vor allem von
ihrer physikalischen Struktur, die aus der Stereo-
chemie der Baugruppen hervorgeht, abhidngen. Wenn
Aramide betrachtet werden, soll man also auch die
Isomerie der Bindungen zwischen den aromatischen
Ringen in Betracht ziehen® Da hier technologische
Probleme im Vordergrund stehen sollen, will ich nur
einige einfache Beispiele angeben, die den EinfluB§
der Struktur von Aramiden auf manche ihrer Eigen-
schaften aufzeigen. Eine praktische Bedeutung be-
sitzen vor allem die Aramide mit Meta- und Para-
Bindungen.

2. Struktur und Eigenschaften von Aramiden
2.1 Die einfachen Aramide

Die einfachsten Aramide sind Poly-m-benzamid und
Poly-p-benzamid, die man entsprechend aus m- oder
p-Aminobenzoesdure herstellen kann. Zu den einfa-
chen Aramiden gehdéren auch Polymere, die durch
entsprechende Kombination von m- oder p-
Phenylendiamin mit Iso- oder Terephthalsdure er-
halten werden.

Aramide sind durch hohe Glas- und Schmelztempe-
raturen charakterisiert, wobei die Schmelztemperatur
gewohnlich hoher als die Zersetzungstemperatur liegt.
Die hohe thermische Bestindigkeit von Aramiden
ist die Folge der hohen Glastemperatur der amorphen
Polymerbereiche und der hohen Schmelztemperatur
der kristallinen Bereiche?®.

Das charakteristische Merkmal von Aramiden ist das
gegeniiber aliphatischen Polyamiden héhere Ver-
hiltnis von Glas- zu Schmelztemperatur in der
Kelvinskala ausgedriickt (Tab. 1). Dieses Verhiltnis
liegt fir Aramide im Bereich von 0,75 — 0,90 und fir
aliphatische Polyamide im Bereich von 0,6 — 0,7. Wie
aus zahlreichen Untersuchungen hervorgeht, hingen
die thermische Bestédndigkeit von Aramiden und ihre
mechanischen Eigenschaften deutlich von der Isomerie
der Bindungen ab. Die Schmelztemperatur von Poly-
p-benzamid (560°C) ist hoher als diejenige von Poly-
m-benzamid (425°C). Von den vier isomeren Arami-
den, die aus Tere- oder Isophthalsdure und aus m-
oder p-Phenylendiamin erhalten werden, weist Poly-
p-phenylenterephthalamid die grofte thermische Be-
sténdigkeit auf. Seine Glastemperatur betriagt 520°C
und seine Schmelztemperatur 600°C, die entsprechen-
den Temperaturen fiir Poly-m-phenylenisophthal-
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Tabelle 1: Glas- und Schmelztemperaturen (° K) verschiedener Aramide
Aramide Ts Tg Tg Struktur
j Ts
Poly-m-benzamid 698 548 0,78 M
Poly-p-benzamid 833 733 0,87 P
Poly-m-phenylenisophthalamid 703 543 0,77 M-M
Poly-m-phenylenterephthalamid 743 563 0,76 M-P
Poly-p-phenylenisophthalamid 743 573 0,77 P-M
Poly-p-phenylenterephthalamid 873 793 0,90 pP-p

amid betragen 270'C und 430°C. Auch die anderen
Eigenschaften der Aramide wie Reififestigkeit,
Elastizitit und Steifheit sind mit ihrer chemischen
Konstitution und mit der Stereochemie der Bau-
gruppen verbunden.

Aramide mit Bindungen iiberwiegend in Para-Stel-
lungen, sind durch grofle mechanische Festigkeit und
groBe thermische Bestindigkeit ausgezeichnet, sie
sind jedoch steif und wenig elastisch. Ein groflerer
Anteil in der Kette von Meta-Amidbindungen ver-
ursacht eine Elastizitdtssteigerung der Fasern und
gleichzeitig eine unwesentliche Herabsetzung ihrer
mechanischen Eigenschaften und ihrer thermischen
Bestidndigkeit.

Die Eigenschaften der Aramide beeinflussen auBer
der Meta- und der Para-Isomerie der Amidbindungen
auch die Lage dieser Bindungen in der Kette. Dies
kann man z. B. beim Vergleichen von Poly-m-benz-
amid mit Poly-m-phenylenisophthalamid sehen. Beide
Aramide haben dieselbe chemische Zusammensetzung,
und alle ihre Amidbindungen befinden sich in Meta-
Stellung. Im ersten Aramid treten alle Bindungen
zwischen den aromatischen Ringen in der Sequenz
—CONH—, in dem zweiten dagegen abwechselnd
in den Sequenzen —NHCO— und —CONH—
auf (Abb.1). Die verschiedenen Lagen der Amid-
bindung fithren zum Entstehen von Aramiden, die
sich durch verschiedene Richtungen der Dipolmomen-
te der Amidbindungen dem aromatischen Ring gegen-
iiber voneinander unterscheiden. Die sich daraus er-
gebenden Unterschiede der Eigenschaften sind nicht
so groBl wie im Falle von isomeren Aramiden. Poly-
m-benzamid weist jedoch z. B. eine groBere Oxi-
dierungsbestindigkeit als Poly-m-phenylenisophthal-
amid? auf. Die weiteren Verinderungen der Eigen-
schaften einfacher Aramide mogen aus der Einfiih-
rung verschiedener Substituenten in die Arylgruppe
hervorgehen. Die Einfithrung von Substituenten in
die Arylgruppe verursacht gewdhnlich eine Stei-

COHN COHN --
NHCO COHN —
I —H@ U

Abb. 1: Strukturvergleich des Poly-m-benzamids (I) und
des Poly-m-phenylenisophthalamids (II)

gerung der Schmelztemperatur, gréfere Seitengrup-
pen setzen jedoch das Kristallisiervermogen des
Polymeren herab, demzufolge die aus solchen Ara-
miden hergestellten Fasern ein beschrinktes Reck-
verhiltnis und eine geringe Reififestigkeit besitzen .
Die N-Substituierung in der Amidgruppe verursacht
dagegen eine Herabsetzung der Schmelztemperatur.

Mit den in Tabellel vorgestellten Aramiden sind
jedoch noch nicht alle Moglichkeiten berticksichtigt
worden, weil dort nur Homopolymere angefiihrt wor-
den sind. Wenn wir uns nur auf Aramide beschrinken
wollen, die aus den genannten Diaminen und Dicar-
bonsiduren hergestellt worden sind, so kénnen -—
wovon man sich leicht iberzeugen kann — aufler den
vier genannten Homopolymeren noch finf Typen von
Aramidcopolymeren erhalten werden, und jeder von
diesen Polymertypen kann sich von den anderen durch
den quantitativen Anteil einzelner Bestandteile und
somit durch den Anteil von sich in Meta- und Para-
stellungen befindenden Amidbindungen unterschei-
den. Solche Copolymere werden eine statistische Kon-
stitution besitzen, und ihre Eigenschaften werden von
ihrer Zusammensetzung abhingig sein.

Aufler den statistischen Copolymeren sind auch Ara- -
midcopolymere mit regelméifiger Kettenstruktur be-

0N : cocl  HyN : NH,  CICO : NO,
+ +

I -2 HCl

: COHN.: NHCO :,NOQ
p+H2
NOCOHN. : NHCO: NH;
HaN_s_, COHN_~ NHCO N
I YT e <O
[ HN OCOHNONHCOONHcoocoj
n

OpN

<

( Struktur M-M-M-P)

Abb. 2: Synthese des Copolymeren mit regelméfBiger
Kettenstruktur
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kannt. Mit der Synthese solcher Copolymerer hat sich
Preston beschaftigt™®.

In Abbildung 2 ist beispielsweise das Verfahren zur
Herstellung eines der Copolymeren mit regelméaBiger
Kettenstruktur sowie seine Konstitution angegeben
worden. Die Copolymeren mit regelmafBiiger Ketten-
struktur besitzen eine héhere thermische Bestindig-
keit als Copolymere analoger chemischer Zusammen-
setzung mit derselben Anzahl von Meta- und Para-
Bindungen, aber von unregelmifBiger Kettenstruktur.
Das in der Abbildung 2 dargestellte Copolyrnere M3P
besitzt sehr gute faserbildende Eigenschaften' und
dient wahrscheinlich zur Herstellung von Fasern der
unter dem Namen Durette bekannten Erzeugnisse der
Firma Monsanto.

2.2 Aramide mit Gelenkbindungen

Die Elastizitdt von Aramiden kann durch die Ein-
fihrung von Gelenkbindungen in Form von einzelnen
Atomen oder Atomgruppen in die Polymerkette ver-
groBert werden. Diese Atome oder Atomgruppen kon-
nen sowohl in dem Amino- wie auch in dem Siure-
fragment des Aramids eingebaut sein. Wir gelangen
auf solche Weise zu einer neuen Gruppe von Arami-
den, deren Struktur schematisch in Abbildung 3 ge-
zeigt wird. Diese Abbildung enthilt auch die zwei
wichtigsten in der Sowjetunion bearbeiteten Aramide,
d. h. Sulfon I und Sulfon T.

Besonders viele Untersuchungen dieser Aramidgruppe
sind in der Sowjetunion durchgefithrt worden. Dabei
wurde gefunden, dafl die Einfiihrung von Gelenk-
bindungen in das Diamin gréBere Verdnderungen der
Eigenschaften als die Einfiihrung solcher Bindungen
in die Sdurekomponente verursacht. Die in die Ara-
midkette eingefiihrten Heteroatome und Atomgrup-
pen verursachen eine verstirkte Beweglichkeit der
Segmente und eine Verminderung der intermoleku-
laren Wechselwirkungen, was aufler der Elastizitats-

Synthese

HN NH,
! O- x—-@ R c1co<}coc1

meta oder para
2 H2N—©—NH2 +

meta oder para

Cicq

cocl
O

X = (=), CHy, 0, S, S0,,CFy und andere

HN = -507 < >-NHCO O co-] Sulfon 1
L n

-—HN—©502 —O.NHCO_O_CO_] Sulfon T
n

L

Abb. 3: Gelenkbindungen enthaltende Aramide
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" Aramide erfolgen

steigerung auch die VergroBerung der Loéslichkeit von
Aramiden und die Herabsetzung ihrer Schmelztempe-
ratur zur Folge hat. Es kann jedoch gleichzeitig auch
ecine Herabsetzung der thermischen Bestidndigkeit der

"= Es soll dennoch die Tatsache
beachtet werden. dafl die Frucbnisse der Untersuchun-
gen thermischer Bestindigkeit sowohl von der ange-
wandten Untersuchungsmethode als auch von den
Bedingungen dieser Untersuchung, d. h. davon, ob die
thermische Zersetzung im Vakuum, in einer Inertgas-
oder in Sauerstoffatmosphire vor sich geht, abhingig
sind.

Polyterephthalamide und Polyisophthalamide mit Ge-
lenkbindungen im Diamin kénnen nach sinkender
thermischer Bestdndigkeit (Abb.4) geordnet werden.

1. Polyterephtalamide

1. Aufgrund der thermogravimetrischen Analyse
a) in der Stickstoffatmosphdre

(-)>>-8->>-80,->>-0->-C0O-=>-CHy~
b) in der Sauerstoffatmosphare
-50,=>0>>C0>S > CHy
2. Aufgrund der Zersetzungsgeschwindigkeit in Vakuum
(-1>>0>30,>S>CH,>C0

1. Polyisophtalamide
1. Aufgrund der Zersetzungsgeschwindigkeit in Vakuum

{-)1>>0>CH,>8>C0>S0,

Hitzebestandigkeit der Aramiide nnt Gelensbine-
dungen im Diamin

Abb i

Aus dieser Anordnung ist ersichtlich, dal3 die héchste
thermische Bestdndigkeit die aus einem kein Hetero-
atom enthaltenden Diamin — d. h. aus Benzidin —
erhaltenen Aramide besitzen. Die hochste thermische
Bestdndigkeit in Sauerstoffatmosphire besitzen die
aus 4,4-Diaminodiphenylensulfon erhaltenen Ara-
mide; daher auch das groBe Interesse fiir Sulfon I und
Sulfon T.

Von allen genannten Aramiden haben bisher nur die
einfachsten, vor allem das Poly-m-phenylenisophthal-
amid und das Poly-p-phenylenterephthalamid, prak-
tische Anwendung im ProduktionsmalBstab gefunden.

3. Die Synthese von Aramiden und die Herstellung von
Fasern

3.1 Die Synthese aromatischer Polyamide

Da aromatische Polyamide hohe Schmelztemperaturen
und aromatische Diamine aromatischen Dicarbon-
sduren gegeniiber eine geringe Reaktivitit aufweisen,
kommt bei der Synthese aromatischer Polyamide die
Methode der Schmelzpolykondensation nicht in Frage.
Es muB also ein Umweg Uber die Polykondensation
von aromatischen Dicarbonsdurechloriden mit aroma-
tischen Diaminen gemacht werden.,

Diese Reaktion kann auf drei verschiedene Weisen
gefiithrt werden!'' "~
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® als Losungspolykondensation,
-® als Grenzflichenpolykondensation,
@ als Emulsionspolykondensation.

Als Losungsmittel werden in der Losungspolykonden-
sation stark polare Flissigkeiten, wie Dimethylaceta-
mid, Dimethylsulfoxid, N-Methylpyrrolidon u. a. ver-
wendet. Es werden der Losung gew6hnlich Lithium-
chlorid oder andere Salze hinzugefiigt, deren
Anwesenheit die Loslichkeit des entstehenden Poly-
“amids vergréfert und den Verlauf der Polykonden-
sation giinstig beeinflufit. Diese Reaktion verlduft
stark exotherm, die reagierende Losung mufl} also
intensiv gekiihlt und gerihrt werden. Ein wesent-
liches Problem-bildet die Notwendigkeit, das Reak-
tionsnebenprodukt, d. h. den entstehenden Chlor-
wasserstoff, neutralisieren zu miissen. Den grofiten
Vorteil der Losungspolykondensation stellt dagegen
die Tatsache dar, dafl die erhaltene Ldsung direkt zum
Spinnen von Fasern gebraucht werden kann.

Bei der Grenzflichenpolykondensation werden eine
wiBrige Diaminlésung und eine Sdurechloridlésung in
einem organischen Lésungsmittel verwendet. Nach-
dem diese beiden Loésungen miteinander gemischt
wurden, erfolgt an der Grenze zwischen Wasser und
der organischen Phase die Polykondensationsreaktion.

Wihrend der Emulsionspolykondensation, die als eine
Modifikation der Grenzflichenpolykondensation be-
trachtet werden kann, findet die Reaktion in einer
organischen Emulsionsphase statt. Bedingungen fur
einen solchen Reaktionsverlauf stellen die entspre-
chenden Verteilungskoeffizienten des Diamins und des
Chlorwasserstoffakzeptors zwischen der organischen
und der wilBirigen Phase dar. Ein solcher Koeffizient
soll fiir das Diamin ndmlich gréBer als eins, fiir den
Chlorwasserstoffakzeptor, woflir meistens Natrium-
karbonat verwendet wird, dagegen bedeutend kleiner
als eins sein. Wenn diese Bedingungen erfiillt werden,
wird die Reaktion der Polyamidsynthese in der orga-
nischen und die Neutralisierung von Chlorwasserstoff
in der wiBrigen Phase der Emulsion verlaufen. In-
folge einer solchen Trennung der Haupizone der
Synthesereaktion von der Neutralisierungszone treten
die ungiinstigen Nebenreaktionen des besprochenen
Prozesses schwicher auf.

3.2 'Die;Herstellung von Fasern

Die zuerst von Du Pont durchgefiihrten Untersuchun-
gen aromatischer Polyamide haben zur Herstellung
von Fasern gefiihrt, die anfidnglich als HT-1-Fasern
und schlieBlich seit 1967 als Nomex-Fasern bezeichnet
worden sind. In den sechziger Jahren sind auch
Informationen iiber die Herstellung von Fasern aus
Poly-m-phenylenisophthalamid und aus anderen
aromatischen Polyamiden in der UdSSR erschienen.
Die aus Poly-m-phenylenisophthalamid erzeugten
Fasern sind als Fenilon-Fasern bekannt **-*, Im Jahre
1974 hat die japanische Firma Teijin Ltd. mit der
Herstellung ~ von  Poly-m-phenylenisophthalamid-
fasern, unter dem Namen Conex bekannt, begonnen *'.
Auch in Europa ist die Produktion von Aramidfasern
1976 angelaufen. Zu dieser Zeit hat die Firma Enka
Glanzstoff in Holland die Versuchsproduktion von
Arenka-Fasern® aufgenommen. Du Pont produziert
inzwischen eine neue Gruppe von Aramidfasern,
Kevlar-Fasern genannt*. :

In der Fachliteratur sind keine genauen Informationen
liber die Herstellungstechnologie fiir Poly-m-pheny-
lenisophthalamid und fiir andere Aramide sowie iiber
ihre Verarbeitung zu Fasern vorhanden. Auf Grund
zahlreicher Patente, von denen ich nur einige anfiih-
ren will und auf Grund von Literaturerwidhnungen *-*
kann vermutet werden, dafl die Herstellung von Poly-
m-phenylenisophthalamid  industriell ~nach  der
Losungspolykondensationsmethode erfolgt und mit
direktem Spinnen von Fasern verbunden ist. Dieser
Prozefl kann auf folgende Weise verlaufen:

Das m-Phenylendiamid wird in Dimethylacetamid
aufgelést und die unter 0°C abgekiihlte Losung wird
in einen Reaktor gebracht, dem gleichzeitig Iso-
phthaloylchlorid zugefiihrt wird. Aus diesem Reaktor
wird die Losung in einen gekiihlten Mischapparat
lbergefiihrt, wo man Calciumhydroxid zwecks Neu-
tralisierung von Chlorwasserstoff hinzufiigt. Danach
wird die Losung in einen Vakuumbehilter gepumpt,
wo ihre Entgasung erfolgt. Die erhaltene Losung mit
einer Konzentration von zirka 17°s wird auf die
Temperatur von zirka 150°C erwirmt, filtriert und
versponnen. Das Spinnen findet nach dem Trocken-
spinnverfahren in Stickstoffatmosphire mit einer Ge-
schwindigkeit von 200 m/min statt.

Die Herstellung von Fasern aus Poly-p-phenylente-
rephthalamid ist seiner spezifischen Eigenschaften we-
gen schwerer als die Erzeugung von Poly-m-pheny-
lenisophthalamidfasern. Die Eigenschaften der aus
dem ersten der zwei oben genannten Polyamide her-
gestellten Fasern ibertreffen die entsprechenden
Eigenschaften, besonders die physikalisch-mechani-
schen der Fasern des Nomex-Typs.

Die im industriellen MafBstab gefiihrte Synthese von
Poly-p-phenylenterephthalamid findet auch nach der
Losungspolykondensationsmethode statt. Als Losungs-
mittel werden in diesem Falle Hexamethylphosphor-
amid, Dimethylacetamid, N-Methylpyrrolidon, N-
Methylpiperidon u. a. oder ihre Mischungen ange-
wandt®. Es ist auch zweckmaiBig, der Lésung Lithium-
oder Calciumchlorid hinzuzufiigen, dessen Anwesen-
heit eine Vergriéferung des Molekiilgewichts des Pro-
duktes bewirkt. Das Molekiilgewicht des erhaltenen
Poly-p-phenylenterephthalamids hidngt von der Art
des angewandten Losungsmittels und des Salzes
ab® ¥ Der PolykondensationsprozeB soll bei einer
Temperatur unter 20°C gefithrt werden, weil bei
einer héheren Temperatur Nebenreaktionen zwischen
dem Losungsmittel und dem Saurechlorid stattfinden.
Das Poly-p-phenylenterephthalamid hat die Fahigkeit,
mit manchen Losungsmitteln anisotrope Lodsungen zu
bilden, die sich wie fliissige Kristalle verhalten; die
Makromolekiile sind einachsig orientiert. Es hingt von
dem Molekiilgewicht des Aramids, der Losungsmittel-
zusammensetzung und von der Temperatur ab, ob die
erhaltene Ldsung iso- oder anisotropen Charakter
aufweist®. Der anisotrope Charakter der Losung be-
sitzt eine sehr groBie Bedeutung fiir den Spinnproze8.
Dieser ProzeBl soll bei einer Temperatur gefihrt wer-
den, die niedriger ist als diejenige, bei der die aniso-
trope Losung in eine isotrope libergeht. Das Spinnen
kann direkt aus der Losung erfolgen, in welcher die
Synthese stattgefunden hatte, oder das Polymere kann
aus der Losung ausgeféllt und in einem entsprechen-
den Losungsmittel wiederum aufgelost werden. Man
kann auch nach dem Trocken- oder dem Nafi- oder
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Tabelle 2: Die wichtigsten Eigenschaften von Fasern
Eigenschaften Nomex Fenilon Sulfon T
Spezifisches Gewicht g/cm? 1,38 1,37 — 1,38 1,45 — 1,46
Titer tex 15 16,6; 29 284
ReiBfestigkeit g tex 49,5 45 35— 40
ReiBdehnung % 17 15— 20 16 — 18
Schlingenfestigkeit g 'tex 46,5 42,5 26 — 30
Modul kg/mm? 930 900 — 1200 600
ReiBfestigkeit bei 257 g 'tex 27 — —
ReiBfestigkeit bei 300 C g tex — 18 17,5 -20
verbleibende ReiBfest ket
nach der Erwarmung
(100 St.) bej 300, C %0 60 55 80

eventuell nach einem kombinierten Trocken-NafB3-
Spinnverfahren arbeiten * *,

Die Festigkeit der Fasern hidngt vom Molekiilgewicht
des Polymeren und von der Konzentration der Spinn-
1ésung ab. Je hoher das Molekiilgewicht und je grofer
die Losungskonzentration ist, desto grofier ist die
Faserfestigkeit. Aus diesem Grunde scheint konzen-
trierte Schwefelsdure in diesem Falle das beste
Lésungsmittel zu sein, weil man bei ihrer Anwendung
die konzentriertesten Losungen herstellen kann.

Einen sehr groBen EinfluB auf die Eigenschaften der
Fasern iibt die thermische Behandlung derselben aus.
Die thermische Behandlung von Poly-p-phenylen-
terephthalamidfasern verursacht eine Erhéhung der
ReiBfestigkeit, der Reildehnung und besonders des
Moduls. Die infolge einer thermischen Behandlung
stattfindende Modulsteigerung, tritt besonders dann
auf, wenn Fasern aus hochkonzentrierten Li3sungen
ersponnen werden.

4. Eigenschaften und Verwendung von Aramiden

Die Vielfiltigkeit aromatischer Polyamide, die in ihrer
verschiedenartigen chemischen Konstitution und un-
gleichartigen physikalischen Struktur begriindet ist,
1483t sie vielseitig anwenden. Den ersten und wichtig-
sten Platz nimmt die Herstellung von Fasern ein.
Diese Fasern konnen in zwei Gruppen eingeteilt wer-
den: die erste Gruppe umfaBt hitzebestindige und
schwerbrennbare Fasern und die zweite Gruppe aufler
den obengenannten Eigenschaften noch hohe Festig-
keit und einen hohen Modul.

Zur ersten der besprochenen Gruppen gehoren die aus
Poly-m-phenylenisophthalamid und anderen Arami-
den hergestellten Fasern: Nomex, Conex, Fenilon,
Sulfon I und Sulfon T. In der Tabelle 2 sind die
wichtigsten Eigenschaften der Nomex-, Fenilon- und
Sulfon T-Fasern gezeigt worden.

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daf3 alle drei Faser-
arten sehr &dhnliche Eigenschaften besitzen. Sie sind
nicht nur gegen Hitze sondern auch gegen ionisierende
Strahlung bestindig und schwerentflammbar, wobei
sie erldschen, sobald sie aus der Flamme gezogen
werden. Ihr kritischer Sauerstoffindex betriagt 0,28.
Die besprochenen Fasern haben fiir Schutzbekleidung,
fiir Hiittenwerk-, Gieflerei- und Erdélraffineriear-
beiter, fiir Feuerwehrleute und fiir Personal der Flug-
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und Panzerstreitkriafte sowie in der Produktion tech-
nischer Stoffe, wie z. B. Filter fiir heiBe Gase u. a.,
Anwendung gefunden.

Zu den Aramidhochleistungsfasern gehéren vor allem
die von der Firma Du Pont erzeugten Kevlar-Fa-
sern. Man vermutet, dafi Kevlar-Fasern (Fiber B) an-
fanglich aus Poly-p-benzamid hergestellt wurden,
gegenwirtig jedoch aus Poly-p-phenylenterephthal-
amid erzeugt werden.

Kevlar-Fasern werden in verschiedenen Typen produ-
ziert, und zwar:

® Cordgarn,
® Kevlar 49 zum Verstirken von Kunststoffen,

® Kevlar 29 fiir die Herstellung von Férder- und
Antriebsbindern sowie fiir Seile und andere tech-
nische Zwecke.

Die wichtigste Anwendung von Kevlar-Fasern ist je-
doch die Herstellung von Cordgarn fiir Autoreifen.

Ihrer Festigkeit und ihrer Elastizitdt wegen iiber-
treffen Kevlar-Cordfasern alle anderen aus organi-
schen Polymeren hergestellten Fasern und konkurrie-
ren mit Stahlcorden. Die Ursache datfiir, sind ihr hoher
Modul, ihre Formfestigkeit, ihre gute Adhision ge-
geniiber Gummi und ihr geringes spezifisches Ge-
wicht. Thre Reif3festigkeit auf Gewichtseinheiten um-
gerechnet, ist etwa fiinfmal groBer als die von Stahl-
fasern. Kevlar weist eine h6here Hitzebestdndigkeit
und eine geringere Entflammbarckeit als Nomex auf;
sein kritischer Sauerstoffindex betrégt 0,40.

Seit 1972 werden wissenschaftlichen Literaturangaben
zufolge auch in der Sowjetunion Aramidhochlei-
stungsfasern®, Terlon und Twerlon hergestellt. Ihre
chemische Zusammensetzung ist nicht bekannt. Ter-
lon-Fasern sollen aus einem Homopolymeren beste-
hen und aus Polymerlosungen in konzentrierter
Schwefelsdure gesponnen werden. Twerlon-Fasern
dagegen werden aus einem Copolymeren, das in ei-
nem organischen Lo&sungsmittel der Amidgruppe*
geldst wird, hergestellt. In Tabelle 3 sind die wichtig-
sten Eigenschaften von Kevlar-, Terlon- und Twerlon-
Fasern dargestellt, wonach Twerlon-Fasern Eigen-
schaften besitzen, die denjenigen von Kevlar-Fasern
entsprechen.

Zu den Hochleistungsfasern gehoren auch die von der
Firma Enka-Glanzstoff produzierten Arenka-Fasern.
Die Eigenschaften und die Anwendungsmaoglichkeiten
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Tabelle 3: Die wichtigsten Eigenschaiten von Fasern
|
Eigenschaften Kevlar ! Kevlar 29 Kevlar 49 Terion Twerlon
i o |

ReiBfestigkeit g/tex 240 240 372 80 — 100 219
ReiBdehnung % ‘ 4 3-4 28 1-15 4,4
Schlingenfestigkeit g/tex : 106 96 — 13—-16 88
Modul kg/mm?2 4650 6400 12800 8500 8130

dieser Fasern lassen vermuten, dafl sie dhnlich wie
Kevlar-Fasern aus aromatischem Para-Para-Poly-
amid hergestellt werden.

AuBer zur Erzeugung von Fasern finden aromatische
Polyamide auch andere Anwendungen. Es soll hier
vor allem die Herstellung von Papier, Folien und Ge-
weben flir Elektroisolierzwecke genannt ‘werden.
AuBerdem soll auch die Erzeugung von Membranen,
von Lumenfasern zum Entsalzen von Wasser sowie
die Herstellung von Adsorbiermitteln erwdhnt wer-
den.

5. Eigene Untersuchungen
5.1 Synthese von Aramiden

Die Synthese der aromatischen Polyamide wurde
durch Emulsionspolykondensation durchgefiihrt. Auf
diese Weise konnte das Poly-m-phenylenisophthal-
amid und auch andere Aramide mit einer reduzierten
Viskositdt gleich 2 oder in Abhidngigkeit von den
Synthesebedingungen mit einer wesentlich griéfieren
Viskositiit erhalten werden . *.

AnschlieBend wurde die Reaktion von Isophthaloyl-
chlorid mit verschiedenen aromatischen Diaminen
untersucht und dabei festgestellt, da der Reaktions-
verlauf und das Molekiilgewicht des gewonnenen
Aramids von der Alkalitit des angewandten Diamins
und von der Loslichkeit des entstehenden Polymeren
in der organischen Emulsionsphase abhingig ist®.
Die Reaktion zwischen Isophthaloylchlorid und m-
Phenylendiamin oder anderen aromatischen Diaminen
in diesem System verlduft mit sehr grofler Geschwin-
digkeit. Aus diesem Grund wurde die Emulsionspoly-
kondensation nach der kontinuierlichen Methode aus-
gearbeitet, wodurch groBe Polymermengen in der Zeit-
einheit bei geringem Arbeitsvolumen des Reaktors
erhalten werden sollten. Die ersten Experimente be-
gannen mit einem Reaktor fiir kontinuierliche Poly-
kondensation mit einem Arbeitsvolumen von 20 cm?,
wobei die DurchfluBgeschwindigkeit der Reaktions-
mischung ca. 160 cm*min betrug; daraus ergibt sich
die Verweilzeit der Reaktanten im Reaktor von 7-8
Sekunden. Es hat sich gezeigt, daB die Art und Weise
der Reaktorbeschickung von sehr wesentlicher Be-
deutung ist. Die vier Varianten der Beschickung sind
in Abbildung 5 dargestellt.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen ist zu schlie-
Ben, daB bei dem ersten und dem zweiten Verfahren
kein Polymeres mit einer reduzierten Viskositit
(ca. 2) erhalten werden kann. Die Verweilzeit der
Reaktionsmischung im Reaktfor ist wahrscheinlich fiir
die Diffusion des Diamins in die organische Phase,

was die prinzipielle Bedingung der Emulsionspoly-
kondensation ist, zu kurz.

Positive Ergebnisse haben dagegen die dritte und die
vierte Methode ergeben®. Eine solche Verfahrens-
weise hat den Vorzug, daB Cyclohexanon-m-pheny-
lendiaminlgsungen gegen Oxidation bestindiger als
wialBrige Losungen sind, sie erlauben auBerdem im
Wasser unlésliche oder schwerlgsliche Diamine zur
Synthese von Polymeren einzusetzen. Bei unseren
Untersuchungen haben wir daher immer eine Diamin-
cyclohexanonldsung verwendet.

H,0 +Diamin H,0 * Diamin + Akzeptor

Hy0+ Akzeptor
Zykiohexanon ¢ Sauerchiorid

Zykiohexanon
‘ + Sauerchlorid

Zyklohexanaon + Diamin Zyklohexanon + Sauerchlorid

Zyklohexanon *Sauerchlorid Zyklohexanon ¢ Diamin

H,0 + Akzeptor
} H,0 ¢ Akzeptor

I v

Abb. 5: Varianten der Zufihrung von Reagentien zum
Reaktor

Auch ist es wesentlich, auf welchem Weg die Reak-
tanten in den Reaktor eingefiihrt werden und auf
welchem Weg die Reaktionsmischung nach der Reak-
tion den Reaktor verldf3t. Als beste Ldsung hat sich
die Einfilhrung der Reaktanten von unten und die
Abfiihrung der Reaktionsprodukte nach oben erwie-
sen. Das Reaktionsprodukt liegt in Form einer dicken
Emulsion vor, aus der das Polymere durch Wasser
ausgefallt wird.

Aufgrund der Erfahrungen, die wir bei den periodi-
schen Polykondensationsprozessen gewonnen hatten,
wurde bei der kontinuierlichen Polykondensation die
Monomerkonzentration gleich 0,33 Mol/Liter, die
Akzeptorkonzentration (Natriumcarbonat) doppelt so
hoch, d. h. 0,66 Mol/Liter, angesetzt; die DurchfluB3-
geschwindigkeit der Akzeptorlésung war dabei gleich
der summarischen Durchfluigeschwindigkeit der Mo-
nomerlésungen.

Wir haben zuerst den Einflufl der Riihrintensitit und
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der Durchflufigeschwindigkeit der Mischung durch den
Reaktor auf die reduzierte Viskositit des erhaltenen
Polymeren untersucht. Die Rihrintensitit wurde in
Anzahl der Riithrerumdrehungen pro Minute gemes-
sen. Dies ist zwar eine Vereinfachung, war aber fir

unsere Zwecke — wir gebrauchten immer denselben
Reaktor und einen Riihrer gleicher Form — ausrei-
chend.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dafl fir
den verwendeten Reaktor mit einem Arbeitsvolumen
von 20 cm® die optimale Rithrgeschwindigkeit 2500
Umdrehungen pro Minute betrug (Abb. 6).

0s

1000 2000 3000 4000 LW/minl

Abb. 6: Red. Viskositdt in Abhéngigkeit von der Riihr-
geschwindigkeit

Der Einflufl der summarischen Durchfluigeschwindig-
keit der Reaktionsmischung durch diesen Reaktor auf
die reduzierte Viskositdit von Poly-m-phenyleniso-
phthalamid ist in Abbildung 7 dargestellt. Aus dieser
Abbildung ist ersichtlich, daB bei einer Durchfluige-
schwindigkeit zwischen 80 und 200 cm’min das
Polymere praktisch immer eine reduzierte Viskositat
von 2 aufwies. Wir haben anschlieBend den Einflufl
der Temperatur untersucht. In den Grenzen zwischen
15 und 25°C bt die Temperatur der Reaktions-
mischung auf die Viskositdt keinen wesentlichen Ein-
fluf aus (Abb. 8). Dieser Einfluf} ist dem wiahrend der
periodischen Polykondensation beobachteten unahn-
lich.

Danach wurde der EinfluB der molaren Verhiltnisse

20 /——\
15

05

100 200 300
Lem¥/min 1

Abb. 7: EinfluB der DurchfluBgeschwindigkeit auf die
red. Viskositit
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Abb: 8: Einflufl der Temperatur auf die red. Viskositit

der Monomeren gepriift. Die Konzentration der in
den Reaktor eingefiihrten m-Phenylendiamin- oder
Isophthaloylchloridlésungen wurde geédndert, wodurch
ein bestimmter UberschuB eines der Monomeren erhal-
ten wurde, der in molaren Prozenten ausgedriickt
wurde. Aus der Abbildung 9 ist es ersichtlich, da3
man den hochsten Viskositdtswert bei genau gleich-
molarem Verhiltnis erhilt. Einen sehr wichtigen Fak-
tor bildet in dem Emulsionspolykondensationsprozef
die Konzentration des Chlorwasserstoffakzeptors. Wir
haben als Akzeptor immer Natriumcarbonat einge-
setzt. Die Monomerkonzentration gleich 0,33 Mol/
Liter einhaltend, wurde die Akzeptorkonzentration
in den Grenzen zwischen 0,165 bis 0,66 Mol/Liter
variiert.

jE]
¢
25

20

as

6 4 2 0 2 4 6 8

8
Lmol /%1 m-PrDA 1PhCt Umol/*h2

Abb. 9: Red. Viskositit in Abhidngigkeit vom Monome-
reniiberschufl

Die Abbildung 10 zeigt, da eine weitere Erh6hung
der Akzeptorkonzentration iiber 0,33 Mol/Liter hinaus
keine sichtbaren Viskositdtsverdnderungen verur-
sacht. Es ist also kein Akzeptoriiberschufl im Verhalt-
nis zur Menge des ausgeschiedenen Chlorwasserstoffs
notig.

Die Polymerausbeute, bezogen auf die Volumseinheit
des Reaktors, hdngt nicht nur von der Durchfluige-
schwindigkeit der Reaktionsmischung durch den Re-

. aktor, sondern auch von der Konzentration der Mono-

merlésungen ab. Der Einfluf der Konzentration der
Monomeren wurde im Bereich von 0,15 bis 0,60 Mol/
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] pro Zeiteinheit frei, so dafl es unbedingt nétig ist,
fsp

05

—
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Lmol /1]

Abb. 10: Red. Viskositdt in Abhingigkeit von der Akzep-
torkonzentration

Liter untersucht (Abb. 11). Wie aus dieser Abbildung
hervorgeht, kann bis zu Konzentrationen von 0,6 Mol/
Liter Poly-m-phenylenisophthalamid mit einer redu-
zierten Viskositat gleich 2 erhalten werden. Nach der
kontinuierlichen Methode wurden in einer Stunde
aus einem Reaktor mit einem Arbeitsvolumen von
20 cm’ ca. 400 g Polymeres gewonnen. Ahnliche Er-
gebnisse resultierten, wenn statt m-Phenylendiamin
eine Mischung mit p-Phenylendiamin oder anderen
Diaminen, wie z. B. 4,4'-Diaminodiphenylenoxid be-
ziehungsweise 4,4‘-Diaminodiphenylensulfon, benutzt
wurde. Die kontinuierliche Emulsionspolykondensa-
tionsmethode soll sich héchstwahrscheinlich zur Her-
stellung von Aramiden von verschiedener chemischer
Zusammensetzung eignen.

In der Folge wurden die Experimente in einem dop-
pelt so groflen Reaktor wiederholt. Aus einern Reak-
tor mit einem Arbeitsvolumen von 40 cm® konnten
wir ca. 800 g Polymeres in einer Stunde erhalten.
Vorziige des kontinuierlichen Emulsionspolykonden-
sationsverfahrens — im Vergleich mit dem Ldsungs-
polykondensationsverfahren — sind die grofle Aus-
beute, bezogen auf das Arbeitsvolumen des Reaktors,
und ein einfacheres Riihren, weil in diesem Falle kei-
ne dickfliissige Losung entsteht, und damit eine kon-
stante Temperatur in der Reaktionsmasse leichter
einzuhalten ist. Andererseits werden jedoch infolge
der hohen ProzeBgeschwindigkeit groBe Warmemengen

s
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Abb. 11: Einflul der Monomerenkonzentration auf die
red. Viskositit

den Reaktor mit Kithlwasser von einer Temperatur
unter Null intensiv zu kiihlen. Wir haben auch fest-
gestellt, da das nach unserer Methode erhaltene
Polymere mehr niedrigermolekulare Fraktionen als
das nach der periodischen oder nach der Ldsungs-
methode gewonnene enthélt. Die Anzahl der niedri-
gen Fraktionen hingt dabei von der Art des einge-
setzten Diamins ab*.

Wiahrend des Verlaufs der kontinuierlichen Emul-
sionspolykondensation haben wir auch das Absetzen
von Polymerem auf den Reaktorwinden und auf dem
Rithrwerk beobachtet, was den Syntheseverlauf un-
glunstig beeinfluflt. Diese Methode verlangt also wei-
tere Verbesserungen. Bei ihrer Anwendung konnten
jedoch schnell groBere Aramidmengen, die fiir das
Spinnen von Fasern nétig sind, erhalten werden.

5.2 Die Herstellung von Fasern

Die Fasern wurden nach dem Nallspinnverfahren auf
einer Laborspinnmaschine hergestellt. Poly-m-pheny-
lenisophthalamid wurde in Dimethylformamid unter
Zusatz von 5% Lithiumchlorid gel6st. Das Lithium-
chlorid erleichtert das Auflésen des Polymeren und
verbessert die Stabilitit der Spinnlgésung. Je nach
dem Molekiilgewicht des Polymeren wurden Spinn-
lésungen mit einer Konzentration von 20-22 % be-
reitet. Die Spinnlésung wurde durch Filterkerzen aus
sdurebestindigem Stahl gefiltert.

Die Fasern wurden in ein wéafiriges Koagulationsbad
mit einem Dimethylformamidgehalt von 40 - 60 %/o und
mit eirier Temperatur von 15 -45°C gesponnen. Das
Bad befand sich in stindigem Umlauf und wurde
filtriert, das Lithiumchlorid wurde mit Ionenaustau-
schern entfernt. Die Spinndiisen hatten 25 - 100
Lécher mit einem Durchmesser von 0,07 - 0,10 mm.
Nach dem Verlassen des Koagulationsbades wurden
die Fasern in einem Plastifikationsbad bis auf 200 %
verstreckt und anschlieBend in Wasser gewaschen
und auf eine Aufnahmespule gewickelt. Die Gespinste
hat man zusitzlich zur Beseitigung von Dimethylform-
amid- und Lithiumchloridresten intensiv gewa-
schen.

Nach der Trocknung der Fasern hat man sie einer
Heifverstreckung von 50-200°%0 bei einer Tempe-
ratur von 290°C und danach einer Stabilisierung bei
einer Temperatur von 350°C unterworfen. Die Stabi-
lisierung wurde unter Spannung bei einer Dehnung
von 1% durchgefihrt.

Der EinfluB3 einer Reihe von Parametern wie

® die Temperatur und die Konzentration des Koagu-
lationsbades,

® der Spinndisenverzug, ‘

® die Verstreckung im Plastifikationsbad und

® die HeiBlverstreckung

auf die Gestaltung der Makrostruktur und der physi-
kalisch-mechanischen Eigenschaften von Fasern wur-
de untersucht. AuBerdem haben wir die Faserdichte
nach der Flotationsmethode, die Faserporositit mit
Hilfe des Quecksilberporosimeters und die Iodsorption
sowie die Reilifestigkeit, die Reidehnung und die
HeiBwasserschrumpfung gemessen.

Dieser Komplex von Untersuchungsergebnissen er-
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laubte es, die optimalen Spinnbedingungen festzu-
stellen. Die unter optimalen Bedingungen aus Poly-
m-phenylenisophthalamid hergestellten Fasern kén-
nen durch eine Festigkeit von 35 g/tex, eine Dehnung
von ca. 10% und eine HeiBwasserschrumpfung von
2% charakterisiert werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben erwiesen,
daB nach der Emulsionspolykondensationsmethode in
einem kontinuierlichen Verfahren das Poly-m-pheny-
lenisophthalamid und andere Aramide mit guten fa-
serbildenden Eigenschaften erhalten werden konnen.

Ich méchte meinen Vortrag nicht schliefen, chne mei-
nen Mitarbeitern aus dem Institut fiir Kunstfasern,
die an der eben besprochenen Entwicklungsarbeit

25. Brit. Pat. 871.885
26. Franz. Pat. 1.526.745
27. L. B. Sokolov; Plastmassy 9, 21 (1967)

US. Pat. 3.671.512

A. A. Fedorov u. a.; Vysokomol. Soedin. A-12, 2185
(1970)

A. A. Fedorov u. a.; Vysokomol. Soedin. B-12, 205
(1970)

31. US. Pat. 1.283.064

32. US. Pat. 3.767.156; 3.642.706

33. Brit. Pat. 1.106.190

34. Anonym; Chim. Volokna Nr. 6, 20 (1972)

35. A. T. Serkov u. a.; 2. Internationale Chemiefaser-
tagung Kalinin, Mai 1977, Preprints, Sektion IV, S. 26

36. T. Skwarski: ,Die Fasern aus aromatischen Polyami-

beteiligt waren, bei dieser Gelegenheit meinen herz-
lichen Dank auszudriicken.
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Diskussion

Wampetich: Poly-p-phenylenterephthalamidfasern sollen

auch trocken gesponnen werden konnen. Die mir be-
kannten Ldésungsmittel solcher Polymerer sind aber
Orthophosphorsiaure, konzentrierte Schwefelsdure bzw.

Oleum, die mir fir einen Trockenspinnprozef3 ja nicht ge-
rade gecignet erscheinen. Koénnten Sie das etwas erlau-
tern?

Skwarski: Wir haben unsere Amide auch nur nal3 ge-
sponnen. Im Trockenspinnverfahren habe ich keine eige-
nen Erfahrungen.

Daweczynski: Konnen Sie Werte tiber die Hohlraumstruk-
tur Threr Faser angeben, die Sie nach der Quecksilber-
porosimetrie untersucht haben? Die gefundenen Festig-
keiten von 35 g/tex liegen ja nicht besonders hoch. Wie
schen die firberischen Eigenschaften dieser Fasern aus?

Skwarski: Die Anfidrbbarkeit dieser Fasern wurde von
uns nichlt untersucht. Zusammenhinge zwischen der
Makrostruktur, ermittelt iiber Porositdts-, Dichte- und
Jodsorptionsmessungen einerseits und den Festigkeiten
andererseits, konnten wir in einigen Bereichen finden.

Dimov: Thre Methode zeigt verschiedene Vorteile, doch
hiétte mich interessiert, ob sich im Reaktor nicht Natrium-
chlorid ansammelt und die weitere Umsetzung stort?

Skwarski: Wir arbeiten in einem System von organischen
Losungsmitieln und Wasser. Die wilrige Losung von
Natriumchlorid wird gemeinsam mit dem Reaktionspro-
dukt aus dem Reaktor abgefiihrt. Das Polymere wird
dann gefillt und sehr sorgfiltig von allen Salzen durch
Waschen gereinigt.

Oertel: Hat die Sulfon T-Faser, verglichen mit Nomex,
eine hohere Hydrolysenbestindigkeit, die ja bei Nomex
kaum ausreichend ist? Ist aber auch die Lichtbestindig-

keit solcher sulfongruppenhaltiger aromatischer Poly-
merer ausreichend?
Skwarski: Ich habe selbst Sulfon T-Fasern nie unter-

sucht, sondern meine Angaben nur aus der sowjetischen
Literatur entnommen, nach der die Temperaturbestindig-
keit hoher als bei Nomex-Fasern sein soll.
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Struktur, Modifizierungsmoglichkeiten und faden (PU = Polyurethan) — gemessen am Produk-
Eigenschaften segmentierter Polyurethan- tionsvolumen der Synthesefaserindustrie beschei-

elastomerfilamentgarne

Dr. Harald Oertel, BAYER AG, Leverkusen
(Herrn Prof. Dr. Otto Bayer zum 75. Geburtstag
gewidmet)

Lineare, segmentierte Poly(harnstoffjurethanelastomere
werden nach dem Diisocyanat-Polyadditionsverfahren
durch kettenverldngernde Umsetzung von NCO-Pripoly-
meren (aus langkettigen Makrodiolen und Diisocyanaten)
mit aliph. Diaminen, Hydrazin oder Dihydrazid-Verbin-
dungen in hochpolaren Loésungsmitteln hergestellt. Die
Verspinnung zu PU-Elastomerfilamentgarnen (Elasthanen)
nach Trocken- oder Nallspinnprozessen wird im Vergleich
zum Reaktionsspinnprozel3 beschrieben.

Die grundsitzliche Beziehung zwischen der Struktur der
Hart- und Weichsegmente und den Elastomereigenschafien
wird besonders im Hinblick auf thermische und hydro-
thermische Eigenschaften anhand der Heat Distortion
Temperatur, Hei3wasserldngung und des Thermofixierver-
haltens besprochen. Die Beziehung zu einigen anwen-
dungstechnischen Aspekten, wie Ausriisten, Thermofixie-
ren und thermischem Verformen, werden hergestellt.

Linear, segmented poly(urea)urethane-elastomers are syn-
thesized according to the diisocyanate-polyaddition-pro-
cess by chain-extending reaction of NCO-prepolymers
(from long-chain macrodiols and diisocyanates) with ali-
phatic diamines, hydrazine or dihydrazide-compounds in
highly polar solvents. The spinning of such sclutions to
PU-filament-yarns (“Elasthane”-or spandex-yarns) by dry-
or wet-spinning techniques are described and compared
with the reaction spinning process.

The correlation between the structure of the hard- and
soft-segments and the properties of the filaments is discus-
sed, especially for the thermal and hydrothermal proper-
ties, in respect to the heat-distortion temperature, hot
water-elongation and the thermosetting process. The cor-
relation of some aspects of application, such as finishing.
thermosetting and moulding processes are discussed.

1. Einfilhrung

~ Unberiihrt vom Siegeszug der Synthesefasern, blie-
ben hochelastische Fasern jahrzehntelang ausschlieB3-
lich die Doméne von mit Schwefel vulkanisierten Kau-
tschukfdden. Erst durch die Erkenntnis, dafl sich hoch-
elastische Faden auf Basis linearer Blockcopolymerer
nach rationellen, fiir Chemiefasern {iiblichen Spinn-
techniken herstellen lassen, wurde im vergangenen
Jahrzehnt eine spektakuldre Entwicklung neuer syn-
thetischer Elastomerfidden in Gang gesetzt. Erfolgreich
waren dabei die Entwicklungen der Elastomerfiden
auf Polyurethanbasis (Spandex- oder Elasthanfila-
mentgarne), die inzwischen nicht nur einen Teil der
Kautschukfdden aus ihrem traditionellen Anwen-
dungsgebiet verdringten, sondern auch eine erheb-
liche Ausweitung des Einsatzes hochelastischer Fi-
den in neue Anwendungsgebiete und neue Technolo-
gien ermdoglichten.

Obwohl die produzierte Tonnage an PU-Elastomer-
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den erscheinen mag, so ist die technische Bedeutung
von PU-Elastomerfaden doch erheblich gréfier. da sie
in zum Teil sehr geringen Mengenanteilen zur Elasti-
fizierung® von Textilien dienen.

2. Hochelastische Eigenschaften in linearen Block-

copolymeren

Seit langem war beobachtet worden, daf3 auch in rein
linearen. chemisch unvernetzien Polymeren elastische
Eigenschaften auftreten, wenn man in hochschmelzen-
de kristalline Polymere (z. B. Polyamide oder Polyester)
lingere, nichtkristalline, weiche Molekiilsegmente ein-
baut. Beispiele sind Blockpolyamide oder Polyte-
rephthalsdureester mit langkettigen Polyvtetramethy-
lendthersegmenten.

Nach Polykondensationsverfahren konnten wegen
storender Umamidierungs- bzw. Umesterungsmecha-
nismen und auch mangelnder Elastizitit keine Elasto-
merfiden mit ausreichenden Eigenschaften entwickelt
werden.

3. Segmentierte Polyurethanelastomere nach dem Di-
isocyanat-Polyadditionsverfahren

Zur gezielten Synthese von segmentierten Elastome-
ren mit definierter Struktur aus abwechselnd harten
und weichen Segmenten hat sich das von O. BAYER
und Mitarbeiter in Leverkusen ab 1937 entwickelte
Diisocyanat-Polyadditionsverfahren, das in diesem
Jahr sein 40jdhriges Jubildum feiern kann, als beson-
ders geeignet erwiesen'. Seine ungewdhnliche Ab-
wandlungsfihigkeit in bezug auf Ausgangsmaterialien
und Verfahrensschritte hat zu einer Vielzahl von
Produkten von hoher wirtschaftlicher Bedeutung ge-
fihrt.

Aus einem der ersten Polyurethane entstand eine
Faser mit polyamidihnlichen Eigenschaften. Es folgten
segmentierte, jedoch zusédtzlich mit Diisocyanat ver-
netzte Elastomere, ferner Lacke und Schaumstoffe
sowie thermoplastisch verformbare Elastomere. Seit
etwa 1964 wurden von der BAYER AG lineare, seg-
mentierte Elastomere aus hochpolaren Losungsmittein
zu Elastomerfilamentgarnen versponnen, die unter
dem Namen Dorlastan® bedeutsame Anwendung fan-
den und seither in ihren Typen mehrfach abgewandelt
und erginzt wurden.

Ziel des Beitrages soll sein, iiber die Grundlagen zur
Synthese von PU-Elastomerfiden und die verschie-
denen Spinnverfahren sowie Uber die spezifische
Elastomerstruktur zu berichten, um das daraus resul-
tierende Eigenschaftsbild der Elastomerfaden ver-
standlich zu machen. Dabei soll vorzugsweise das
thermische und hydrothermische Verhalten und die
Thermofixierarbeit der Fidden besprochen werden, da
dies fiir die praktische Verarbeitung und Ausriistung
der Faden bzw. der daraus hergestellten Gewirke be-
deutsam ist.

3. 1. Chemische Grundlagen

Grundprinzip des Diisocyanat-Polyadditionsverfah-
rens ist die Addition von Verbindungen mit zwei H-
reaktiven Gruppen, z. B. von Dialkoholen oder Di-
aminen, an die NCO-Gruppen der Diisocyanate unter
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Bildung der Polyurethane oder Polyharnstoffe neter Hart- bzw. Weichsegmente entscheidend fiir die
(Abb. 1). Elastomerfadeneigenschaften und bestimmen zum

NHO-R-OH + nO=C=N-R'-N=C=0
Dialkohol 1
O

i
$0-R-0-C tni—FzW—rle—coqgw

Diisocyanat

Poly-urethan

NH.N-R-NH, + nO=C=N-R'-N=G=0

Diamin 1
O

n
tHN-R-N-C-N-R'-NH-CO1,
H H

Diisocyanat

Poly-harnstoff

Diisocyanat-Polyadditionsverfahren
(Otto Bayer et al.. ab 1937)

Abb. 1: Reaktionsschema

Entsprechend wurde durch Polvaddition von Butan-
diol-1,4 und Hexan-1,6-diisocyanat ein lineares, ther-
moplastisches, kristallines Polvurethan erhalten, das
als Dorlon” -Borste wegen seiner hohen Biegesteifig-
keit Verwendung fand. (Polvharnstoffe sind unter
anderem unléslich und unschmelzbar.)

3. 2. Segmentierte Struktur

Wird das kurzkettige Butandiol bei der Polyaddition
teilweise durch langkettige, niedrigschmelzende Dihy-
droxyverbindungen mit Molekulargewichten um 2000
ersetzt, so entsteht durch die Einfiihrung dieser wei-
chen, langkettigen Diolsegmente in das kristalline
Polyurethangeriist ein Elastomeres mit einer elasti-
schen Dehnbarkeit von mehreren Hundert Prozent.

Die langkettigen, amorphen Segmente lassen sich bei
Anlegen einer Spannung an das Elastomere ent-
kniueln, wobei die harten, kristallinen Urethanseg-
mente als Fixpunkte ein Abgleiten der Molekiilketten
verhindern und somit bei Aufhebung der Spannung
eine elastische Riickkehr der gedehnten Weichseg-
mente unter Riickkniuelung erlauben (Abb. 2).

Wie sich aus dem Schema der Abbildung 2 ableiten
148t, sind die Art, die GréBe und die Anordnung geeig-
[1111

S U

JKristalline” ,amorphe” ant
tharte)  (weiche) }Segm"” e
Segmentlangen Molgewichte L
~25-  ~15-30nm T ~2000-4000  ~500-
3.5 nm 700
Abb. 2: Segmentierter Kettenaufbau (schematisch)

Teil auch die Art des Herstellungs- und/oder Spinn-
verfahrens. Die langkettigen Dihydroxyverbindungen
beeinflussen dabei als bewegliche Weichsegmente die
Dehnbarkeit und die Elastizitdt, wahrend die aus
Diisocyanaten und Diol- oder Diaminkettenverlinge-
rern entstehenden Hartsegmente uber ithre Wasser-
stoffbriickenbindungen als Fixpunkte den thermischen
und hydrothermischen Zusammenhalt der Elastomer-
faden bedingen.

3. 3. Ausgangsmaterialien

3.3. 1. Langerkettige Dihydroxyverbindungen
diole)

Als Weichsegmente werden Makrodiole mit Mole-
kulargewichten von etwa 650 bis 4500 (vorzugsweise
1500 bis 2000) und mit Schmelzpunkten moglichst
unterhalb 50" C eingebaut. Beispiele sind Dihydroxy-
polvester, die durch Kondensation von Dicarbon-
sduren mit einem geringen Uberschu3 an Diolen zu-
ganglich sind, z. B. Polvester aus Adipinsidure und
Athvlenglvkol (Abb. 3).

{(Makro-

Polyester: z. B. Adipinsaure-athylenglykol-polyester
0] 0O
HO—CHQ—CH2+O-E—(CH2)4vE—O—CH,~CH»,%OH
Molekulargewicht etwa 2000

Polyather: z B. Poly-tetramethytenather-diol
HO-+(CH,)4,—045(CH,),—OH
Molekulargewicht 1000-2000

Diisocyanate:
N=C=0

N=C=0
Toluol-2 4-diisocyanat (TD})

o=c=NOCH,ON=c=O

Diphenyimethan -4.4-diisocyanat (MDI)

Abb. 3 Ausgangsmaterial fir PU-Elastomere

Vorzugsweise werden zur Verminderung der Kristalli-
sationseignung des Weichsegments (Verhinderung der
Dehnungskristallisation) Adipinsduremischpolyester,
z. B. aus Diolmischungen, wie Athylenglykol/1,2-Pro-
pyvlenglykol, Athylenglykol/1,4-Butandiol oder Hexan-
diol-1,6/2,2-Dimethyl-propandiol-1,3, verwendet. Die
Hydrolysenfestigkeit der Polyester bzw. Polyester-
urethane nimmt mit steigender Zahl der C-Atome im
Diol und zunehmender Alkylverzweigung in Nachbar-
schaft zur OH-Gruppe zu® Auch durch Polyaddition
von Caprolacton an Didthylenglykol zugéngliche Poly-
caprolactonester werden als Makrodiole eingesetzt.

Dihydroxypolyéather, insbesondere das Polytetra-
methylenoxiddiol, das durch Polymerisation von
Tetrahydrofuran hergestellt wird, finden breite An-
wendung. Die entsprechenden Polydtherurethanelasto-
meren sind weitgehend hydrolysenstabil, jedoch sehr
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empfindlich gegen Licht- und Oxidationsabbau und
miissen durch Stabilisatoren geschiitzt werden.

3. 3. 2. Diisocyanate

Zur Elastomerfadensynthese findet das Diphenyvl-
methan-4,4'-diisocyanat (MDI) nahezu ausschlieBliche
Verwendung, da es den Aufbau gentigend hochschmel-
zender Elastomerer mit guten Elastomereigenschaften
ermoglicht. Das weni{;er symmetrische 2,4-Toluylen-
diisocvanat (TDI) wird flir nur einen Elastomerfaden-
tvp verwendet, der zusitzlich eine intensive chemische
Vernetzung aufweist (Tab.2), bzw. zur chemischen
Modifizierung von Weichsegmenten eingesetzt. Weitere
Di- oder Polvisocvanate, z. B. 1,6-Hexandiisocvanat,
werden nur flir Modifizierungen in geringen Mengen
gebraucht.

3. 3.3. Kettenveriangerungsmittel

Die difunktionellen Kettenverlingerungsmittel, frither
unexakt auch als Vernetzer bezeichnet, haben ent-
scheidenden Einflul auf die Eigenschaften der Hart-
segmente, die sich mit den Diisocyanatresten der
Pripolymeren ausbilden. Obschon prinzipiell alle
niedermolekularen Verbindungen HX — — -— XH mit
einem Molgewicht unter etwa 400 mit zwei gegeniiber
Isocyanaten H-aktiven Gruppen verwendet werden
kénnen, ergeben doch nur wenige ausgewahlte Ver-
bindungen hochwertige Elastomereigenschaften.

Dialkohole, z. B. Butandiol-14, liefern nur relativ
niedrigschmelzende Polyurethane und werden fir
hochwertige Elastomerfasern nicht mehr benutzt.
Ausnahme ist die nach dem Schmelzspinnprozel3 her-
gestellte Polyamid/PU-Elastomer-Bifilarfaser Mon-
velle™? (Produktionseinstellung Ende 1977).

Zur Modifizierung des Elastomeraufbaus werden Diole
jedoch in Kkleineren Mengen im NCO-Prapolymeren
mitverwendet, wenn sie weitere Strukturelemente,
z. B. tert. Aminogruppen, wie in N,N-Bis-(2-hydroxy-
propyl)-methylamin oder N,N‘-Bis-(2-hydroxyéthyl)-
piperazin, aufweisen und dadurch den Einbau farb-
stoffaffiner Zentren ermdoglichen .

Digminoverbindungen H,N — — — NH,, d. h. difunk-
tionelle Kettenverlingerungsmittel mit reaktionsfiahi-
gen H,N-Endgruppen, haben sich als besonders ge-
eignete Kettenverldngerungsmittel erwiesen, z. B.
diprimire Diamine, vorzugsweise aliphatischer?, cvclo-
aliphatischer oder araliphatischer® Struktur, aber auch
Hydrazin(hydrat)’, Dihydrazide der Kohlenséiure bzw.
von organischen Dicarbonsduren® oder andere funk-
tionelle Hydrazidderivate, z. B. Semicarbazidderivate®.

Technische Bedeutung haben fiir hochwertige Elasto-
merfiden nur wenige Kettenverldngerer (Abb. 4) er-
langt, z. B. Athylendiamin, 1,2-Propylendiamin, 1,3-
Diaminocyclohexan, m-Xylylendiamin, Hydrazin so-
wie weitere Hydrazidderivate wie Carbodihydrazid,
»w-Amino-hydrazide oder Semicarbazidhydrazide.

Die hieraus entstehenden Poly(harnstoffjurethane be-
sitzen wesentlich héhere Hartsegmentschmelzpunkte
als diolverlangerte Polyurethane; sie sind deshalb
aber auch nicht mehr nach Schmelzspinnverfahren zu
verarbeiten, da die Harnstoffgruppen bei den zum
Auischmelzen erforderlichen hohen Temperaturen
nicht mehr stabil sind. Fiir solche Elastomerfiden des
Polv(harnstoff)urethantyps mufiten daher nsue Ver-
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diprimare Diamine HoN-CH,~CH,~NH; (Aethyiendiamin

H,N-CH-CH.-NH, {Propylendiamin)
| o
CHjy
HQN (1.3-Diaminocyclohexan}
NH,
Hydrazin HoN-NH,
Hydrazid-Derivate H,N-NH-CO-NH-NH, (Carbodihydrazid)

HoN—({CH,),~CO~NH-NH,
(co-Amino-saure-hydrazide)

H,N-NH-CO—(CH5),~NH~CO-NH-NH,
(Semicarbazid-hydrazide)

Abb.4: NH,- {unktionelle Kettenverlingerungsmittel far
Elasthane
fahren zur Synthese und Verspinnung entwickelt

werden. Hierfiir wurde die Beobachtung bedeutsam,
dafl sich lineare Polyurethansysteme in hochpolaren
Losungsmitteln, wie Dimethylformamid (DMF), rever-
sibel 1dsen oder sich auch direkt in diesen Lésungs-
mitteln synthetisieren lassen'".

4. Synthese verspinnbarer Poly(harnstoff)urethanelasto-
merer

Der Aufbau der Poly(harnstoff)urethanelastomeren
erfolgt wegen der erheblichen Reaktivitdtsunter-
schiede der Reaktanten in einer zweistufigen Reak-
tion, wobei zunichst

a) ein NCO-Prapolymer hergestellt\ wird (langsame
Reaktion), das man

b) in der Kettenverlingerungsreaktion (schnelle
Reaktion) mit den NH,-funktionellen Kettenver-
langerern umsetzt.

4. 1. NCO-Pripolymer-Bildung (Makrodiisocyanate)

Die langerkettigen Dihydroxyverbindungen (Makro-
diole) werden zunéchst mit Uberschiissigen molaren
Mengen an Diisocyanaten zu einem endstindige NCO-
Gruppen aufweisenden NCO-Prdpolymeren (auch
Makrodiisocyanat oder NCO-Voraddukt bezeichnet)
umgesetzt (Abb. 5). Aus 1 Mol Makrodiol und 2 Molen
Diisccyvanat entsteht so ein Makrodiisocyanat entspre-
chend der Formel a in Abbildung 5.

Verwendet man weniger als zwei Mole Diisocyanat
pro Makrodiol, z. B. ein Verhdltnis OH : NCO = 1:1,5
(= 2:3), tritt zusidtzlich eine Urethanverkniipfung
zweier Makrodiole bei der NCO-Priapolymerbildung
ein (Struktur b). Eine solche Vorverlingerungsreak-
tion kann auch in getrennten Stufen oder mit einem
anderen Diisocyanat wie Toluylendiisocyanat vorge-
nommen werden und ergibt weniger kristallisations-
fidhige Makrodiole. Mit mehr als 2 Mole Diisocyanat
bleibt neben dem Makrodiisocyanat freies nieder-
molekulares Diisocyanat vorhanden. Aus reaktions-
kinetischen Griinden ist immer (auch im Fall a) mit
einer gleichzeitigen Vorverlangerungsreaktion wie
auch freiem Diisocyanat im NCO-Pripolymeren zu
rechnen. Je nach OH/NCO-Molverhéltnis und Makro-
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NCO/OH -2:1
MG 2000

a) OCN-R-NCO + H0/| /] /1/ /> OH + OCN-R-NCO

l NCO-Prapolymerbildung

OCN—R—NH-CO—OWWO—CO—HN—R—NCO

.Makrodiisocyanat”

NCO/OH -3:2:
(MG 2000) (MG 2000}
b) OCN-R-NCO+HO )/, OH+OCN-R-NCO +OH//JJlOH+ OCN-R-NCO

OCN—R~NH—CO—O?/2/U}O—CO-NH—R-NH—CO-O’(/W‘O—CO-NH -R-NCO
.Vorverlangertes” Makrodiisocyanat

Kurzsymbol fur Makrodiisocyanat : OCNW NCO

Abb.5: NCO-Pripolymerbildung (Makrodiisocyanate)

diolmolekulargewicht kann man die Kettenlidnge des
Makrodiisocyanates in weiten Bereichen dndern. Da
diese Lange etwa dem Weichsegmeni im PU-Elasto-
meren entspricht, beeinfluBt sie insbesondere die
elastische Dehnbarkeit, die Modulwerte und Tief-
temperatureigenschaften.

Die NCO-Pripolymerbildung kann in der Schmelze,
in inerten Ldsungsmitteln, wie Toluol, oder cirekt in
gegenliber NCO-Gruppen nicht ganz inerten'' hoch-
polaren Losungsmitteln, wie Dimethylformamid (DMF)
oder Dimethylacetamid (DMA), erfolgen, wofiir auch
kontinuierliche Verfahren vorgeschlagen wurden .
Die Makrodiisocyanate sind zidhklebrige, halbfeste
Massen bzw. niedrigviskose Losungen.

4. 2. Kettenverlingerungsreaktion in hochpolaren
Losungsmitteln

Durch kettenverlingernde Umsetzung der NCO-Grup-
pen des Makrodiisocyanates mit etwa &dquivalenten
Mengen an difunktionellen Kettenverlangerungsmit-
teln mit -NH,-Endgruppen vollzieht sich unter Bil-
dung der Harnstoffhartsegmente der entscheidende
Ubergang zum Elastomeren (Abb. 6).

Wegen der sehr hohen Reaktivitit der aliphatischen
Diamine bzw. wegen der hohen Schmelzpunkte der
Hydrazidkettenverldngerungsmittel nimmt man dic

Jtncos HQN—ZANH2+OCN/Z/L/‘U\NCO “HN-Z-NH, - oond ||l

Verlangerer - Makrodiisocyanat « Vertangerer

Polyaddition
von Makrodiisocyanat und H,N-funktionelten Verlangerern
1
(in hochpolaren Losungsmittein)

Poly-harnstoffurethan-Elastomer”
(lineares, segmentiertes PU-Elastomer)

Abb. 6: Kettenverlangerungsreaktion  zum  Poly(harn-

stoff)urethanelastomeren

Elastomersynthese in hochpolaren Losungsmitteln
(DMF oder DMA) vor und erhilt direkt verspinnbare
Elastomerlosungen.

Die aliphatischen Diamine reagieren aulierordentlich
schnell mit den NCO-Gruppen der Makrodiisocvanate
und werden daher unter entsprechenden Vorsichts-
mafBnahmen (Kiihlung. intensivste Durchmischung)
vorzugsweise in kontinuierlich gefihrten Reakiionen
oder auch in Form von Suspensionen ihrer CO -Salze "
umgesetzt, um mogliche Nebenrcaktionen (z. B. Biuret-
bildung) zu vermeiden. da diese zur Ausbildung in-
homogener. verzweigler Polvmeranteile fihren.
Hydrazid- und Semicarbazidderivate zeigen eine ge-
mifBigte Reaktlivitit und lassen sich glatt zu homo-
genen Elastomerlosungen umsetzen.

4. 3. Modifizierungsreaktionen

In vielen Fillen werden neben dem Kettenverldngerer
(zumeist Athyvlendiamin) wenige Molprozente an Co-
kettenverldngerungsmitteln. z. B. 1.2-Propyvlendiamin,
1.3-Diamino-cyvclohexan, Piperazin oder auch Wasser,
mitverwendet, wobei die eingebrachte Storung des
Hartsegmentaufbaues auch eine bessere Elastomerlos-
lichkeit bewirkt.

Die hochsten Elastomermolekulargewichte werden bel
aquivalentem NCO NH.-Umsetzungsverhiltnis  zwi-
schen NCO-Pripolvmerem und Kettenverlangerer er-
halten. Uberschiissige bzw. unterschiissige Kettenver-
lingerungsmittel ergeben im allgemeinen geringere
Loésungsviskositdten und ermoglichen die Umsetzung
der NH,- bzw. NCO-Endgruppen mit z. B. Di- oder
Triisocyanaten" bzw. monofunktionellen Abbrechern,
wie Butylamin. Auch Gemische von di- mit mono-
bzw. trifunktionellen Verbindungen (z. B. Hydrazin
Didthylamin) kénnen zur Molekulargewichtsregelung
eingesetzt werden '™

Zur Verbesserung der Anfiérbbarkeit bzw. Stabilisie-
rung konnen tert. Aminogruppen entfaltende Cover-
langerer, z. B. Bis-(3-aminopropyl)-methylamin oder
N.N*-Bis-(3-aminopropyl)-piperazin, bzw. Kettenab-
brecher, z. B. 3-Dimethylaminopropylamin oder as.
Dimethylhydrazin, mitverwendet werden.

5. Spinnverfahren zur Hersteliung von PU-Elastomer-
filamentgarnen (Elasthanfilamentgarne)

5. 1. TrockenspinnprozeB}

Die hochviskosen Elastomerlésungen von 50—150 Pa.
s., stellen 20—25%vige Losungen in DMF oder DMA
dar und werden — entsprechend dem Trockenspinn-
prozel von Polyacrylnitrillosungen — durch Mehr-
lochdiisen in ca. 4—8 Meter lange beheizte Spinn-
schichte gesponnen (Abb. 7). Zusitzlich eingefiihrte
HeiBluft bewirkt eine schnelle Verdampfung der
Losungsmitiel, doch muB man zur vollstindigen
Losungsmittelentfernung aus den Fidden bei den
hohen Spinngeschwindigkeiten von etwa 200 bis 600
m/min die Titer der Einzelkapillaren auf etwa 4—20
dtex begrenzen. Den gewlinschten Gesamttiter der
Filamentgarne von etwa 20 bis 2560 dtex erreicht man
durch Zusammenfassung entsprechend vieler Einzel-
kapillaren, wobei durch Aufbringen eines Falschdralls
die Einzelkapillaren im Schacht zu einem Quasi-Mono-
filfilamentgarn verklebt werden. Obschon die einzcl-

a4
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} Dosierpumpe Filter
I—*

<+ heiBe Spinnluft

Spinndise

beheizte

Spinnlosung Spinnrohrwandung

Drallpunkt

Schachtlange
ca.4-8m

é‘(zj — =—# Spinnluftabsaugung

__y———+— Frischluft

Changierung

D
K(. Il Falschdrallvorrichtung
w< = v |—Praparation

Aufwickel- ,j Abzugsgalette

vorrichtung

Abb. 7:  Trockenspinnverfahren fur Elgsthanfilameni-

garne

nen Kapillaren praktisech untrennbar miteinander ver-
schmolzen sind, lassen sie sich im Querschnittbild
noch gut erkennen. Die Einzelkanillaren sind im Quer-
schnitt — je nach Substrat und Spinnbedingungen —
rund oder hundeknochenartig, die Fadenoberflichen
sind weitgehend glatt und gleichmiBig (Abb. 8 und 9).
Die Fadeneiaenschaften werden nicht nur durch die
Polymerzusammensetzung, sondern auch durch die
Spinnbedingungen und :Abzugsgeschwindigkeiten be-

einfluBt. z. B. sinkt 91€ Bruchdehnung der Fiden mit

steigender Orientierung. Weifere Eigenschaftsmodifi-
zierungen koénnen durch thermische Nachbehandlung

der Faden' erzielt werden.

Abb.8:

Dorlastan = V 400; 160 diex (12 Einzelkapillaren:
VergréBerung 210-fag)
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Abb. 9. P%astan = X 200; 480 diex (Vergréfierung 100-
a

Nach dem Trockenspinaproze werden zur Zeit die
weitaus groBiten Mengen (80 /o) an Elasthanfilarhent-
garnen {z. B. Lycra, Dorlastan) erzeugt (Tab. 1).

Nach dem Trockenspinnverfahren wurden auch
Bifilarfilamentgarne (z. B. Acryl/Elasthan) herge-

stellt, doch wurden sie — ebenso wie Elastharispinn-

fasern — keine Handelsprodukte. Mangels nihgrer
Information sind in den Tabellen keine Angahen iiber

Produktionen in den sozialistischen Ldndern ent-
halten.

Tabelle 1 Trockenspinnverfahren

Name Hersteller Zusammeénsetzung
(Ausgangskompaneriter)
a) Trockenspinnverfahren
Dorigstan
Type X 200, X 220 BayerAG PolyasteriDl/
Semicarband-Denvat
Type v 400 Bayer AG Polyester/MDI/Diamin
Lycra
Type 124 (123) Du Pont Polyéather/MBI/Hydrazin
Type 126 (121) (127) (133)| Du Pont Polyather/MDI/Diamin
Type 128 Du Pont Polyester/MI/Diamin
Amhi-Spandex [Asahi Kasei Palycaprolactonester/
MDI/ Diarmin
Polyather/MDI/Diamin
Espa Japan g Toyobo Co Polyather/MDI/Diamin
Neokon Teijin Polyather/MDI/
Aminohydrazid-Derivat
Opelon Toyo Products Polyather/MDI/Hydrazin
L{Toray - Du Pont) | Polyather/MDI/Diamin

5.2. Nafispinnverfahren
Spinné man die PU-Elastomerldsungen in wiBrige
Fillhdder, so tritt unter Entzug des L3sungsmittels

die Koagulation zum elastischen Faden ein, wobei
aueh hier eine Verklebung der Einzelkapillaren ange-~
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Abb. 10: Numa - 4221: 460 dtex (Vergrioierung 230-fach)

strebt wird. Die Fiden werden mit der fir NaB-
spinnen {iblichen Geschwindigkeit zwischen etwa 3 bis
30 m min abgezogen und gegebenenfalls mit Heilwas-
ser oder Heiflluft nachbehandelt.

NaBgesponnene Fiaden zeigen unregelmiBige Kapillar-
querschnitte und relativ zerfurchte Oberflachen aus
dem Koagulationsprozefl (Abb. 10 und 11).

Nach dem Nafspinnverfahren werden die Elasthanfa-
den Numa, Fujibo und Lynel produziert (Tab. 2).

Abb. 11: Ausschnittsvergrol3erung von Abbildung 10 (80w
fach)

5. 3. Reaktivspinnverfahren (Chemisch-Spinnprozefl)

Im Unterschied zum Trocken- oder Naflverspinnen
von Elastomerlosungen nimmt man beim Reaktiv-
spinnverfahren die Polymerbildung erst im Moment
des Ausspinnens gleichzeitig mit der Fadenbildung
vor. Man nutzt hier die auflerordentlich hohe Reakti-
onsgeschwindigkeit aliphatischer Diamine in der Um-
setzung mit den aromatischen NCO-Gruppen zur Fa-
den- und Polymerbildung aus'.

Extrudiert man ein flissiges NCO-Priapolymeres, das

LENZINGER BERICHTE Folge 45
Tabelle 2: NaB- und reaktivgesponnene Fasern
Name Hersteller Zusammensetzung
(Ausgangskomponenten)
b) NaBspinnverfahren
Numa Ameliotex, USA | Polyester/Polyather/
MDI/Diamin
Fujibo-Spandex™ Fuji Spinning, Polyester/Polyather/
Japan MDI/Diamin
Lynel** Fillatice, Halien | Polycaprolactonester/
MDI/Diamin

¢} Chemisch-Spinnverfahren

Glospan Globe-Mftg. Co., | Polyester/TDI/Diamin
USA

Enkaswing ** AKZO-Konzern, | Polyester/TDIi/Diamin
Spanien

Spancelle Courtaulds, GB | Polyester/MDI/Diamin
*ILizenz Ameliotex
**}riher "Unel”
Union-Carbide-USA

***)Lizenz Globe Mfg. Co.

MDI = Diphenylmethan—4 4'-diisocyanat
TDI = Toluylendiisocyanat

hier aber durch Einbau trifunktioneller Alkohole wie
Glycerin oder Trimethylolpropan eine verzweigte
Struktur aufweist, durch Diisen in Bider von alipha-
tischen Diaminen, so bildet sich unter sofortiger NCO/
NH,-Reaktion an der Fadenoberfliche eine hinrei-
chend tragfahige Haut von Poly(harnstoff)urethanen,
welche das Abziehen in Fadenform ermoglicht. Zum
Ausharten der NCO-Gruppen im Fadeninneren a6t
man den Faden langere Zeit (evtl. unter Druck) in
Wasser stehen bzw. fihrt die Reaktion in Toluollo-
sungen von Di- oder Triaminen zu Ende. Die ent-
standenen Fédden sind in DMF vollig unléslich, da sich

Abb. 12: Spancelle; 354 dtex (Vergrolserung 210-1a0.

43
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aus dem verzweigten Prapolymeren eine kovalent
vernetzte Faserstruktur gehildet hat.

Nach diesen Verfahren werden weniger als 10 *« der
Elasthanfiden (Glospan, Enkaswing und Spancelle)
produziert (Tab. 2). Je nach Verfahren sind die Faden-
querschnitte unterschiedlich und die Einzelkapillaren
viel gréber (Ahb. 12 und 13).

Abb. 13: Glospan XS - 3; 470 dtex (Vergrélierung 115-lach)

6. Physikalische Vernetzungsstruktur der segmentier-
ten PU-Elastornerfilarnentgarne

Die typischen elastischen und thermischen Eigen-
schaften der linearen, segmentierten Poly(harnstoff)-
urethanelastomeren heruhen auf ihrer Segmentstruk-
tur aus abwechselnd langeren niedrigschmelzenden
Weichsegmenten und kurzen hochschmelzenden Hart-
segmenten mit starken -NH...0Q=C-Wasserstoff-
briickenbindungen zwischen Harnstoff- und Urethan-
gruppen henachharter Polymerketten. Die elastischen
Eigenschaften sind umse ausgepragter, je besser die
Hart- und Weichsegmente geordnet (entmischt) sind
und sich entsprechend Domanen von kristallahnlichen
Hartsegmenten in der Matrixschmelze der Weichseg-
mente ausgebildet haben ' ™.

Die einzelnen Polymerketten durchlaufen dahei langs
ihrer Kette gegebenenfalls eine Vielzahl unterschied-
licher Domanen, wobei sich die einzelnen Segmente
vorzugsweige in den entsprechenden Segmentdomi-
nen wiederfindén. Bei mechanischer oder thermischer
Belastung werden langs der Polymerketten die ent-
sprechenden Hart- oder Weichsegmentdomanen he-
ansprucht. Somit ist es fur das Verstandnis dieser
Vorgange notwendig, den chemischen und physikali-
schen Aufbau der Segmente bzw. Domanen kennen-
zulernen.

6.1. EinfluB der Hartsegmente

Die Hartsegmente hahen im Elastomeren sowchl
dehnungsbegrenzende Vernetzungsfunktion als auch
entscheidenden Einflul? auf das thermische Verhalten
bzw. den Schmelzbereich. Um den fur einen prakti-
schen Einsatz der Elasthanfilamentgarne notwendigen
hohen Schmelzbereich von etwa 256°C zu erreichen,
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miissen ausgewahlt hochschmelzende Hartsegmente
(Mengenanteil im Elastomeren 20—30 ") mit den
Weichsegmenten (Mengenanteil 70—380 " «) kombiniert
werden.

6.1.1. Primadre und sekundare Diamine

Diprimare Diamine wie Athylendiamin ergehen seg-
mentierte PU-Elastomere mit besonders gunstigen
Eigenschaften (vgl. Handelsprodukte auf dieser Basis).
Setzt man dagegen disekundare Diamine wie N,N'-
Dimethylathylendiamin ein. so werden im Elastome-
ren Elastizitat und Erweichungsverhalten drastisch
vermindert, da durch die N-Methylsubstitution im
Diamin  keine Wasserstoffhruckenhindungen im
Harnstoffhartsegment mehr moglich sind. Solche
Polyurethane hahen nur noch geringe Festigkeit und
Spannkraft, aher hohe bleibende Dehnungen und
sehr niedrige Erweichungsbereiche.

Selhst mit priméar/sekunddren Diaminen, z. B. N-Me-
thylathylendiamin, werden die Elastomereigenschaf-
ten auf ein technisch ungeeignetes Niveau herabge-
setzt®,

Man erkennt hieraus, dal? die H-Briickenbindungen in
Harnstoffen eine wichtige Rolle spielen und dal? isc-
lierte H-Bruckenhindungen nicht mehr ausreichend
vernetzend wirken. Erst dort, wo in einem Hartseg-
ment eine ausreichende Zahl an Wassersteffbriicken-
hindungen gleichzeitig gekoppelt und sterisch gunstig
wirksam werden kann, vermag sie die Funkticn von
Netzstellen zu uhernehmen.

6. 1.2. Oszillieren von Elastomereigenschaften in hoemo-
legen Reihen

Setzt man zur Kettenverlangerung von NCO-Pripo-
lymeren die homologe Reihe der «, w-Alkylendia-
mine H,N-(CH,), -NH, ein, so heobachtet man in den
Elastomeren ein Oszillieren vieler elastischer Eigen-
schaften, wie der Dehnung, der Festigkeit und der
Spannkrafte'*. Der Unterschied zwischen gerad- und
ungeradzahligen Methylengruppen ist besonders auf-
fallig hei der Messung der Heat Distortion Tempe-
rature (HDT) von Elastomerfiden® (Abh. 14). Bei der

HDT [°C]
1707

160

1504 /"
1@

140 HoN—({CHyp),~NH;

1304

T T T T T
6 8 10 12 14 16

o
N
o

18 n—»

Abb. 14: Heat Distortion Temperature (HDT), gegen Zahl
der CH,-Gruppen im Diamin
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HDT beobachtet man das Léngungsverhalten von
unter geringer Vorlast stehenden Elastomerfiaden
bei Steigerung der Temperatur.

Wie in Abbildung 15 schematisch dargestellt, tritt bei
einer bestimmten Temperatur eine schnelle Lingung
der Fiaden ein, wenn der Zusammenhall der Hartseg-

mente so geschwicht wurde, dal er von der Vor-
spannung Ubcrwunden werden kann.
3
al 1
A|
0,8%
HDT: = =
E)T Grad
Ry =1.8 mp/dtex
(Standard-Messung)
AT ~2°/min (No)
i
= 458°
01 3 |
1o 4 !
v v >
' >
HDT T I[°C]
Abb. 15: Hceat Distortion Temperature (HD'T): Mcelischema

Das Oszillieren der Eigenschaften in den Poly(harn-
stoffjurethanelastomeren kann nur auf einer unter-
schiedlich sterischen Anordnung der Wasserstoff-
briickenbindungen in den Hartsegmenten beruhen,
da die Konzentration an Urethan- und Harnstoffgrup-
pen innerhalb der homologen Serie praktisch gleich
und konstant ist. Anhand von Rontgenweitwinkelbe-
funden wird von Bonart® dieses Oszillieren da-
durch gedeutet, dal3 bei den geradzahligen Diaminen
maximal 8-fache H-Briickenbindungen, bei den un-
geradzahligen Diaminen aber nur 6-fache H-Briicken-
bindungen zwischen Harnstoff- und Urethangruppen
im Hartsegment ausgebildet werden konnen (Abb. 16).
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Abb. 16: HS-Symmetrie-Eigenschaften; Ausbildung von
H-Briicken bei gerad- und ungeradzahlingen
Diaminen
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Abb. 17: Harnstoffsegmente - - Erweichungsverhalten

Ein dhnliches Oszillieren wird auch in anderen homo-
logen Serien von Kettenverldngerern, z. B. bei
u, w-Alkylendicarbonsdurehydraziden *', beobachtet.

Die sterisch glinstige Anordnung von H-Briickenbin-
dungen ist wichtiger als das Vorhandensein vieler
NH-CO-Wechselwirkungsmdéglichkeiten. So sind z. B.
bei gleicher Hartsegmentkonzentration die thermi-
schen und hydrothermischen Eigenschaften in den
Segmenten des Athylendiamins glinstiger als in de-
nen des Hydrazins, obwohl beide jeweils zwei Harn-
stoffsegmente enthalten (Abb. 17). Die Erweiterung
des Hartsegments um eine Harnstoffgruppe (Carbo-
dihydrazid als Kettenverlangerungsmittel) senkt so-
gar die Erweichungspunkte und die hydrothermische
Stabilitit.

6. 1. 3. Konzentration der Hartsegmente

Steigert man im Elastomeren den Gehalt an einem
bestimmten Hartsegment, so nimmt der Erweichungs-
und Schmelzbereich, die Heat Distortion Temperature
(HDT), der Spannungswert bei Dehnung, aber auch
die bleibende Dehnung zu, wihrend die Dehnbarkeit
zurtickgeht*

In der Abbildung 18 wird fiir die Standard-HDT-Wer-

Mol MDI

Mol PES im Prapolymer
1,?0 1,60 1,92 228 265 EE—
|
HDT 200+ ~473 HDT
oG / K
T 180 /O/ / T
160 / /
140 ./ PES (MG 2000) MDt 413
o o Aethylendiamin
120 A N o 1,2-Propylendiamin
o d o 1,3-Trimethylendiamin
100 ‘ » Hydrazin
u,’ A Semicarbazidderivat
80 - (nassgesponnene Fasern) —-353

T T T T T
1 2 3 4 5 %
% NCO im Prapolymer ———»

Abb. 18: Heat Distortion Temperature (HDT),

von Menge und Art der Hartsegmente

abhingig
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te die Abhidngigkeit von der Hartsegmentkonzentra-
tion (NCO-Endgruppengehalt im Prépolymeren) fir
verschiedene Kettenverlingerer wiedergegeben. Die
Charakteristik der Diaminkurven folgt dabei den be-
reits geschilderten Abhingigkeiten, die Hydrazidderi-
vate zeigen aber eine typische Abweichung.

Fiir jeden Kettenverlingerer besteht ein Optimum

der chemischen Zusammensetzung im Hinblick auf die .

Summe der Elastomerfilamenteigenschaften, doch
stellt dies jeweils einen Kompromifl dar. In der Zwi-
schenzeit wurden fir unterschiedliche Anforderungs-
profile unterschiedliche Typen von Elasthanen ent-
wickelt, die sich entsprechend im chemischen Aufbau
unterscheiden.

6. 2. Einflul der Weichsegmente

Die Weichsegmente im Elastomeren bedingen die’ela-
stische Dehnbarkeit durch Entkndueln ihrer Mole-
kiilketten bei Einwirkung von Dehnungskriften. Da-
mit sie ihre freie Beweglichkeit auch bei tiefen Tem-
peraturen moglichst erhalten, setzt man vorzugsweise
Makrodiole mit niedriger Glastemperatur (— 35 bis
— 60'C) und mdoglichst niedrigem Schmelzpunkt ein.
Besitzen die Weichsegmente eine Neigung zur Deh-
nungskristallisation, so zeigt sich je nach Ausdeh-
nungsgrad eine hohe bleibende Dehnung, die erst
oberhalb der Schmelzpunkte der dehnungskristalli-
sierten Bereiche wieder aufschmilzt.

Mittels der Dehnungskalorimetrie 1483t sich die bei
Dehnungsteilschritten auftretende Dehnungskristalli-
sationswirme leicht nachweisen® (Abb. 19). Wahrend
Elastomere aus dem leicht kristallisierenden 1,6-He-
xandiolhomopolyester bereits bei Raumtemperatur
stark dehnungskristallisieren, zeigen Elastomerfiden
aus dem Hexandiolcopolyester keine Dehnungs-
kristallisation (z. B. Dorlastan).

Die geringe Dehnungskristallisationsneigung der Po-
lytetramethylenédtherelastomeren macht sich Dbei
Raumtemperatur in den Hysteresiskurven der Elasto-
meren durch grofleren Hysteresisverlust — aber auch
bei Temperaturabsenkung durch starke Zunahme der
bleibenden Dehnung — infolge Dehnungskristallisati-
on bemerkbar.

Untersucht man z. B. die Verhéiltnisse bei Dehnung
(2x auf 300 /) von Poly 4th er urethanen in Wasser

O(Q/A) =10 Hexandiolpolyester
{stark kristallisierend)
l -8 Polytetramethylenather
A ® ristallisationsfahig)
-6 Hexasidiol- Copolyester
(or. nicht kristallisierend)
- 4 —
/‘\ L §
o] o / 3 \‘ ..
/ “// T v s
R R S e -
'0{./ <~()q—o-
T T T
100 200 300
all1(%)—>
Abb. 19: Dehnungskristallisation, abhingig von chemi-

scher Weichsegmentstruktur
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Zugspannung bei 300%
I R (mN/dtex)

bleibende Dehnung l
)

4,07 ro
- bleibende Dehnung (nach 2 x 300%)
3,2 Q\J‘ 20
\' V-126 —
2.4+ (Polyather/MDI/Diamin} 40
\ §inLutt
1,6'* g7 \ —60
\-~ o L
0.3 1.Cyclus o a— 80
2.Cyclus bei 300% Dehnung (in Wasser)
0= T T T T 1 - 100
0510 20 40 - 60 80 90°
Wassertemperatur, °C —»
Abb. 200 Zugspannung R bei 300w Dehnung und blei-
bende Dehnung; abhingig von der Wassertempe-
ratur

zwischen 0 und 90°C (Abb. 20), so stellt man ab
+ 5°C eine sehr starke Zunahme der bleibenden
Dehnung fest.

Entsprechende Untersuchungen an Polyester-
urethanen, vor allem auf Copolyesterbasis, zeigen
noch keine Dehnungskristallisation bei 0°C und sehr
geringe bleibende Dehnungen (Abb. 21).

Die Zugspannung wichst in beiden Elastomeren je-
doch bereits unterhalb +40°C (bes. +20"C) deutlich
an — im Fall des Polyesters sogar noch etwas stérker
—, da hier bereits die allgemeine Beweglichkeitsein-
schrinkung der Weichsegmente wegen der néaher-
liegenden Glastemperatur (bei Polyesterelastomeren
etwa — 35 bis — 40" und bei Polydtherelastomeren
etwa — 60°C) spiirbar wird.

Bei hohen Wassertemperaturen nimmt die bleibende
Dehnung zu, die Zugspannung weiter ab, da hier eine
gewisse hydrothermische Beeinflussung der Hartseg-
mentwechselwirkungen wirksam wird.

IZugspannung bei éOO%

bleibende Dehnung
R {mN/dtex) %l
40+ o ro
’~o‘.. bleibende Dehnung (nach 2 x 300/}
324 \o —— e 20
* V=400 Dorlastan (160 dtex)
2.4 o {Polyester/MDI/Diamin) - 40
* -
\o in Luft
16 '\ - 60
)
.§"§n_,\
08- 1.Cycluso e e = |- 80
2 Cyclus bei 300% Dehnung (in Wasser) =
0= T T T T T 1 100
0 510 20 40 60 80 90°

Wassertemperatur, C

Abb. 21: Zugspannung R bei 300%+ Dchnung und bleij-
bende Dehnung; abhingig von der Wassertempe-
ratur

7. Thermische und hydrothermische Eigenschaften

7. 1. Temperaturbeeinflussung der - Hartsegmentwech-
selwirkungen

Da die Vernetzungswirkung der Hartsegmentbereiche
auf der Wechselwirkung von -NH ... O=C-Nebenva-
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lenzbindungen beruht, muB man grundséatzlich bei
Temperaturerh6hung mit einer zunehmenden Schwi-
chung der Nebenvalenzbindungskriafte rechnen. Wer-
den daher Elasthanfilamentgarne Temperatureinwir-
kungen unter Spannung ausgesetzt, so koénnen in
ithrem Zusammenhalt geschwichte Hartsegmente
zum Ausgleich vorliegender besonderer Spannungs-
spitzen abgleiten und sich in spannungsmiiig und
sterisch gilinstigerer Form neu formieren. Je héher da-
bei die Temperaturen und Spannungen gewiihlt wer-
den, umso stirker wird dieser thermische Umord-
nungsprozel3 ablaufen. Da Wassermolekiile sich mit
den -NH- und CO-Gruppen in gewissem Maf} ebenfalls
zu assoziieren vermdogen, sind hydrothermische Be-
handlungen der Elastomerfiden (HeiBwasser oder
Dampf) erheblich intensiver als rein thermische Ein-
fliisse.

Die thermische und hydrothermische Beeinfluf3bar-
keit der Elasthanfilamentgarne, d. h. die Thermofi-
xierbarkeit, ist flir die Ausrilistung und Formgebung
elasthanhaltiger Textilien von erheblicher praktischer
Bedeutung und ermdglichte eine Reihe neuer Verfah-
ren, doch sind die limitierenden Bedingungen (Span-
nung, Temperatur und Einwirkungszeiten) jeweils
zu beachten.

7. 2. Hydrothermische Eigenschaften (HeiBwasserlin-
gung)

Untersucht man das Verhalten von Elasthanen bei
Einwirkung von Spannungen in heilem Wasser (Heif3-
wasserlangung — HWL), so kann man Abhiingigkei-
ten sowohl vom Hartsegment als auch von der Vor-
spannkraft erkennen.

3004 unter 0.25 mN-dtex Vorspannung entspannt - 300
Langung in Lutt 20 inH,0/95° Luft/20° |Restdehn.
25 mun. 125 M {5 min) %o
! — !
200+ PES /MDI/ - 200
Semicarbazidderivat
Doriastan-V 400
"
1007 -126 PA/MDI/ m 100
Diamin
'—.A . 52
——o—_J - - 40
0~ L0
"” _unter Werspannung entlastet |
[ "\N ('ft Ol
Abb. 22: Heilbwasserliangung (HWIL) und  Restdehnung,

verschiedene Hart- und Weichsegmente

Halt man Elasthanfdden unter einer Vorspannung von
z. B. 0,25 mN/dtex (Abb. 22) zunéchst 25 Minuten in
Luft, dann 25 Minuten in 95°C Wasser, so ldngen sich
die Fdden in HeiBlwasser deutlich, und nach der Ent-
lastung bleibt eine merkliche Restdehnung. Die Hart-
segmente des Hydrazidtyps sind dabei empfindlicher
als die auf Diaminbasis.

Vergleicht man (Abb. 23) dagegen einen Elasthanfa-
den (Dorlastan-V 400) unter verschiedenen Vorspan-

nungen, so tritt mit steigender Vorspannung eine
zunehmende Fadenlangung im Heiflwasser bzw. eine
teilweise Lingenfixierung (Restdehnung — bezogen
auf den urspringlichen Zustand) auf.

Dorlastan -V400 (160 dtex}
(Potyester/MDi/Diamin)
-E 2550-

+—-326%

<4—Langung unter Vorspannung ——' entspannt

in
H,0/95°C
{25 min)

in r300 Rest-
Lutt/20°C
{5 min) o

Langung 300 1 in
% Luft/20°C

T 25 min)

200 I- 200
h— - 126

100 0.25 mN/dtex - 100
L 40

- 30

0.10 mN/dtex
unter Vorspannung__l ‘
r' 10.10/0.25/0.5 mN/dtex) entlastet

Heiflwasserlingung  (HWL) und  Restdehnung
unier verschiedener Vorspannung

Abb. 23:

Dieses Langungsverhalten beruht auf einer Umfixie-
rung der Hartsegmente und wird auch bei zusétzlich
kovalent vernetzten Elasthanfiden (nach dem Reak-
tivspinnverfahren) in etwa gleichem Ausmal beobach-
tet.

Es ist daher verstiandlich, dafl bei allen Heil~- und
NaBbehandlungen von elasthanhaltigen Waren (etwa
beim Fiarben in Jiggern) die Behandlung unter kon-
trollierter, moglichst geringer Spannung oder Deh-
nung erfolgen soll, wie dies auch in allen anwendungs-
technischen Ausristungs- und Firberezepturen emp-
fohlen wird.

7. 3. Thermische Eigenschaften (Thermofixierbarkeit)

7.3.1. Heat Distortion Temperature bei unterschied-

licher Belastung

Das thermische Verhalten von Fidden unter Spannung
kann durch die Heat Distortion Temperature (HDT).
bei der eine schnelle Langung der Fidden unter der
gewihlten Vorlast eintritt, charakterisiert werden.

Wie der Abbildung 24 zu entnehmen ist, tritt das Ab-
gleiten bei umso fritheren Temperaturen ein, je hoher
die gewihlte Vorlast ist. Da die HDT-Werte sowohl
von der Vorlast als auch von den sonstigen MeBbe-
dingungen, wie Heizgeschwindigkeit, Auftragungsver-
hiltnisse etc., abhingen und die Hartsegmentumlage-
rungen kontinuierlich erfolgen, lassen sich mit der
Differentialthermoanalyse (DTA) bei diesen HDT-
Temperaturen keine Schmelzpeaks oder &hnliches
feststellen.

Interessante Einblicke in die Hartsegmentorientierun-
gen und H-Briickenwechselwirkungen, abhingig von
Temperaturen und Spannungen, wurden durch Unter-
suchungen der freien bzw. assoziierten -NH- und CO-
Banden van Harnstoffen und Urethanen verschieden-
artiger Hartsegmente mittels IR-spektroskopischer
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i
R, {411 K(138 C)
20 mp/adts
mN/dtex 120 mp/dtex) H
[l
020 H
]
1
Polyester (MG 2000)/MDI/Aethylendiamin
(E 2550) Typ Dorlastan V-400
-160 dtex— l|
[}
'
L 419 K (1467C)
(12 mp/dtex) l‘
012 {4 ¢ '
o
1
1
)
[}
1)
)
_—J
(& mp/dtex) #4355 K (162.5°
006 4 “35516.C)
\)
jAMC% K (170°C)
/ (
003 A (3 mp/dtex) .\\
00184 (1.8 mp/dtex) j455,5 K (1825°C)
S
0005 4 (0.5 mp/dtex) jase K (193°C)

T T T T +» HDT
325(52°Cy  375(102°C) 430(157°C) 475(202°C) K °C)

Abb. 24: Heat Distortion Temperature (HDT)-Kurven; Ab-
hangigkeit von der Vorspannkraft (Ry)

Methoden (vor allem dichroitischer IR-Messungen)
moglich®, sie kénnen hier jedoch nicht im einzelnen
diskutiert werden.

7.3. 2. Thermofixierung unter Orientierungssteigerung
bzw. Orientierungsverlust

Die elastischen Eigenschaften von Elasthanen kénnen
durch Thermofixierung verdehnter Fidden erheblich
verdndert werden, wobei die Intensitit der Thermo-
fixierungsbehandlung v6llig unterschiedliche Ergeb-
nisse ergeben kann (Abb. 25).

Wird z. B. ein Elasthanfaden in einem 1 Meter langen
Heizrohr unter einer Verdehnung von 100 %s und
einer Verweilzeit von etwa 22 Sekunden bei den je-
weils angegebenen Temperaturen thermofixiert und
die thermofixierten Fiden spannungslos aufgewickelt
und auf ihre jeweiligen neuen Fadeneigenschaften ge-
pruft, so stellt man bis zu Temperaturen von etwa
155“C eine zunehmende Thermofixierung: der auf-

Orientierungs-  Orientierungsveriust dtex.
% steigerung Titer
Dehnung -300
7007
mN/diex -t
4 Spannung 9,
600 (300%) s Dehnung
S001r5 o x ° H200
":"~ \
400114 % FT——s
':'\ &a‘nnung/soo%
30043 ;
» | L — Titer .
I N~ Loy
2004t2 & (theoret) « (theoret)
ol
1004H1 Polyester/MDI/Diamin
J Original  Heizrohr (1 m) 1: 2 verdehnt (2—+4 m/min)
ot0 T T v T v v S0
20 145 155 165 170 180 185
. oC .

Abb. 25: Anderung elastischer Fadencigenschaften (Heili-
luftthermofixierung unter 1 :2 Verdehnung)
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gebrachten Dehnung (Orientierung) fest. Es entsteht
aus dem Ausgangsfilament ein erheblich strammerer
Elasthanfaden mit geringerer Dehnung und héherem
Modul. ‘ '

Erhoht man die Behandlungstemperatur erheblich
weiter, so tritt ein anderes Phidnomen ein: Bei den
hohen Temperaturen erweichen die Hartsegmente so
stark, daf3 die aufgebrachte Orientierung (Dehnung)
nicht mehr aufrechterhalten werden kann. Aus den
Hartsegmentdoménen schmilzt eine Vielzahl beson-
ders belasteter Hartsegmente unter Orientierungs-
verlust ab und ergibt eine in den Hartsegmenten wenig
orientierte Struktur mit einer hohen Bruchdehnung
und einem flachen Modul, wie er etwa auch fir un-
orientierte Elastomerfilme, die aus einer DMF-Lo-
sung eingetrocknet wurden, bekannt ist.

Das Phénomen der Orientierungssteigerung bei der
Thermofixierung wird fiir die Elastomerfadenher-
stellung vielfach beschrieben®; aber auch das Phino-
men der Thermofixierung unter Orientierungsverlust
ist altbekannt und wird z. B. fir die Erhéhung der
Verziehbarkeit von Elasthanfiaden fiir Umspinnungs-
garne™® benutzt bzw. fiir die Verstreckung von naf3-
gesponnenen Elasthanfilamentgarnen zu feinen Titern
beansprucht™. Fir Wirkwaren mit Elasthanen sind
die HeiBluftfixierungen ein normaler Ausriistungs-
schritt, wobei die Rohwaren auf die gewlinschte Linge
und Breite im Spannrahmen eingestellt und etwa
25 — 30 Sekunden bei ca. 180—190°C thermofixiert
werden ™.

Uber die Ausriistung von elasthanhaltigen Waren ist
hier in Dornbirn ausfiihrlich gesprochen worden, so
dafl ich hier auf die anwendungstechnischen Belange
nicht weiter eingehen méchte *'.

8. Verhalten von Elasthanfilamentgarnen beim ,ther-
mischen Verformen“

8. 1. Moulding-Verfahren

Wegen erheblicher wirtschaftlicher Vorteile wird in
der Textilindustrie seit langem versucht, teure N&h-
arbeit zur Herstellung geformter Teile durch thermi-
sche Verformung der Gewebe oder Gewirke nach Art
eines Prigeverfahrens zu ersetzen. Besonderes Inter-
esse besteht dabei in der Miederindustrie fiir die
Fabrikation von nahtlosen BH-Cups durch thermi-
sches Verformen von Polyamid-Elasthangewirken, da
durch die Anwesenheit des Elasthanfadens im Ge-
wirke die Verformung sehr erleichtert wird?®. Die
Verformung wird zumeist bei Temperaturen von etwa
180—210°C (vorzugsweise 190—200°C) bei Verfor-
mungszeiten von etwa einer Minute und Verdeh-
nungen von linear etwa 50—125 %6 vorgenommen.
Die angewandten Bedingungen sollten dabei eine hin-
reichende Plastifizierung und Umfixierung des Poly-
amids erlauben (etwa 190°C fiir Polyamid-6, etwas
héher fiir Polyamid-6,6). Werden Temperatur- und
Dehnungslimite uberschritten, so konnen Elastomer-
tadenabrisse bei der Verformung eintreten.

8. 2. E[eiBi'eiBzeit von Elasthanen (HRZ)

Zur Untersuchung des Hochtemperaturverhaltens von
Elasthanen im Polyamidgewirke wurde nach Testen
an Fédden gesucht, welche die Vorginge beim thermi-
schen Verformen simulieren sollten. Als einfachstes
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100" gedehnter Faden

:= 20 cm ]

J«——Einspannlange 10 cm »:%(100% Dehnung)—

/

o mpr—m—- po————- |r8.]

QI jr "_j) |
e Bt d4-

] —+ N i
Klemme Klemme @
(feststehend) (beweglich)
Einspann-Vorrichtung/HRZ)
Faden kalt Faden heifl Faden kalt

! B Poa B |

|:+— 80 om——s144.0 cm +>le——80cm—]
|
—] L]

Klemme Heizblock z.B. 190°C Klemme

Fadenverteilung bei 100" Dehnung

Abb. 26: Mclschema Heibreitizeit (HEZ)

Modell gilt: Ineinandergelegte Schlingen aus Poly-
amid- und Elasthanfiaden werden liber einen Heiz-
block gehalten, wobei dem Elasthanfaden bestimmte
Dehnungen aufgebracht werden. Wihlt man dabei
Dehnung oder Temperatur zu hoch, so reiBit der
Elastomerfaden ab.

Gleichartiges Verhalten findet man, wenn man in
einfachster MelBform einen Elasthanfaden unter
bestimmten Dechnungen auf den Heizblock mit der
Priftemperatur aufbringt. Je nach Dehnung und
Temperatur reillit gegebenenfalls der Faden nach ei-
niger Zeil ab; die dabei gemessene Zeit in Sekunden
wird als Heifreifizeit (HRZ) definiert ™.

Das MeBschema und die MeBapparatur sind in den
Abbildungen 26 und 27 skizziert.

- ~~

-~ ‘\\ (") Fadenklemmen
3 \ (@) Scharnier
——
+O + (3 Heizblock

@' (® Auflagen-

halterung

(5) Temperatur-
rege ung
fur Heizblock

Abb. 27: Heilireifizeit (MelBapparatur) — Seitenansicht

MiBt man die HRZ auf diese Weise bei konstanter
Dehnung (z. B. 100 "), abhingig von der Heizblock-
temperatur (Abb. 28), so erkennt man erhebliche Un-
terschiede in der HRZ fiir verschiedene Elasthane. Die
HRZ-Werte fir Elasthane auf Hydrazinbasis sind re-
lativ niedrig, entsprechend der Erfahrung, daBl sie nur
begrenzt bei niedrigen Temperaturen und mittleren
Verdehnungen verformbar sind, wdhrend die amin-
verlangerten Typen, insbesondere Dorlastan-V 400,

t 363 368 373 378 383 K=
HRZ 60 = " 1 H |
(sec)
50 126 =PA/MDI/Diamin (160 dtex)

> O > e

[
400 =Dorlastan V400 (160 dtex)
40- 124 =PA/MDI/Hydrazin (320 dtex)
A 126 200 =Dorlastan X -200
(Semicarbazid-Derivat}
(160 dtex)
30
400

201 \
A
.
104 © 124 \
A\ :
O,
200
04 — r P — ;
190 195 200 205 210 °C =»

Abb. 28: Heilireilzeit (HRZ) bei 100"+ Dehnung, abhingig
von der Verformungstemperatur

erheblich hohere Heillreifizeiten und eine gute Ver-
formungsbestandigkeit besitzen.

Untersucht man das Verhalten der Elasthane bei kon-
stanter Verformungstemperatur (z. B. 190°C) und
variiert die Dehnung, so ergeben sich #hnliche Ab-
hangigkeiten (Abb. 29).

HRZ isec)
60 ® 126 =PA/MDI/Diamin (160 dtex)
a 400=Dorastan ¥ 400 (160 dtex)
\ o 124 =PA/MDi/Hydrazin (320 dtex;
507 . » 200=Dorlastan X 200
(Semicarbazid-Derivat)
\ (160 dtex)
409 126
301
400
\‘
1 R ——
A
.
104 o 124
A\
200 S—
O_ r T I— T 1
100 125 150 175 200
Dehnung

Abb. 29: Heilirei3zeit (HRZ) bei 190°C, abhiingig von der
Fadendehnung

9. Eigenschaften von Dorlastan-Elastomerfilamentgar-
nen

Dorlastan wird nach dem Trockenspinnprozef3 in Form
TiO,-pigmentierter Filamentgarne im Titerbereich
von 45 — 1920 dtex produziert. Die Type X 200 bzw.
X 220 fiir Uberkopfabzug findet breite Verwendung
im ganzen Titerbereich, insbesondere im Strumpf- und
Miederwarenbereich (mittlere Titer). Die neuere Type
V 400 wird insbesondere im Feintiterbereich in solchen
Anwendungsgebieten eingesetzt, wo besondere An-
forderungen an thermische oder hydrothermische
Ausristungsbedingungen gestellt werden bzw. wo
Moulding-Verfahren zur Anwendung kommen.
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Dorlastanfilamentgarne besitzen mit ca. 0,6 — 1,0
cN/dtex eine hohe ReiB3festigkeit; die Bruchdehnungen
betragen, abhingig vom Fadentiter, etwa 400—600 ° o,
woraus sich Festigkeiten (bezogen auf den effektiven
Titer beim Bruch) von etwa 4,5 — 6,5 cN/dtex erge-
ben, die mit der Festigkeit verstreckter Synthesefa-
sern vergleichbar sind.

Dorlastan zeigt ein ginstiges Hysteresisverhalten bei
schmaler Hysteresiskurve und geringer bleibender
Dehnung nach Entlastung (Abb. 30).

mN/dtex

t 2

T 1
300 400
Dehnung (°¢) =»

L)
200

Abb. 30: Hysteresisverhalten bel ansteigenden Dehnungs-
cyclen

Die Thermofixierbarkeit von Dorlastan ist eine bei
Gummifidden unbekannte Eigenschaft, die vor allem
fiir die Formgebung von elastischen Artikeln zur Ein-
stellung gewlinschter Dehnungen (z. B. durch Spann-
rahmenfixierung) oder fiir das Moulding-Verfahren
sehr wichtig ist.

Dorlastan ist gut oxidationsbestidndig gegen HeiB3luft
und gegen Kautschukgifte praktisch unempfindlich.

Wenngleich alle Elasthane eine deutlich geringere
Licht- und Verfiarbungsbestindigkeit® als andere
Synthesefasern aufweisen, so ist Dorlastan als Poly-
esterurethanderivat relativ unempfindlich gegen Ab-
bau unter Lichteinflull und gut bestandig gegen kos-
metische Ole, Schweifl und Lésungsmittel. Da fir den
Aufbau von Dorlastan ein relativ hvdrophober Poly-
estertyp verwendet wird, ist es auch gegen hydro-
Iytische Einflisse weitgehend bestindig. Lingere Ein-.
wirkung stark alkalischer Agentien fiihrt jedoch zu
einem partiellen Abbau. Notwendige Behandlungen
mit Alkali, z. B. Mercerisierung oder Reaktivfarbun-
gen, sollten deshalb unter méglichst schonenden Be-
dingungen (moglichst kurzzeitig und bei niedriger
Temperatur) erfolgen. Dorlastan ist vorzugsweise mit
S#urefarbstoffen fédrbbar, da es relativ hohe Mengen
an basischen Zentren eingebaut hat; doch eignen sich
auch andere Farbstoffklassen®.

10. Verwendung von Elasthanfilamentgarnen

Elasthanfilamenigarne werden ausschlieBlich in Kom-
bination mit Hartfasern zur Textilherstellung ver-
wendet. Dabei kann Dorlastan sowoh! in

nackter (blanker) Form (BF),

einfach oder doppelt umwundener Form (Umwin-
dungsgarn: UF),

einfach oder doppell gezwirnter Form (als Kombi-
zwirne: ZF) bzw.

als Kernspinngam»(KF) nach dem Kernspinnver-
fahren zum Einsatz kommen (Tab. 3).

Da Dorlastan hohe Festigkeit, hohen Modul, gute
Abrieb- und Scheuerbestindigkeit, gute Alterungsbe-
stindigkeit, weiBe Grundfarbe und Anfirbbarkeit
bzw. Bedruckbarkeil aufweist, hat seine Anwendung
in blanker Form grifite Bedeutung.

Heute uberwiegt mengenmifBig noch die Fertigung
von Elasthangarnen fir die Herstellung von Raschel-
und Spitzentillen filir Miederstoffe (Elasthantiter

160 dtex). In Zukunft ist mit einer Verlagerung auf
die Anwendung feinerer Elasthangarne (mit Titern

Tabelle 3: Gewichtsanteile und verwendete Titer von Dorlastan in hochelastischen Textilien

Warenart Anwendungsbereich

Miederwaren
(Rascheltill)
Badebekleidung

Kettenwirkware

Vollelastische Wasche
Badebekleidung

Rundstrickware

Unterwéschebund

Strumpfsektor
Webware Skihosenstoffe |

Sportartikel J
Bander Binder aller Arten

(Flecht-, Kléppel-
u. a. Techniken)

Dorlastan-Anteil

vorzugsweise Verwendung als *)

(Gew. %) verwendete Titer
(dtex)
ca. 10—40 ca. 160—800 BF
20
10-32 45160 BF
5- 6 80—240 l
6—12 80—320
8—12 160-320 l BF. UF, ZF (KF)
3-20 45-160
3-10 45—160 UF, ZF, KF
ca. 10—50 960—1920 BF, UF, ZF

*} BF = blankes Filamentgarn, UF = Umwindungsfaden, ZF = Zwirnfaden, KF = Kernumspinnungsfaden
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von etwa 45—160 dtex) zur Herstellung schwach for-
mender Gewebe und Gewirke fiir modische Zwecke
zu rechnen, z. B. fiir elastische Gewirke fiir Freizeit-
kleidung, Badebekleidung, leichte Miederwaren, ela-
stische Wasche oder fiur den Strumpf- und Strumpf-
hosensektor.

Ausblick

Wenn auch inzwischen ein gewisser Abscnlufl der
grundsitzlichen Entwicklung von Elasthanfilament-
garnen erreicht worden ist, so lassen sich auch fiir die
Zukunft interessante Weiterentwicklungen sehen. Dies
mag die allgemeine Verbesserung bestimmter Eigen-
schaften, wie erhohte Stabilitat gegen Vergilbung und
Abbau, erhohte Stabilitat bei thermischen und hydro-
thermischen Ausriistungsprozessen, oder auch andere
Elastizitatseigenschaften, wie Modul oder Dehnung,
betreffen. Das Arsenal der Moglichkeiten ist sicher
noch nicht voll ausgeschopft und wird durch aufge-
schlossene, gemeinsame Bemiihung seitens der Her-
steller und Verarbeiter einer weitergehenden Nutzung
zugefiihrt werden konnen.
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Diskussion

Kurt: Thre Ausfilhrungen bezogen sich ausschlieBlich auf
den Einsatz und die Verwendung von Filamentgarnen.
Glauben Sie, da3 es moglich ist, da3 einmal auch Stapel-
fasern mit gleichen Eigenschaften zur Verfligung stehen
werden?

Oertel: Selbst wenn Stapelfasern nach dem NaQBspinn-
prozel3 hergestellt werden, so fehlen doch die geeigneten
Verarbeitungsprozesse. Auf einer Karde wiirden solche
Fasern auseinander gezogen werden, die Mischung wiirde
sich entmischen, und es gibe zahlreiche Probleme. Scherz-
haft haben wir gesagt, die Verarbeitungsmaschinen da-
fiir miBten auf dem Nordpol stehen und wir miifiten
unterhalb der Einfriertemperatur arbeiten. In unseren
Breiten ist es dullerst schwierig, diese Fasern fir die Ver-
arbeitung unelastisch zu erhalten. Man hat auch versucht,
durch die Herstellung bifilarer Fidden aus Polyacrylnitril
und Elastomerfasern, eine Art Fixierung — in diesem Fall
durch das PAN - herbeizufithren. Ich glaube aber, daf3
die Aussichten fiir die Verarbeitung von Stapelfasergarnen
wegen dieser Schwierigkeiten sehr gering sind.

Woestenenk: Es gibt ja auch thermoplastische Polyuretha-
ne, die auf dem Kunststoffsektor eingesetzt werden. Wie
beurteilen Sie die Moglichkeit, daraus nach einem
Schmelzspinnprozef3 Elastomerfidden herzustellen?

Oertel: Solche Versuche wurden in unserem Hause, noch
bevor wir mit dieser Dorlastan-Entwicklung begannen,
bereits durchgefiihrt. Im allgemeinen liegen aber die Er-
weichungstemperaturen der mit Diol verlédngerten Po-
lyurethane gegeniiber den Harnstoffurethanen viel tiefer,
wodurch sie den Anforderungen, die an Elasthangarne
gestellt werden, nicht entsprechen. Um die Erweichungs-
bereiche zu erhohen, miifite man die Hartsegmentmenge
vergroflern, wodurch aber die Elastizitdt wieder erheblich
beeinflufit wird. Es gibt ein japanisches Verfahren zur
Herstellung solcher schmelzgesponnener Elastomerfaden,
die durch diese Eigenschaften charakterisiert sind, doch
wiren diese Fiden fir viele der hier zitierten Zwecke
nicht einsetzbar.

Albrecht: Ich habe mit groflem Interesse gehoért, dafi Sie
Filamenten mit niedrigen Titern eine groBle Chance ein-
raumen. Meinen Sie damit diese verklebten Gebilde, die
dann eigentlich doch wieder einen etwas grdberen Titer
aufweisen?

Oertel: Ich meinte damit den Gesamttiter. Wir sind ja
bei der Produktion von Elasthanfiden von mittleren Titern
ausgegangen. um Kunstkautschukfdden und Gummifiden
zu ersetzen, und der Grof3teil unserer Produkte geht auch
in diesen bereits vorhandenen Markt. Die weiteren Ent-
wicklungen zielen auf Elasthangarne fiir leichte elastische
Gewebe ab oder beispielsweise fiir den Einsatz in elasti-
scher Unterwische, wo die Riickstellkraft erhoht werden
soll.

r
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Albrecht: Wird dabei unter Umslidnden nicht die Be-
standigkeit etwas leiden. denn man hat ja auch schon mit
groberen Titern einige Probleme?

Oertel: Einc der negativen Eigenschaften der Polyurethane
gegeniiber anderen Polymeren ist ihre mangelnde Licht~
bestéindigkeit. Prolessor Klopffer hat auch in einer Ta-
belle Polvurcthan mit zwei Minuszeichen gekennzeichnet.
Bei den bisherigen Anwendungen ist dies aber nicht zur

Diskussion gestanden, weil die Elasthangarne immer mehr
oder weniger stark mit Polyamiden umwunden oder ab-
gedeckt waren und so verarbeitet wurden. Neuere Ent-
wicklungen aber, die unter Umstidnden zu offeneren Ge-
weben mit erhohtem Elasthananteil fiihren, werden die
Erfordernisse nur schwer erfiillen. Es gibt aber sicher
Moglichkeiten, eine erhéhte Stabilitdt bei diesen Elasto-
merfaden zu erzielen, allerdings werden wir aber wohl nie
eine Bestidndigkeit, wie sie bei Polyester oder Polyamid
vorausgesetzt werden kann, erreichen.

Korrosionsschutz —
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Entwicklung bei carrierfrei fidrbbaren Poly-
esterfasern

Dr. Dipl. Chem. Heiner Zimmermann,
Hoechst AG, Frankfurt

Die bei Kochtemperatur carrierfrei farbbaren Polyester-
fasern haben in letzter Zeit aus wirtschaftlichen Gesichts-
punkten und Umweltschutzgriinden an Bedeulung ge-
wonnen.

Nach einem allgemeinen Uberblick tber die Methoden
zur Herstellung solcher Fasern wird im besonderen auf
zwei heute schon technisch realisierte Methoden der Mo-
difikation eingegangen. In einem Fall erh&lt man Fasern.
die von ihrem physikalischen Erscheinungsbild und ihren
farberischen Eigenschaften fur den Teppichsektor préa-
destiniert sind, wiahrend im anderen Falle Fasern erhalten
werden, die hervorragende Eigenschaften fir den Ein-
satz im Bekleidungssektor zeigen.

Auf die physikalischen und technologischen Eigenschaflen
der Fasern und auf ihr Verhalten in den verschiedenen
Verarbeitungsstufen sowie auf die- Entwicklung pillarmer
carrierfrei farbbarer Fasern wird ndher eingegangen.
Mogliche Einsatzgebiete werden diskutiert.

During the last years polyester fibres dyeable without
carrier found a growing interest in the textile industry.
On the one hand this is to be based on the expected
possibilities of simplification of the dyeing process and
on the other hand these fibres seemed extremely useful
on account of environmental protection. After a short
survey on the general possibilities of producing these
fibres. two technical methods verified already will be des-
cribed in more detail.

One of these fibres made of PBT is especially interesting
for the carpet area because of the textile and dyeing pro-
pertics. A second type of fibre is obtained by modification
of the PES, that shows excellent behaviour during use in
the apparel sector. The possibilities of a low pilling fibre,
the physical and technological characteristics of the fibres
and their pertormance during different processing-steps
are discussed.

1. Einleitung

Carrierfrei fiarbbare Polyesterfasern haben in den
vergangenen Jahren ihre ersten Markttests absolviert.
Dabei wurden Ergebnisse erhalten, die die im Labor
gefundenen Daten groBitenteils bestitigten; es gab
aber auch Fille, wo positive oder negative Abwei-
chungen gefunden wurden. Letztere initiieren nattr-
lich, ebenso wie technologische Fortschritte und Trend-
verdnderungen, neue Entwicklungsarbeiten: Auf einige
dieser Entwicklungen wird im Rahmen dieser Arbeit
aus anwendungstechnischer Sicht eingegangen, wobei
nach einem Uberblick iiber die hauptsichlichen Mog-
lichkeiten zur Herstellung carrierfrei farbbarer Poly-
esterfasern zuerst iiber Arbeiten im Teppichsektor und
anschlieBend im Bekleidungssektor berichtet wird.

2. Aligemeines

Die theoretischen Grundlagen des Farbens von Poly-
esterfasern bei Kochtemperatur ohne Carrier sind

schon in verschiedenen Arbeiten intensiv abgehandelt
worden '

In der ersten Abbildung sollen daher nur nochmals
die einzelnen Moglichkeiten zur Herstellung solcher
Fasern aufgezeigt werden, ohne niher darauf einzu-
gehen.

Dicar Oxycarbonsauren Diole
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Abb.1: PAT-Copolvester mit verbessertem Zichvermao-

gen flr Dispersionsfarbstoffe

Die generelle Idee dabei ist eine Auflockerung der
Faserstrukturen, wobei aber bei der endgiiltigen
Modifizierungswahl darauf geachtet werden mufB, daf3
die textiltechnologischen Eigenschaften der Fasern
nicht negativ beeinflulit werden.

Eine Verbesserung der Firbbarkeit kann vor allem
durch den Einbau von aliphatischen Dicarbonsiuren,
Hydroxicarbonsduren oder lidngerkettigen Diolen er-
reicht werden, wobei fir die verbesserte Farbbarkeit
hauptsichlich die dadurch erzielte Herabsetzung der
Glasiibergangstemperatur verantwortlich ist.

Es zeigte sich bei den Entwicklungsarbeiten, daf3 die
in unterschiedlichen Einsatzgebieten geforderten
Eigenschaftsprofile nicht mit einer Faserart erfiillt
werden konnen. In Abbildung 2 sind solche Profile fiir
den Bekleidungs- und den Teppichsekior einander
gegeniibergestellt, die die obige Aussage bestitigen.

So sind zum Beispiel hohes Volumen bei niedrigem
Gewicht sowie gute Wiedererholung, Scheuerfestig-
keit und Lichtechtheit fiir den Teppichsektor sehr
wichtig, wihrend andererseits im Bekleidungssektor

x=—x_Teppich nicht gefor-|unwichtig  jwerniger wichtig  [sehr wich -junumgang-
dert wichtig tg lick

o——0 Bekleidung o ] 2 3 4 5

Festigket x o !

t

Krutterarmul s >

Fixierbarkeit o x

Formbestandigkeit xi i

Pillingresistenz %

Phystologisches Verhalten ’l‘/,

Bugelechthert ]

Rewechtheit ){

Lichtechtheit x |

Abrieblestigkeit 7 “.

Volumen /Bausch k T

Wiedererholung o] ,5

Antistatisches Verhalten —d x

Abb. 2: Eigenschaftsprofile fur den Teppich- und Beklei-

dungssektor
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die Formbestindigkeit, die Knitterarmut und vor
allem das physiologische Verhalten eine wichtige Rolle
spielen. Da fiir beide Einsatzgebiete die carrierfreie
Firbbarkeit sowohl aus wirtschaftlichen Uberlegungen
als auch speziell in letzter Zeit aus Umweltschutz-
griinden immer interessanter wurde, mufBlten flir das
Vorgehen am Markt zwei Polyesterfasern ausgewihlt
werden, die bei den anwendungstechnischen Priifun-
gen die giinstigsten Leistungsprofile fiir diese beiden
Sektoren bei carrierfreier Farbbarkeit zeigten. In Ab-
bildung 3 sind die schematischen Strukturformeln der
beiden Fasertypen der von Polydthylenterephthalat
gegeniibergestellt.

Polydthylenterephthalat:

HO—CH;—CH;—O—[CO—O—COO—CH;—CH;—O]n—CO—O—COOH

Potyathylenterephthalat - PolyGthylenoxid - Blockpolymer

4 Block A }—{ BlockB_}—{ Block A —{ Btock A |-

Block A: —[00— )}~C00~CHz~CHz~0]y;- Block B:—[CHp—CHz—0) = mtn

Polybutylenterephthalat

HO—(CH)—0—{C0~( }-C00—(CH, J4~0)i-c0— )-COOH

Abb. 3:

Untersuchte Polyesterfasertypen

Dabei zeigten sich Polybutylenterephthalatfasern
(PBT-Fasern) fiir den Teppichsektor besonders geeig-
net, wihrend Cokondensate mit einem geringen Anteil
Polyglykol gute Eigenschaften fiir den Bekleidungs-
sektor zeigen. Einen gewissen Hinweis auf die Ver-
wendbarkeit der Fasern fiir diese Einsatzgebiete
geben schon einige Priifdaten, die in Tabelle 1 zusam-
mengestellt sind.

So ist die niedrigere Dichte der PBT-Fasern wichtig
zur Erzielung einer mdglichst hohen Flichendeckung
mit geringen Fasereinsatzgewichten, was fir den
Teppichsektor gefordert wird. Hier stért auch der
niedrigere Schmelzpunkt der PBT-Fasern nicht, der
bei gewissen Ausriistungsgingen mit hohen Tempera-
turen, wie sie bei Bekleidungstextilien allgemein
iiblich sind, schon zu Problemen fiihren kann. Bei der
mit Polyglykol modifizierten Faser gibt es beim
Schmelzpunkt dagegen keine Unterschiede zur Nor-

Tabelle 1: Eigenschaften carrierfrei fiarbbarer Fasern

CpeT PR peT
Dichte g/cm® 1,38 138 132
Schmelzpunkt °C 256 256 2024
Tg 'C ~80 , ~70 30-40
Wasseraufnahme . % 0,4 0,8 04
Thermoschrumpf (2009 C) % . ~7 ~9 ~7

Festigkeit: Feintiter cN/ 4555 40 .
Teppichtiter tex . 35-55 34
Dehnung %  35-55 l 40-60 45-55
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maltype. Da die Kristallisationskinetik dieser Faser
ebenfalls einer unmodifizierten Faser entspricht, gibt
es im Gegensatz zur PBT-Type auch keine Schwierig-
keiten bei der Fixierbarkeit und Knitterbestindigkeit
der daraus hergestellten Artikel. Die erniedrigte Glas-
Ubergangstemperatur zeigt bei beiden Typen die
carrierfreie Firbbarkeit an. Uber genauere Faser-
untersuchungen, vor allem aus firberischer Sicht,
haben wir schon eingehend berichtet. Beide Fasertypen
sind inzwischen einige Zeit am Markt, sodafB sich erste
SchluBfolgerungen aus den gesammelten Erfahrungen
ableiten lassen. Dies soll anhand einiger Problem-
l6sungen sowie neuer Entwicklungen geschehen.

3. Polybutylenterephthalatfasern (PBT-Fasern)

Zuerst zu den PBT-Fasern und ihren Einsatzméglich-
keiten im Teppichsektor*.

Im Gegensatz zu den USA, wo Polyesterfasern infolge
einer vollig anderen Marktstruktur einen relativ ho-
hen Anteil am Teppichsektor haben, liegt dieser in
Europa nur bei etwa 4 Prozent. Dieser Marktanteil
konnte mit normalen Polyestertypen gegeniiber dem
in vielen Eigenschaften iiberlegenen Marktfiihrer
Polyamid kaum erhéht werden. PBT-Fasern mit ver-
ringertem spezifischen Gewicht, carrierfreier Fiarbbar-
keit sowie verbesserter Fixierbarkeit ergeben dagegen
Teppiche mit gutem Griff und elegantem Aussehen,
die ohne weiteres gegen Polyamidqualititen konkur-
rieren konnen. Einige wesentliche Eigenschaftsmerk-
male dieser Fasern sind in Tabelle 2 zusammenge-
stellt. Auf ihnen wurde auch die Marktkonzeption zur
Einfiihrung dieser Fasern aufgebaut. Dariiber wurde
von W. K6hler?® auf der letzten Intercarpet in Ba-
den ausfiihrlich berichtet. Es zeigte sich, daB elegante
Teppiche mit hoher Qualitit ein echtes Argument
gegen Polyamidstandardwaren darstellen. Aber nicht
nur im Tuftingsektor, auch bei Webteppichen bringen
PBT-Fasern neue Moglichkeiten. Als Beispiel seien
hier Lahoreteppiche und Imitate chinesischer Seiden-
teppiche angefiihrt, die bereits am Markt sind und
deren eleganter Liister aufler mit Seide nur mit PBT-
Fasern erzielt werden kann.

Tabelle 2: Gebrauchseigenschaften verschiedener Fasern
TLEVIEA 810 TREVIRA 820 PERLON
Garnbausch 2 3 -4 2
Gritt ? 3 4
Polerholung 2 3 -4 2
Abriebfestigkeit 1T 2 1
Fixierbestandigkeit 1 4
Brennverhalten 2 2
Antistatisches Verhalten 2-3 2 -3 4
(nicht ausgerustet )
Anschmutzung kein genereller Unterschied
Verwendungsbereich Ot jek:tereict Wohnbereich Objektbereich
W-t nbereich

Der Luster wird dabei neben der Fasermattierung
hauptsédchlich durch zwei faserspezifische GréBen be-
einfluBlt: den Faserquerschnitt und die Kriuselung.
Der zur Zeit bei modischen Tuftingteppichen gefragte
Glitzereffekt, kann durch unmattierte Fasern mit
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trilobalem Querschnitt erzielt werden, waobei, der
schmale Grat zwischen nicht erwiinschtem syntheti-

schen Glanz und aesuchtem'eleaanten, seidigen Luster
durch die Flankeneinbuchtung des trilobalen Quer-
schnitts sowie durch die Kriuselung bestimmt ist. Da-
bei nimmt der Glanz mit stirkerer Einbuchtung und
zunehmender Krauselung ab.

Ein weiteres wichtiges Qualitatsmerkmal bei Teppi-
chen ist das Volumen und der Bausch der Garne. Hier
sind die PBT-Fasern durch ihre geringe Dichte, den
trilobalen Querschnitt und die hohe Kriuselbestindig-

keit den Normalpolyesterfasern deutlich uberlegen,
wie Abbildung 4 zeigt.

TREVIRtA 813 TREVIRA B2O

Abb. 47 Garnvolumen Del TREVIRA 813 und 820

Nebhen diesen textiltechnischen Vorteilen ergeben sich
auch interessante Moglichkeiten sowohl von der férbe-
rischen als auch von der wirtschaftlichen Seite. Zeit-
und Kostenersparnisse wurden vor ailem bei der
Haspelkufenfarbung bei Kochtemperatur gefunden.
daneben wird es durch den Einsatz der PBT-Fasern
uberhaupt erst moglich, Polyesterteppiche mit Disper-
sionsfarbstoffenund mit Sattdampf bei Temperaturen
um 100°C in 6—8 Minuten auf Kontinueanlagen zu
firben, auf denen ublicherweise nur Polyamidwaren
gefarbt werden konnen. Bei der Herstellung uni-
gefirbter Teppiche konnte dabei — wie auch schon
von Polyamidteppichen bekannt — manchmal eine un-
periodische Streifigkeit beobachtet werden. Genauere
Untersuchungen der Streifen zeigten, daB diese nicht
durch Farbtiefenunterschiede hervorgerufen wurden,
sondern rein optische Effekte darstellten.

Dic Art der Streifenbildung deutete darauf hin, dafl
dus Garn an diesen Stellen wahrend des Beschich-
tungsvorganges starker schrumpfte als in der Umge-
bung, was wiederum auf eine stiirkere Verdehnung
des Garns wahrend einer Verarbeitungsstufe schlie-
Ben lieB. Beim Abtuften gezielt verdehnter Garne
zeigte es sich, dafi bei Betastungen ab etwa 1000 cN
der Effekt reproduziert werden konnte. Sclche Span-
nungen konnen zum Beispie] an der Spulmaschine
durch Knoten hervorgerufen werden, wie in Abbil-
dung 5 dargestellt ist.

Die Kurve zeigt dabei die iibliche Schwankungsbreite
der Fadenspannyng um 100 c¢N, webei die durch einen
Knoten hervorgerufene .Spannungsspitze, die hier
iber 1000 cN lieet. deutlich zu sehen ist. Die zweite
auftretende Spitze stellt eine Nachschwingung dar, die
durch denselben Knoten hervorgerufen wird.

- S 0
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Abh.5: Spannungsschwankungen an der Spuimaschine

Nachdem dieses Problem auf verfahrenstechnische Ur-
sachen zuriickgefuhrt werden konnte, konnten exakte
Verarbeitungshinweise fiir alle Stufen des Herstel-
lungsprozesses unter moglicher Vermeidung aller
Spannungsspitzen ausgearbeitet werden. wodurch
Schwierigkeiten wegen Streifenbildung auf Null redu-
ziert worden sind

4. Mit Polyglykolmodifizierte Fasern

Einwandfreie Verarbeitbarkeit ist auch fur eine car-
rierfreie farbbare Polyestertype fur den Bekleidungs-
sektor eine wichtige Voraussetzung. Erste Faserunter-
suchungen zeigten, dal} sich rnit Polyglykol modifi-
zierte Fasern Torsionsbeanspruchungen gegenuber
deutlich anders verhalten als Normalpolyesterfasern.
Bei einer Verdrillung mit vergleichbarer Tourenzahl
ist die Kraftaufnahme nur etwa halb so hoch, wobei
bei unseren Untersuchungen der Faserbruch bei Nor-
malpolyester schon bei etwa 300 Touren/2 cm auftrat.
bei PEG-modifizierten Fasern erst bei 550 Touren.
Dies deutete darauf hin, dal sich die Fasern in der
Spinnerei, wo Torsionskrafte neben den Reibungs-
kraften mit zur Faserschadigung beitragen konnen.
glinstiger verhalten konnten als Normalpolyesier-
typen. Diese Uberlegungen konnten sowohl in der
Versuchsspinnerei als inzwischen auch durch einen
Praxisversuch bestatigt werden. Der Einfluli des
Praparationsmittels und dami{ des Reibungsverhal-
tens darf allerdings nicht ubersehen werden. In Ab-
bildung 6 ist das Ergebnis eines Ausspinnversuchs
eines Wollmischgarnes dargestellt.

L]
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Man sieht, daBl in diesem Spinnversuch mit 12.000
Spindeltouren etwa die gleiche Fadenbruchhiufigkeit
erhalten wurde wie bei Normalpolyester/Wolle bei
10.300 nspi. Mikroskopisch wurden an den Fasern da-
bei weder mechanische Schidigungen noch Schmelz-
stellen gefunden. Diese Ergebnisse sind indes sicher-
lich stark maschinenparkabhingig und sollen daher
nur als Diskussionsbasis und Anregung flr eigene
Versuche gesehen werden.

Bei der Herstellung von Baumwollmischgarnen muf3
dem Kraftdehnungsverhalten dieser Fasern Rechnung
getragen werden. Um die notige Firbbarkeit zu ge-
wahrleisten, sind auch dic Fasern bei 1,7 dtex als
sogenannte ,Low-modulus“-Typen konzipiert. Dies
kann vor allem bei Garnen aus Polyester mit kardier-
ter Baumwolle im Verhiltnis 50/50 und bei feineren
Nummern zu etwas niedrigeren Garnfestigkeiten fih-
ren als bei der Verwendung von Normalpolyester/
Baumwolltypen, wobei die Festigkeit aber tblicher-
weise nicht unter den Werten von reinen Baumwoll-
garnen liegen. In Tabelle 3 sind einige Erfahrungen
aus Spinnversuchen von Mischungen mit Baumwolle
zusammengestellt.

Tabelle 3: Garnprlifwerte bei TREVIRA 210, 1,7 dtex
Mischung

TREVIRA 210, 1,7/38 mm 100% 65% 50%
Sudan - B'w, gek — 35% -
Russen - B'w, kard _ — 50% I
Soll - Garn Nm 70 | 85 {100 50 85 20 | 28 | 70 |
Garnprutwerte
ist-Garn Nm €9,0(870(977| 510 855 [199(282|685
Festigkeit cN/tex 222215201 | 168 148 1147 (143|129

Streuung V% 10,8
16,8

143

12
16,
156

141
146
151

113
136
108

115 | s8] 83f112]
11,2 {ra7i122] 91 ‘
14 (12201271589

Dehnung "
PUster 66 P U

Spinngrenze be: Nm 70185 Nm 85 Nm 70 J

Die Ausspinngrenze ist, wie die Garnwerte {iberhaupt,
von der eingesetzten Baumwolle abhingig. Durch die
hohere Garndehnung und das dadurch bedingte bes-
sere Arbeitsvermdgen der Garne wird die geringere
Festigkeit in den nachfolgenden Verarbeitungsstufen
aber wieder ausgeglichen, sodall einwandfreie Ver-
arbeitungseigenschaften gegeben sind.

Bei Betrachtung der Einsatzmoéglichkeiten carrierfrei
farbbarer Fasern im Bekleidungssektor zeigt es sich,
dafl sie den gréBten Vorteil sowohl aus wirtschaft-
licher als auch aus technischer Sicht sicherlich nach
wie vor noch bei der Herstellung von Geweben in
Mischung mit Wolle bieten. Allerdings gibt es zur Zeit
einen modischen Trend, der auch die Einsatzmdoglich-
keiten normalpillender, carrierfrei firbbarer Fasern
beeinflult. Aus diesem Grund hat sich in der BRD das
Verhiltnis von eingesetzten Normaltypen zu pillarmen
Typen in diesem Sektor seit 1974 zugunsten der pill-
armen Typen umgekehrt. Dies initiierte Entwicklungs-
arbeiten an einer pillarmen, carrierfrei farbbaren
Polyesterfaser, die allerdings noch nicht bis zur Markt-
reife gediegen sind.

An dieser Stelle soll kurz auf ein anderes Verfahren
eingegangen werden, das fliir Polyester/Wollmischun-
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gen aus farbetechnischer Sicht als Alternative filir den
Einsatz carrierfrei farbbarer Fasern gesehen werden
konnte. Durch das Farben von Polyester/Wollmischun-
gen bei Temperaturen um 115—120°C unter Zusatz
eines Wollschutzmittels auf Formaldehydbasis kénnen
natiirlich auch Zeiteinsparungen in der Firberei er-
zielt werden, wobei allerdings aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten neben einer verstirkten Vergilbung
auch eine gewisse Schadigung der Wolle in Kauf ge-
nommen werden mul, die durch den Einsatz carrier-
frei firbbarer Polyesterfasern in jedem Falle vermie-
den werden kdnnte. Dies wurde auch in Arbeiten des
Wollforschungsinstitutes Aachen festgestellt®.

In letzter Zeit ist auch bei Polyester/Baumwollmisch-
artikeln das Interesse an carrierfrei firbbaren Fasern
gestiegen, wobei die Fasern einerseits wegen ihrer
Kreuzspulfdrbbarkeit fiir garnfarbige Artikel gepriift,
andererseits die Vorteile der carrierfreien Farbbarkeit
fir Versuche im Cord- und Veloursbereich ausgenutzt
werden. Auf Entwicklungsarbeiten im letzteren Be-
reich soll etwas nidher eingegangen werden.

Polyesterfasern werden allgemein im Cordbereich aus
verschiedenen Griinden eingesetzt. Einerseits kann
man, wie schon vorne angedeutet, durch das gegen-
iiber reinen' Baumwollgarnen bessere Arbeitsvermo-
gen von Polyester/Baumwollgarnen den Nutzungsgrad
der Weberei oftmals verbessern. Andererseits ist es
nur durch eine Hochveredlung moglich, klassischen
Baumwollcord schrumpffrei auszuriisten, wofiir aller-
dings ein gewisser Festigkeitsabfall in Kauf genom-
men werden mull. Bei Polyestermischungen geniigt
hier ein Fixiervorgang, um die benétigte Schrumpf-
armut zu garantieren. Daneben sollen Cordartikel als
typische Freizeitkleidung heute als Wash-and-wear-
Artikel behandelt werden kdénnen, wobei bei reinem
Baumwollcord der Pol durch die Wische oftmals ver-
pudelt, was bei Polyester/Baumwollmischungen im Pol
nicht in dieser Form der Fall ist. Aus diesem Grunde
gewinnen Polyester/Baumwollmischungen zunehmend
an Bedeutung.

Gegentliber Normalpolyesterfasern zeigen carrierfrei
farbbare Polyesterfasern gewisse Vorteile, die ihren
Einsatz in diesem Sektor rechtfertigen. Dies sind
einerseits die so schwer exakt definierbaren Eigen-
schaften Aussehen und Griff. Hier scheinen Baum-
wollmischungen mit carrierfrei farbbaren PES-Fasern
wesentlich eher dem reinen Baumwollcord zu entspre-
chen als Normalpolyestermischungen, die vielleicht
etwas synthetisch wirken.Dies 148t sich eventuell durch

fsgrmat PE S
Bausnweadis

Abb.7:  Querschnitt durch einen Polyester/Baumwollsamt
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den hoheren Schrumpf der modifizierten Fasern er-
klaren, wodurch die Oberfliche der Rippe nur von
Baumwollfasern gebildet wird. Der Widerspruch zu
der vorhin erwidhnten Kreuzspulfirbefihigkeit dieser
Tvpe a3t s.ch Uber die geringere Schrumpfkraft 16sen.
da bei der Kreuzspulfiarbung wesentlich héhere Rei-
bungskrifte im Garnverband auftreten als bel den auf
einer Seite offenen Florgarnen. Als zweiter Effekt
kommt nocnh eine gewisse Verdichtung des Pols hinzu.
Es wurde versucht, diesen Effekt in Abbildung 7 dar-
zustellen.

Intensive Untersuchungen wurden auch Gber das fir-
berische Verhalten von Baumwollmischungen mit
carrierfrei fdrbbaren Polvesterfasern durchgefihrt.
Ublicherweise werden im Polgewebesektor fiir die
Firbung der Baumwolle Schwefelfarbstoffe, Reaktiv-
und Substantivfarbstoffe verwendet. Die hauptséch-
lich zur Anwendung kommenden Farbeverfahren sind
einerseits Ausziehverfahren, wie Jigger- oder Stern-
farbung, andererseits Kontinueverfahren, wie zum
Beispiel Trermosolieren des Polyesteranteils und an-
schlieBendes Fiarben der Baumwolle nach dem Pad-
steam-Verfahren, wobei speziell Cord zu einem sehr
groflen Teil kontinuierlich gefdrbt wird; Samt hin-
gegen noch hiufiger diskontinuierlich.

Bei den Ausziehverfahren kommen dabei deutlich alle
Vorteile der carrierfrei farbbaren Fasern zum Tragen.
Man kann ohne Carrierzusatz mit — je nach Farbe —
etwas verringerten Farbstoffmengen firben, wobei
auch Firbezeiteinsparungen gefunden werden. S.
Miiller und F. Osterloh® haben die moglichen
Firbezeitverkiirzungen untersucht, wobei in der Ta-
belle 4 die Ergebnisse flir Polyester/Baurnwollmi-
schungen wiedergegeben werden sollen.

Tabelle 4: Farbezeiten von TREVIRA 210/Baumwolle im Ver-
gleich zu TREVIRA 120/Baumwolle
T, _ _
! ] Nachbe - |
Farbe - Material Aufheiz - Farbezent |Abkuhl - [handlungsGesamt - | Zeiter - Zeder -
aggregat zeit zeit zet zeit sparms  $parnis
[ o, | mn . min min min min mno %
i ITrewira 1201 | 80-1359 135-90° |
' Baurwolle | 20 4«0 20 25 105 !
Kreuzspul - .
) ;
! Farbeapparrreyira 2107, 80-100° 100-90°
;{ 1 Baurwolle | 10 40 5 25 80 25 2
P ; i T B
k “Trevirca 120/ | 60-130° 130-60°
Baurwolle | 35 50 55 25 165
, Jet- ' ‘ ‘
I
| Farbeappaireeyiia 21071 60-100°) 100-60° |
b2 Baumwolle | 20 50 25 25 120 “ ‘ 27
L i
1} = optimyertes Verfahren fur PES - Fasern \
2)= ubliches Verfuhren fur PES - Fasem

Man sieht, dafl bei Ausziehverfahren Zeiteinsparun-
gen Uber 29 %o moglich sind. Beim Thermosolprozefl
wurden noch hohere Férbezeitverkiirzungen gefun-
'den, die sich allerdings im Gesamtfiarbeprozel von
Polyester/Baumwollware auf die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens nicht so stark auswirken, da hier der
zeitbestimmende Faktor die Baumwollfdrbung ist.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis wurde bei der Far-
bung von Cordartikeln gefunden, bei denen nur in der
Kette Polyester/Baumwollmischungen im Verhéltnis
50/50 oder 65/35 eingesetzt wurden, im Schufl dage-
gen reine Baumwolle. Bei Einsatz von Normal-
polyester muB} dieser in den meisten Fillen in einem

Abb. 8 mit

Polyester/Baumwollcord
Schwefelfarbstoffen

Fiarbung von

Thermosolierprozel  vorgefirbt werden, um ein
Durchgrinsen der Stege zwischen den Rippen bei allei-
niger Fiarbung des Baumwollanteils zu vermeiden.
Bei Mischungen mit carrierfrei firbbaren Fasern wur-
de hingegen gefunden, dafl diese auch mit Schwefel-
farbstoffen so stark antonen, dafl praktisch kein Farb-
unterschied zwischen Rippe und Steg festzustellen ist
(Abb. 8).

Diese Waren wurden auf einem Jigger gefirbt; &hn-
liche Versuche laufen zur Zeit noch mit Pad-steam-
Verfahren. Das Antdnen der carrierfrei firbbaren
Polyesterfasern mit Schwefelfarbstoffen und anderen
Farbstoffklassen a6t sich natiirlich auch bei Flachge-
weben vorteilhaft verwenden. Hier wurden anspre-
chende Konstruktionen mit einem gewissen Light-
Deep-Etfekt speziell fiir den Freizeitsektor entwickelt.

Wenn man also die Vorteile zusammenfalt, die
carrierfrei farbbare Polyesterfasern im Baumwollsek-
tor bringen, kann man feststellen, dal neben baum-
wolldhnlichem Griff und Aussehen, der daraus herge-
stellten Artikel, der Hauptvorteil dieser Fasern in
ihrer gegeniiber Normalpolyestertypen wesentlich
universelleren farberischen Einsatzmoglichkeit be-
griindet ist. Dabei sind bei verschiedenen Artikel-
konstruktionen auch wirtschaftliche Vorteile mdoglich.
Dies trifft besonders auf den Cordbereich zu, wo zum
Beispiel mit nur einer Polyester/Baumwollkette in der
Mischung 50/50 oder 65/35 unterschiedlichste Artikel
wirtschaftlich hergestellt werden k&nnen. So kann
man zum Beispiel auf dieser Kette reine Baumwoll-
garne abschiefen und einbadig nur mit Schwefelfarb-
stoffen farben, man kann Polyester/Baumwollmisch-
garne abschielen, die in etwas kiirzerer Zeit als Nor-
malpolyestermischungen mit Thermosol/Pad-steam
gefarbt werden koénnen; die gleiche Ware kann in
kleinen Metragen in modischen Farbttnen wirtschaft-
lich und flexibel ohne Carrier bei Kochtemperatur im
Jigger gefirbt werden; schliefilich lassen sich noch
Flachgewebe bei alleiniger Farbung des Baumwollan-
teils mit einem gewissen Light-Deep-Effekt herstellen
und noch vieles mehr.

Ein Problem, das den Einsatz der mit PEG modifi-
zierten Polyesterfasern auf den Bekleidungssektor be-
schrinkte, war die Lichtechtheit der Farbung, die teil-
weise im Rotbereich bei 5 lag. Hier konnte in der Zwi-
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schenzeit einerseits ein preisgiinstiger Rotfarbstoff ge-
funden werden,
bringt, andererseits kann auch durch eine optimale
Auswahl der Modifizierungskomponente im Hinblick
auf Anfiarbbarkeit und Lichtechtheit von der Roh-

stoffseite her eine Verbesserung erzielt werden.

der eine bessere Lichtechtheit er-

Neben dieser Verbesserung beim Fiarben von 1009 -
Artikeln ist ein gewisser Ausgleich bei den Lichtecht-
heiten bei Mischgeweben natiirlich auch durch die
Woll- und Baumwollfarbstoffe gegeben, wie von
Miiller und Osterloh nachgewiesen werden
konnte.

Diese Verbesserung

gen lieflen auch Versuche mit PEG
modlflzlerten Fasern flir den Heimtextiliensektor
interessant erscheinen. Dazu kommt noch, dal mit
Dispersionsfarbstoffen mit Sattdampf bei 103°C be-
reits nach einer Ddmpfzeit von 10-15 min praktisch
dieselben Farbtiefen erhalten werden wie auf Nor-
malpolyester mit Druckdampf bei 135°C. Dadurch
kénnen zum Beispiel Mdobelveloure aus diesen Fasern
auf den heute fiir Acrylmébelveloure uiblicheri Dimpf-
anlagen gefirbt werden, wobei man gegeniiber diesen
die bessere Stabilitit der Polyesterfasern ausnutzen
kann. Die verbesserte Moglichkeit des Therrodrucks
konnte die Flexibilitdt bei der Ariikelgestaltung
wesentlich erhohen, zumal sich auf mit Polyglykol
modifizierten Polyesterfasern auch hohe Farbtiefen in
gegeniiber Normalpolyester deutlich reduzierten
Druckzeiten erreichen lassen. Erste Versuche in dieser
Richtung sind erfolgversprechend verlaufen.

5. Zukiinftige Einsatzmdglichkeiten

Die in der Einfiihrungsphase der carrierfrei firbbaren
Polyesterfasern bisher gewonnenen Erfahrungen stel-
len eine gute Basis fiir die Abschitzung der zukiinfti-
gen Moglichkeiten dieser Faserklasse dar. Allgemein
kann festgestellt werden, dafl die Entwicklung neuer
Typen nach der grundlegenden, vom Faserhersteller
her zu treffenden Entscheidung tiiber die Rohstoff-
variante nur in sehr enger Zusammenarbeit mit allen
Stufen der Textilkette erfolgen kann, zumal gerade
jetzt duBere Einflisse, wie z. B. die Gesetzgebung, in
immer stirkerem MafBe zur Entscheidungsfindung bei-
tragen missen. Hier sei vorerst auf das Abwasserab-
gabengesetz hingewiesen, das ab Janner 1978 in der
BRD in Kraft tritt. AuBerdem erreicht auch die An-
derung der TA-Luft ein entscheidendes Stadium, wie
den letzten VDI-Nachrichten (16. 9. 1977) zu entneh-
men war. Gerade die Entwicklung carrierfrei fiarb-
barer Polyesterfasern zeigt aber auch, wie problema-
tisch auch auf streng wissenschaftlicher Basis auf-
bauende Schitzungen iber zukiinftige Méarkte sein
kénnen und wie wenig solche fir Teilmirkte aufge-
stellte Schéitzungen sich auf andere Gebiete iibertra-
gen lassen. So erlauben die von: Garnett’ schon
vor 1975 nach der Delphi-Methode erarbeiteten Daten
fiir den Einsatz carrierfrei firbbarer Fasern im Be-
kleidungssektor der USA fiir die européiische Textil-
industrie nicht einmal eine grobe Abschitzung, da in
Europa von ginzlich anderen Grundlagen ausgegan-
gen werden muB, die von der Bevdlkerungsdichte
liber traditionsméfBlige Betriebsstrukturen bis zu véllig
anderen Bekleidungsgewohnheiten reichen. Aus allen
diesen Grilinden erscheinen carrierfrei fiarbbare
Polvesterfasern fiir die europiische Textilindustrie
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viel interessanter als fir den US-Markt. Dies 1463t sich
gut an dem Beispiel der carrierfrei fiarbbaren Tep-
pichfasern zeigen. Trotz anfidnglich noch duuhzufuh—
render Entwicklungsarbeiien, bei denen auch inten-
sive Praxisversuche nétig waren, konnte der Markt-
anteil dieser Type an allen in Europa im Teppichsek-
tor eingesetzten Polyesterfasern von Mustermengen
im Jahre 1975 auf ber 25 "'» zu Beginn des Jahres
1977 gesteigert werden. Die Zahl der auf der Heim-
texmesse in Frankfurt vorgestellten Qualititen stieg
dabei von 15 (1976) auf 51 (1977) und liegt inzwischen
schon bei tber 70. Durch die ErschlieBung neuer Ein-
satzgebiete, wozu unter anderem der Teppichdruck
genau gepruft wird und die Méglichkeit, vorhandene
Einsatzgebiete aufgrund der Fasereigenschaften aus-
zuweiten, kann dieser Faser sicherlich eine positive
Zukunft vorausgesagt werden.

Die dem Markt spiter vorgestellten carrierfrei firb-
baren Fasern fiir den Bekleidungssektor befinden sich
zur Zeit noch in intensiver Marktpriifung. Dabei wur-
de bis jetzt gefunden, daB die Fasern nicht nur fiir
den primir als Zielgruppe angesprochenen Wollmisch-
bereich Vorteile bringen, sondern auch die Baumwolle
verarbeitende Industrie aufgrund der textilen und
farberischen Eigenschaften dieser Fasern Interesse
zeigt. Als Einsatzgebiete sind hier zuerst der Flor-
gewebesektor zu nennen, jedoch auch im Flachgewe-
bebereich sind durchaus Artikelgruppen zu finden,
fiir die mit Polyglykol modifizierte Fasern vorteilhaft
einzusetzen sind. Beide Fasergruppen gestatten die
Entwicklung neuer, qualitativ hochwertiger Textilien
und bieten somit die Moglichkeit, sich durch Ent-
wicklung von Spezialititen von einem heute eher
standardisierten und Billigqualititen anbietendem
Markt positiv abzusetzen.
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Diskussion

Lebensaft: Nach diesem Vortrag muBl man sich wirklich
fragen, warum eigentlich die Entwicklung carrierfrei farb-
barer Polyestermaterialien so spit eingesetzt hat. Nach den
anstrengenden Entwicklungen von Carriern und Hochtem-
peraturfirbeapparaten ist man nun bei modifizierten Fa-
sern angelangt, die auf einfachere Weise gefirbt werden
konnen.
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Ist neben der verringerten Lichtechtheit auch eine ge-
ringere Nallechtheit bei Ihren Fasern zu erwarten?

Zimmermann: Wir haben festgestellt, da speziell bei den
in unseren Versuchen gepriften Materialien aus Mischun-
gen mit Baumwolle in Form von Cordartikeln die Reib-
echtheiten auch bei angeténten Artikeln mit Schwefelfarb-
stoffen im Bereich der Reibechtheiten von reiner Baum-
wollware liegen. Die Trockenechtheiten sind also sehr gut.
die NafBechtheiten, wie Sie ganz richtig sagen, sind etwas
schlechter, cber immer noch besser als bei Baumwolle und
damit in einem tragbaren Rahmen.

Riittiger: Ich bin uUber die Zahlen, die Sie {iber die Ver-
kiirzung der Farbezeiten bei Polyester/Baumweclle ange-
ben, nicht sehr gliicklich. Bei einer kritischen Betrachtung
sieht man, dal} der Haupigewinn aus der Abkuhlzeit ge-
wonnen wird. Diese Abkiihlzeiten sind aber urnabhingig
davon, ob man mit oder ohne Carrier féarbt. Auf diese
Art und Weise kann man 20 "o Verkiurzung in jedem Falle
anbieten, dcs hat aber mit dem Carrier nichts zu tun. Ein
Lohnveredler muli immer einen Sicherheitsfaktor von
20 v einhalten, denn selbst wenn er sich 20 v vom Opti-
mum entfernt, so arbeitet er schon sehr riskant, weil mit
Schwankungen in dieser Groéflenordnung immer zu rech-
nen ist, auch dann, wenn er vom Auftraggeber ganz ge-
naue Vorschriften bekommt. Es ware deshalb besser, die
echten Vor:eile dieses Verfahrens herauszustellen und
nicht schnelle und superschnelle Farbungen als Bezugs-
punkt hinzustellen, die so miide Farben ergeben.

Zimmermann: Man darf die in der Tabelle 4 in Spalte 1
fur optimiertes und in Spalte 2 fiir {ibliches Verfahren
angegebenen Werte nicht untereinander vergleichen,
denn dieser Vergleich ist aus der Verfahrensweise
nicht zuldssig. Man sollte nur jeweils innerhalb einer
Spalte die Fasern Baumwolle/Normalpolyester und Baum-
wolle/carrierfrei farbbare Polyester miteinander verglei-
chen. Unsere Farbeabteilung, die diese Féarbeergebnisse
ausgearbeitet hat, hat bewul3t bei den Firbezeiten keine
Verkiirzungen angegeben, obwohl wir in vielen Fillen
welche gefunden haben, da wir in dieser verallgemeinern-
den Tabelle vor allem die realistischen Félle miteinbe-
ziehen wollten.

Riittiger: Wenn man eine egale Partie abliefern und
dazu das Varfahren optimal steuern muf}, d. h. ungefdhr
die kritische Farbegeschwindigkeit unabhingig von der
Faser einhalten muf, so ist mir nicht ganz klar, worin hier
der eigentliche Gewinn liegt. Egalisiert der Farbstoff auf
der Faser schneller aus?

Zimmermann: In den Veroffentlichungen von Miiller und
Osterloh wurde schon genau beschrieben, wie es zu die-
sem Gewinn kommt. Er stammt von einer gilinstigeren
Egalisierwirkung auf dieser Faser und ist in der Ver-
offentlichung auch genau theoretisch belegt.

Berger: Haben Sie neben den Untersuchungen mit der

carrierfrei farbbaren Faser auch Versuche mit kationisch
und anionisch farbbaren Fasern durchgefiihrt, bzw. haben
Sie funktionelle Gruppen in den Polyester eingefiihrt?
Wie sehen Sie diesc Entwicklungen?

Zimmermann: Basisch fdrbbare Polyesterfasern sind be-
reits am Markt und sind auch mit Dispersionsfarbstoffen
tiefer anfarbbar. Wir haben diese Entwicklungsrichtung
nicht weiter verfolgt, weil es nach unserer Marktunter-
suchung den Anschein hatte, da3 das Interesse daflir nicht
so grof} ist. Wir hoffen dagegen, dal} unser Weg mit den
Dispersionsfarbstoffen fiir carrierfrei farbbare Polyester-
fasern viele Vorteile bringen koénnte.

van Krimpten: In Tabelle 2 haben Sie dem Garn-
bausch Noten gegeben, und zwar 2, 3-4 und wieder 2. Ich
kann mir kaum vorstellen, dal} eine Faser mit einer Dichte
von 1,14 gegeniiber ciner Faser mit einer Dichte von 1,38
die gleichen Noten erhilt. Ist das vielleicht ein relativer
Bausch und nicht einer, der auf dem Gewicht basiert?

Zimmermann: Der Garnbausch ist nicht nur von der ge-
ringen Dichte, die bei Treviera 81 mit 1,32 etwas geringer
als normaler Polyester ist, sondern auch von der in der
Faser verbliebenen Kriuselung und damit von der Krédu-
selbestindigkeit eciner Faser abhingig.

van Krimpten: Diese entspricht doch nicht dem Unter-
schied mit einer Dichte von 1,14.

Zimmermann: Das ist richtig, aber in dem von uns lizen-
zierten Gewichtsbereich wird der Garnbausch durch die
hohe Kriuselbestindigkeit gepragt.

Woestenenk: Haben Sie nur Stapelfasern verarbeitet oder
Ihre Untersuchungen auch auf Filamentgarne ausgedchnt;
und wenn nicht, warum nicht?

Zimmermann: Wir haben bei beiden Modifizierungen Ver-
suche auch am Filamentgarn gemacht. Der Hauptgrund,
warum wir keine weiteren Versuche bei Polybutylen-
terephthalat unternahmen bezlglich Filamentigarn war
unter anderem der hohe Rohstoffpreis, der einen Einsatz
flir den Bekleidungssektor als prohibitiv erscheinen lief3.
An Filamenten aus mit Polydthylenglykol modifizierten
Rohstoffen laufen Versuche. Hier ist spezielles Intcresse
bei den Baumwollverarbeitern fir den Trikotagen- und
Unterwischesektor vorhanden.

Steinlin: Ist die bessere Farbstoffausniitzing bei den
carrierfreien Typen so wesentlich. dal3 sich auch die Ab-
wasscerbelastung verringert?

Zimmermann: Nach unseren bisherigen Erfahrungen ist
in Abhingigkeit vom Farbstofl ohne weiteres mit hohe-
ren Farbtiefen zu rechnen; bis zu 20" . Aus dieser Sicht
sind auch die von Ihnen angesprochenen Vorziige zu er-
warten. Spezielle Untersuchungen zu diesem Thema sind
im Moment gerade im Gange und werden beim Ellmauer
Kolloquium referiert werden. Das Abwasser wird aber
sicher durch das carrierfreie Farben deutlich entlastet.
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Ionenaustauschende Fasern auf Cellulosebasis

Prof. Dr. Ing. K. Dimov, Dr. M. Semkova,
Dr.D. Dimitrov, Dr. Ek. Terlemesjan:
Institut fiir chemische Technologie. Sofia

Der Einflull einiger Synthesebedingungen auf den Proze(3-
verlauf und auf den Charakter der beim Pfropfen mit
Itakonsidure (IS) und Acrylamid (AA) auf Cellulose an-
fallenden Produkte wurde untersucht. Es wurde eine
Methode zur Isolierung der Seitenketten der gepfropften
Copolymeren (IS) entwickelt. Einige Eigenschaften der
gewonnenen Kkation- sowie anionaustauschenden Fasern
und der Ampholytfasern, die sie als Ionenaustauscher
charakterisieren, wie auch ihr Regenerierungsverhalten
wurden untersucht. Studiert wurde die ionenaustau-
schende Fidhigkeit dieser Fasern gegeniiber einigen
Schwermetallionen, die in der Viskose und in den Ab-
wissern bei der Produktion von Viskosefasern vorkommen.

Gleichzeitig wurde die ionenaustauschende Fihigkeit
gegenliber den beim Farben von Polyacrylnitrilfasern oft
benutzten kationischen Farbstoffen untersucht.

The cffect of some conditions on the grafting of itaconic
acid (IA) and acrylamide (AA) on cellulose and on the
nature of its products has been investigated. A method
has been developed to isolate the side-chains of the
grafted copolymer (IA). The main properties of the
obtained cation-exchange, anion-exchange and ampholytic
fibres, characterizing these as ion-exchange fibres, as well
as their behaviour during regeneration, have been studied.
The ilon-exchange capacity of these fibres in relation to
the cations.of some heavy metals to be found in viscose
fibre-production has been established.

The study also includes the ion-exchange capacity in
relation to cationic dyes which are often used in the
dyeing of polyacrylnitrile fibres.

Einleitung

Das breite Einsatzgebiet von Ionenaustauschern in der
Industrie flihrt zur Herstellung neuer Arten von
ionenaustauschenden Materialien, einschlielich von
ionenaustauschenden Fasern. Sie werden hauptsachlich
durch polymeranaloge Reaktionen oder durch Pfrop-
fen gewonnen, wobei die letzte Methode mit Riicksicht
auf ihre industrielle Anwendung aussichtsreicher er-
scheint.

Bekannt ist die Gewinnung gepfropfter Copolymerer
der Cellulose mit kationaustauschenden Eigenschaften,
die Carboxylgruppen' sowie sulfosaure® und phos-
phorsaure?® ionogene Gruppen enthalten. Es sind auch
Angaben iiber die Gewinnung von anionaustauschen-
den Cellulosederivaten' und Ampholyten auf Cellu-
losebasis durch Pfropfen® veréffentlicht worden.

Zweck vorliegender Untersuchung ist die Synthese
von gepfropften Copolymeren der Cellulose mit Ita-
konsdure und mit einem Gemisch aus Itakonsidure und
Acrylamid und die Beschreibung ihrer ionenaustau-
schenden Eigenschaften.

Experimenteller Teil

Synthetisiert wurde ein gepfropftes Copolymeres der
Cellulose (GCC) mit Polyitakonsiure (PIS) und ein
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Mischcopolymeres, dessen Seitenketten aus Itakon-
sdure (IS) und Acrylamid (AA) bestehen. Die optima-
len Bedingungen fir die Durchfilhrung der GCC-
Synthese sind in unseren fritheren Veroéffentlichun-
gen " beschrieben worden. Zur Kldrung des Einflus-
ses der Menge und Art der Initiatorzugabe (Ammo-
niumpersulfat) auf die Ausbeute an GCC mit PIS
wurde die Elektronenparamagnetresonanz (EPR) be-
nutzt. Die Versuche wurden am Spektrometer 3BS-X
durchgefiihrt.

Bei den wilirigen Ammoniumpersulfatlésungen konn-
ten wir EPR-Spektren nicht beobachten, wahrschein-
lich wegen der kurzzeitigen Lebensdauer und niedri-
gen stationdren Konzentration des SO, und OH-.
Aus diesem Grunde wurden sidmtliche Versuche in
Gegenwart eines Radikalakzeptors, Diphenylamin
(Ph,NH), durchgefiihrt. Bekanntlich entsteht hierbei
cine Wechselwirkung mit den freien Radikalen, und
es bilden sich verhiltnismiaBig stabile freie Radikale
(Ph,N)*.

Um alle entstehenden freien Radikale erfassen zu
koénnen, ist es notwendig, dafl die Diphenylaminkon-
zentration bedeutend héher als die des Initiators ist.
Mit Riicksicht auf die niedrige Wasserloslichkeit des
Diphenylamins wurden die Spektren in Wasser-Alko-
hol-Lésungen (3 Teile Athylalkohol und 7 Teile Was-
ser) aufgenommen.

Vor der Durchfithrung der Versuche wurde festge-
stelli, daf} das Diphenylamin selbst bei Erhitzung auf
20—100°C keine freien Radikale bildet. Die Versuche
wurden mit 6fachem Moliberschufl an Diphenylamin
gegenliber dem Initiator vorgenommen.

Zur Isolierung der gepfropften PIS aus ihrem Copoly-
meren mit der Cellulose wurde eine einfache Methode
entwickeli. Sie beruht auf der Oxidation der Cellu-
losekomponente mit Perjodsdure bis zur Dialdehyd-
cellulcse und der selektiven Fallung der PIS aus den
alkalischen Losungen der Dialdehydcellulose®. Zur
Bestimmung des durchschnittlichen Polymerisations-
grades (DPG) der isolierten PIS-Ketten wurde die
osmometrische Methode durch Dampfdruckermittlung
am Apparat der Firma Knauer benutzt. Die ionen-
austauschenden Eigenschaften der gepfropften Copoly-
meren wurden nach den Fasern angepaliten Standard-
methoden'” untersucht. Die gepfropften Copolymeren
der Cellulose wurden durch Bestimmung von Car-
boxylgruppen' und Stickstoff'* charakterisiert.

Versuchsergebnisse und Diskussion

A) Synthesebedingungen und Charakterisierung der
beim Pfropfen von IS auf Cellulose erhaltenen Pro-
dukte

Die Zusammensetzung der Reaktionsprodukte des als
optimal ermittelten Systems zum Pfropfen von IS auf
Cellulose® wurde ermittelt, nimlich

® die Zusammensetzung des Copolymeren,

® der IS-Verbrauch zum Pfropfen und zur Homo-
polymerisation sowie auch

® die nicht zur Reaktion verbrauchte IS.

Bei einer IS-Konzentration von 40 % im Bade, einer
Initiatorkonzentration von 0,8 %, einer Pfropftempe-
ratur von 80'C und einer Reaktionszeit von 80 Minu-
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ten wurde ein Copolymeres mit 10,9 gepfropfter
PIS gegeniiber dem Gesamtgewicht des Copolymeren
erhalten. Nach Beendigung des Pfropfprozesses ver-
bleiben 65" nicht reagierter IS im Bad. Sie wurde
durch Bromiecren threr Doppelbindung ' ermittelt. Die
Menge des entstandenen Homopolymeren. isoliert
durch selektive Fillung mit Aceton aus der Reaktions-
mischung. betrdgt 34 ° . Der verhdltnismafiig hohe
Verbrauch an IS fiir die Homopolymerisation machte
die Durchfiihrung des Piropfprozesses durch portions-
weise Zugabe eines Initiators zum Bad liber bestimmte
Zeitintervalle notig.

Das Verhalten des Initiators wéahrend der Propfung
und dessen Einflul auf die Copolymerisations- und
Homopolymerisationsprozesse wurde mit Hilfe der
EPR-Methode verfolgt. Als Cellulosematerial flir die
Untersuchungen wurde hydrolysierte (mikrokristal-
line) Cellulose mit einem Polymerisationsgrad von 220
benutzt.

Untersucht wurde die Abhiangigkeit der Konzentration
der treien Radikale von der Temperatur und von der
Piropizeit. Die Abhidngigkeit zwischen Pfropftempe-
ratur und Konzentration der freien Radikalc ist eine
lineare. Letztere fallt auf 509w der antinglichen
Konzentration nach der 80sten Minute der Reaktion
bei einer Temperatur von 8C"C, da hier die Homo-
polymerisation einsetzt. Durch Zugabe von mikro-
kristalliner Cellulose in das Reaktionssystem wurde
festgestellt (Abb. 1), dal in der 30sten Minute der
Reaktion die Konzentration der freien Radikale 20"
der anfianglichen betridgt (Abb. 1, Kurve 1). Dadurch
werden Versuchsdaten bestatigt, wonach das Pfropfen
im ersten Reaktionsstadium intensiv verlduft, seine
Geschwindigkeit aber allméihlich abnimmt® Die Zu-
gabe ncuer Initiatormengen in der 30sten Minute
der Piropfung (Kurve 2) {iihrt zum intensiven Anstieg
der Konzentration der freien Radikale, die sich bis
zur 0Usten Minute unbedeutend erniedrigt. Der Zu-
satz neter Monomermengen in das Reaktionssystem
(Kurve 3) fihrt zum starken Sinken der Konzentra-
tion an freien Radikalen (in 10 Minuten bis auf ca.
209/ der anfinglichen Konzentration). Dies weist
darauf hin, dall der Zusatz von neuen Initiatormengen
cine Intensivierung der Homopolymerisation herbei-
fuhrt, was mit anderen experimentellen Ergebnissen
im Einklang steht, die darauf hindeuten, daB} die
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Abb.1: Konzentrationsinderung der freien Radikale im
Reaktionssystem

Menge des gepfropften Copolymeren nur eine unbe-
deutende Erhohung bei Zugabe von weiteren Initiator-
mengen erfihrt.

Daraus {olgt, dafl der portionsweise Zusatz von Initia-
tor bei der jeweiligen Reaktionstemperatur zu seinem
augenblicklichen Zerfall in freie Radikale und zu deren
Vernichtung hauptsichlich wegen Homopolymerisation
und Nebenreaktionen, wie Disproportionierung und
Rekombination, fiihrt.

Mit Riucksicht auf eine vollstindigere Ausnutzung der
IS erwiés sich daher die bereits von uns entwickelte
Variante einer mehrmaligen Benutzung desselben
Piropfbades® als sehr gilinstig.

Aus dem unter optimalen Bedingungen nach der von
ung entwickelten Methode erhaltenen GCC wurden die
PIS-Seitenketten, die je einen Glykosidrest enthalten,
isoliert. Thre Molekiilmasse wurde bestimmt und mit
derjenigen der homopolymerisierten IS verglichen. Die
durchschnittliche Molekiilmasse der Seitenketten be-
tragt 1915 (DPG 14,5). Das wihrend des Pfropfprozes-
sce anfallende Homopolymere hat eine Molekiilmasse
vor 3619 (DPG 27,8). Wenn man vor Augen hat, dal
die zum Pfropfen benutzte Cellulose einen DPG von
420 aufweist, so folgt daraus, daf3 auf 100 Elementar-
glieder je 1,77 Ketten eingepfropft sind.

Unter den angewandten Synthesebedingungen wird
cin gepfropftes Copolymeres mit verhéltnisméfiig kur-
zen Seitenketten und guter Verteilung tber die Linge
des Cellulosemakromolekiils erhalten.

B) Synthesebedingungen und Chrakterisierung des 1S
und AA enthaltenden Mischcopolymeren der Cellu-
lose

Es wurde ein mit IS und AA gepfropftes Copolymeres
der Cellulose aus wiBrigen bindren Losungen der
Monomeren mit Ammoniumpersulfat als Initiator
synthetisiert. Die erhaltenen Versuchsergebnisse lassen
vermuten, dafl beim Pfropfen das Glied AAISAA die
Rolle eines Monomeren spielt. Dieses Glied entsteht
durch Salzbildung bei dquivalentem Verhidltnis der
Carboxyl- und Amidgruppen im Ausgangsgemisch.
Das erhaltene Copolymere hat wahrscheinlich eine
regelmiBige Anordnung der Elementarglieder in den
Seitenketten gemil Schema ™

CONH, HOOC
Cel-O-CH,-CH-CH, C-CH,
CH,COOH H,NOC

CH -

Bei dquivalentem Verhédltnis der Ausgangsmonomeren
(IS:AA = 1:2) wurde der Einflu der Reaktions-
bedingungen auf die Menge des gepfropften Copoly-
meren und die Zusammensetzung der Seitenketten
untersucht. Die Variierungsgrenzen der Pfropfbedin-
gungen, die auf Basis von Vorversuchen gewihlt wur-
den, sind folgende:

— Konzentration des Monomergemisches (K_) von
1—50 9%y,

— Reaktionstemperatur von 55—75"C,

— Initiatorkonzentration (K;) von 0,2 bis 1 %,

— Reaktionsdauer von 15—100 Minuten,

— Badmodul 1 : 30.
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Tabelle 1: EinfluB der Reaktionsbedingungen auf die Zusammensetzung der IS und AA enthaltenden gepfropften Ketten
Nr. der | Reaktionsbedingungen* Zusammensetzung des Copolymeren
Versuche T e ST i oo o A
| Km Temperatur N-Gehalt COOH-Gehalt Verhaltnis
f ' zwischen
1 1 N und COOH
‘ ! im Copoly-
% °C % i %o meren
1 1 55 1,18 1,44 2,63
2 1 75 1,75 1,98 2,84
3 5 55 0,95 1,44 2,12
4 5 75 1,21 1,53 2,54
5 10 65 0,97 i 2,40 1,30
6 30 55 0,97 2,83 1,11
7 30 75 1,62 4,23 1,23
8 50 55 2,16 6,50 1,07
9 50 65 2,27 7,02 1,04
10 50 75 2,69 7.79 1,11

" T —45 min; Ki— 0,6 %

In Tabelle 1 ist die Anderung der Zusammensetzung
der Seitenketten in Abhingigkeit von den Versuchs-
bedingungen angegeben. In Tabelle 2 sind analoge
Daten bei den von uns ermittelten optimalen Pfropf-
bedingungen angefiihrt.

Die Behandlungsdauer und die Initiatorkonzentration
beeinflussen bei sonst gleichen Bedingungen das Ver-
héltnis zwischen Stickstoff und Carboxylgruppen
nicht. Die Monomerkonzentration im Ausgangsgemisch
wie auch die Temperatur {iben einen bedeutenden
Einflul auf die Zusammensetzung der Copolymeren
aus. Bei niedrigeren Konzentrationen und hoheren
Temperaturen steigt infolge Hydrolyse des Zwischen-
produktes AAISAA das Verhiltnis zwischen Stickstoff
und Carboxylgruppen iiber eins wegen der Méglich-
keit des gleichzeitigen Pfropfens des Glieds AAISAA
und des aktiven Monomeren AA.

Die Wahl optimaler Bedingungen zur Gewinnung eines
Copolymeren mit regelmifBiger Struktur der Seiten-
ketten ist von groBem Interesse, weil der Ampholyt
aufler als Kationit oder Anionit in Abhingigkeit vom
pH des Mediums iiberdies noch zum Sorbieren von
ganzen in den Zwischenbereichen des pHs in Ionen
zerfallende Molekiile benutzt werden kann.

Die Erhohung der Gesamtkonzentrationen der Mono-
meren, die Reaktionsdauer und die Initiatorkonzentra-
tion bis 0,6 %, liben einen positiven Einflul auf die
Menge des gepfropften Copolymeren aus. Eine etwas

schwichere Wirkung hat die Temperatur. Auf Grund
dieser Feststellungen wurden als optimale GCC-Syn-
thesebedingungen die in Tabelle 2 bezeichneten ange-
fihrt.

C) Charakterisierung der ionenaustauschenden Eigen-
schaften von GCC

Das durch Pfropfen mit IS synthetisierte GCC gehort
zu den schwach sauren Kationiten und das mit IS und
AA, das sowohl Carboxyl- als auch Amidgruppen ent-
halt, zu den Ampholyten. Bei diesen wurde eine Kor-
relation zwischen der Menge der Seitenketten und der
vollen Austauschkapazitat (VAK) festgestellt. Dies
zeigt, daBl die Pfropfbedingungen nicht zur Blockie-
rung der ionogenen Gruppe in diesen Ketten fiihren.
Die volle Austauschkapazitit der kationaustauschen-
den Fasern, welche sich unter statischen Bedingungen
duflert, liegt in den Grenzen von 1 bis 5 mgAquiv/g,
bestimmt durch Titrieren mit 0,1 n NaOH, und fiir den
Ampholyt von 0,4 bis 2,5 mgAquiv/g, bestimmt durch
Titrieren mit 0,1 n NaOH, bzw. von 0,1 bis 1,9 mg-
Aquiv/g, bestimmt durch Titrieren mit 0,1 n HCI.

Bei der Ermittlung der Sorptionskurven unter dyna-
mischen Bedingungen haben wir festgestellt, daf3 die
synthetisierten ionenaustauschenden Fasern eine re-
lative Austauschgeschwindigkeit von 75—81 % auf-
weisen. Dies deutet auf eine sehr gute Austausch-
kinetik hin, da gute Sulfokationite, bei denen die

Tabelle 2: Pfropfbedingungen fiir IS und AA auf Cellulose im optimalen Reaktionssystem
Nr. der | Tempe- Gewichts- ‘ Zusammensetzung des Polymeren

Versuche ratur® zuwachs | ' -
\ N- COOH- AA- IS- Cellulose  Verhiltnis
\ Gehait Gehalt Glieder Glieder zwischen
°C % ] % % % % "% N u. COOH

1 55 : 30,1 2,96 9,0 15,00 12,96 72,04 1,06

2 65 321 w 3,35 10,1 16,98 14,54 68,48 1,07

* T —75min: Ky — 45 %; K; — 0,6 %
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ionenaustauschende Neutralisationsreaktion 50 bis
100mal rascher verlduft als bei den granulierten
Carboxykationiten, eine relative Austauschgeschwin-
digkeit von 50—70 " » haben.

Mit Hilfe der Konduktometrie wurden auch die kineti-
schen Charakteristiken der von uns synthetisierten
Kationit- und Ampholytfasern untersucht. Zu diesem
Zweck bestimmte man die Halbsdttigungszeit der
ionenaustauschenden Materialien, d. h. die Zeit, die
zur Umsetzung von 50 /s der aktiven Gruppen in der
Probe von einer Ionenform in eine andere notwendig
wai (fur Kationite von der H- in die Na-Form und fir
die Hauptgruppen des Ampholyts von der OH- in die
Cl-Form). Gleichzeitig wurden analoge Untersuchun-
gen mit granuliertem Carboxykationit Levatit"
durchgefuhrt. Es wurde festgestellt, dafi der faserige
Kationit eine um 15—20mal bessere Charakteristik im
Vergleich mit den granulierten Harzen hat. Unsere
Ampholytfasern mit ihren Kationen haben eine den
kationenaustauschenden Viskosefasern analoge Cha-
rakteristik.

Die Fihigkeit der ionenaustauschenden Fasern zur
Regeneration unter dynamischen Bedingungen wurdec
auch bestimmt. Die Regeneration des Kationits, behan-
dell mit NaOH, erfolgte mit 0,1 n HCI. Die bei dieser
Regenerierungsart aufgezeichnete Kurve zeigt, dafl
sich der Kationit hundertprozentig mit dquivalenter
HCl-Menge regenerieren ldBt. Die Ampholytfasern
lassen sich gleichfalls mit &dquivalenten Mengen
0,1 n HC! fiir die sauren und mit 0,1 n NaOH fiir die
basischen Gruppen regenerieren. Aus Literaturdaten
ist bekannt'®, daf} die granulierten Carboxyionite sich
mit 10 bis 50 %o groBerer HCl-Menge regenerieren las-
sen. Die untersuchten Ampholytfasern konnen bei
voller Sattigung mit NaOH und HCI, auch durch Be-
handlung mit Wasser, vollig regeneriert werden.

Die Festigkeit im trockenen Zustand der von uns syn-
thetisierten ionenaustauschenden Fasern bewegt sich
zwischen 25 und 35 cN/tex, und ihre Festigkeit im
nassen Zustand ist 17—25 cN/tex. Bei mehrfacher
Sorption und Regeneration wurde festgestellt, daB3 sich
ihre Kapazitdt (6—10 ") und Festigkeit im trockenen
Zustand durchschnittlich um 11.% und im nassen
durchschnittlich um 22.%0, d. h. nicht wesentlich, ver-
schlechtert. AuBlerdem {ibertreffen sie in bezug auf

diese Kennzeichen die in der Literatur bekannten
Celluloseionenaustauscher  (Ausgangsfestigkeit  im
trockenen Zustande 15—28 c¢N ‘tex und im nassen Zu-
standc 5—17 cN/tex '),

Die groBe Ionenaustauschgeschwindigkeit der faseri-
gen lonite im Vergleich mit den granulierten Harzen
vor Augen habend, war es von Interesse, ihr Verhalten
gegeniiber manchen Metallionen zu prufen. Wir haben
Kupfer-. Zink-, Eisen-. Kobalt- und Nickelionen in
Betracht gezogen, die sehr oft in Abwéissern enthalten
sind. Es wurden die Salze dieser Ionen mit Schwefel-
sdure in einer Konzentration von 0,1 mgAquiv’‘l sor-
biert. Die Untersuchungen wurden unter dynamischen
Bedingungen mit Hilfe einer Laborsiule, gefiillt mit
ionenaustauschenden Fasern, durchgefiihrt. Es wurde
die dynamische Austauschkapazitat (DAK) bis zum
Erscheinen des Sorbierungsions im Filtrat bestimmit.
Die Ergebnisse der Metallionensorption sind in Ta-
belle 3 wiedergegeben.

Es ist daraus zu ersehen, daf} die kationaustauschen-
den Fasern eine erhohte Sorptionsfahigkeit gegentiiber
den Tonen einer Gruppe von Metallen in nachstehen-
der Reihenfolge aufweisen:

- Zn** _ Na Fer

Co*t Ni** > Cu®

Die Sorptionsfahigkeit der von uns synthetisierten
kationaustauschenden Fasern in bezug auf Kobalt-,
Nickel-, Kupfer-, Eisen- und Zinkionen ist 2,5 bis
6.0 mgAquiv/g, wihrend der granulierte Carboxy-
kationit KB-4 Buntmetalle in den Grenzen von 2,0 bis
2,5 mgAquiv/g, bei einer Kapazitit von maximal
10 mgAquiv/g gegeniiber den Natriumionen, sorbiert.
Es scheint, dali die Carboxylgruppen in den Ampholyt-
fasern gegeniliber den kationaustauschenden Fasern
eine zweimal niedrigere Kapazitat in bezug auf Na*
aufweisen, jedoch die gleiche Sorptionsfihigkeit gegen-
iiber Cu* ", eine &hnliche fiir Fet und eine gute
gegeniiber Ni* * und Co* ' haben. Diese erhdhte Sorp-
tionsfdhigkeit ist wahrscheinlich einer zusétzlichen
Wechselwirkung zwischen dem Ionenaustauscher und
den Metallionen zu verdanken. Tatsdchlich verlduft
die Wechselwirkung auch hier in aquivalenten Ver-
héltnissen; der Austauschprozef} kann aber von Ad-
sorptionserscheinungen und von chemischen Neben-
reaktionen, wie z. B. Komplexbildung, begleitet sein.

Tabelle 3: Metallionensorption der ionenaustauschenden Fasern

Nr. der Art der Probe
Versuche
Cl—
1 Kationaustauschende _
Fasern H-Form
2 Kationaustauschende
Fasern Na-Form -
3 l lonenaustauschende 12
i Ampholytfasern ’
4 ‘ lonenaustauschende

Ampholyttasern mit

sauren Gruppen in -
Na-Form und Haupt- :
gruppen in OH-Form

Menge der sorbierten lonen bis zum
Erscheinen des Sorbierungsions im Filtrat

mgAquiv/g
Na~ Cutt Fe++ Cot+t Ni++ Zn++“
3,2 - - - - -
— 35 2,5 6,0 53 34
16 1,2 0,5 1,0 1,0 -
- 3.5 2,0 45

4,0 -

63




Folge 45 LENZINGER BERICHTE Mai 1978
Tabelle 4: Farbstoffionensorption der ionenaustauschenden Fasern
Nr. der lonitart Farbstoff Farbstoff- DAK bis zum
Versuche konzentration Erscheinen des
Sorbierungsions
! im Filtrat
mg/| mg/g
1 lonenaustauschende
Fasern in H-Form Fuchsin p.a. 120 120 Vor
2 lonenaustauschende Rege-
Fasern in H-Form Maxilonblau RL 120 600 nera-
3 lonenaustauschende tion
Fasern in H-Form Fuchsin G 120 100
4 lonenaustauschende
Fasern in Na-Form Maxilon RL 120 1500
5 lonenaustauschende
Fasern in Na-Form Fuchsin G 120 230
6 i lonenaustauschende Nach
| Fasern in H-Form R
| nach 10maliger ege-
! Sorption und nera-
! Regeneration Maxilon RL 120 790 tion
7 ’ - - Fuchsin G 120 140
8 | Wovatit CP Maxilon RL 120 | 36 LaBtsich
X ) . nicht rege-
9 Wovatit CP Fuchsin G 120 nerieren*

* Die Regenerierung wurde mit 1 n HC! vorgenommen.

Es wurden Untersuchungen zur Bestimmung der
Bindefdhigkeit, auch beziiglich kationischer Farbstoffe,
vorgenommen, die in Abwissern von Firbereien fiir
Textilmaterialien vorkommen. Die Benutzung von
granulierten Harzen zur Reinigung der Farbstoff-
abwisser ist praktisch unméglich. Dieses Problem ist
nicht allein von wirtschaftlichem Standpunkt aus
wichtig, sondern auch vom Standpunkt des Umwelt-
schutzes. Die zuldssige Farbstoffkonzentration fir
Wasserbecken ist 10 mg pro m® da ein GrofBteil der
Farbstoffe eine krebserregende Wirkung hat.

Die Versuche wurden unter dynamischen Bedingungen
in einer Laborsdule und unter Bestimmung der dyna-
mischen Austauschkapazitidt (DAK) bis zum Erscheinen
des Sorbierungsions der Farbstoffe Maxilonblau KL
und Fuchsin G mit Fuchsin p.a. als Indikater durch-
gefiihrt. Vergleichsweise wurden auch Untersuchungen
mit dem ionenaustauschenden Harz Wovatit CH-DDR
vorgenommen. Wir benutzten fir unsere Versuche
Farbstofflésungen mit einer minimalen Konzentration
.von 30 mg/]l und einer maximalen von 120 mg/l. Die
Sorption erfolgte in saurem Medium (pH 4—5), das
den aufzuarbeitenden Firbebiddern und Temperaturen
von 20—25°C entsprach. Die benutzten kationaustau-
schenden Fasern lagen sowohl in H- als auch in Na-
Form vor. Thre Kapazitit wurde durch Titrieren mit
0,1 n NaOH ermittelt und betrug 2,53 mgAquiv/g.
Das Pfropfen erfolgte durch die Xanthogenatperoxid-
methode unter den Herstellungsbedingungen fiir Vis-
kosefasern'®. Die wichtigsten Ergebnisse aus diesen
Untersuchungen sind in Tabelle 4 wiedergegeben.

Bei Kontakt der Farbelosungen mit den kationaus-
tauschenden Fasern unter dynamischen Bedingungen
lassen sich diese praktisch vollstdndig entfarben.

Bei Regenerierung der ionenaustauschenden Fasern
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wurde eine interessante Tatsache beobachtet. Bei einer
Erhéhung der Regenerierzahl bis 10 steigt die dyna-
mische Austauschkapazitdt ununterbrochen an. Dies
ist wahrscheinlich auf eine Strukturidnderung in der
Cellulose zurlickzufithren, die zur Labilitit der Faser-
struktur fiihrt. Zur Strukturlabilitdt tragen sicherlich
die sich mit der Cellulose stabil bindenden Farbstoff-
molekiile bei. Die Regenerierung bei diesen Versuchen
erreichte niemals 100 %o, das bedeutet die volle Be-
freiung der Fasern von gebundenem Farbstoff. Die
Regenerierung der Farbstoffe kann aufler mit HCI-
Lésung auch mit Essigsdure durchgefiihrt werden. Dies
ermdglicht die wiederholte Verwendung der Firbe-
losungen und eventuell die mehrfache Benutzung der
ionenaustauschenden Fasern.

Praktische Bedeutung zum Binden ganzer unter den
Bedingungen des ionenaustauschenden Prozesses in
Ionen zerfallende Molekiile haben die Ampholyt-
fasern mit regelméBiger Struktur der Seitenketten.
AuBlerdem mufl man den Umstand berticksichtigen,
daB3 sie auch mit Wasser allein regeneriert werden
kénnen, wenn sie keine stabilen Komplexe mit der
sorbierten Substanz bilden.

SchiuBfolgerung

Es wurde der EinfluB zahlreicher Faktoren auf die
Synthese von GCC durch Pfropfen mit IS und einem
Gemisch von IS und AA untersucht; die dabei erhal-
tenen ionenaustauschenden Fasern wurden charakte-
risiert. Mit Hilfe der Elektronenmagnetresonanz wurde
das Verhalten des Ammoniumpersulfates als Initiator
in Abhéngigkeit von den Reaktionsbedingungen stu-
diert. Dabei wurde festgestellt, dal bei portionsweiser
Initiatorzugabe die Ausbeute an gepfropftem Poly-
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meren nicht erhoht wird, die Homopolymerisation und
manchc andere Nebenreaktionen aber beglinstigt wer-
den. Durch eine speziell entwickelte Methode wurden
die Seitenketten der PIS der Cellulose isoliert und ihre
Molekiilmasse osmometrisch bestimmt.

Ein optimales System zur Herstellung von gepfropften
Mischcopolymeren der Cellulose mit IS und AA wurde
erarbeitet, das die Herstellung einer maximalen Menge
an gepfropften Copolymeren mit regelmiaBiger Struk-
tur ermdglicht. Die ionenaustauschenden Eigenschaften
der beiden Faserarten wurden unter statischen und
dynamischen Bedingungen untersucht, wobei festge-
stellt wurde, dafB3 sich auch bei mehrfacher Sorption
und Regeneration die Austauschkapazitdt und Festig-
keit nicht wesentlich verschlechtern. Die synthetisierten
ionenaustauschenden Fasern haben eine 15- bis 20mal
bessere kinetische Charakteristik im Vergleich mit
analogen ionenaustauschenden Harzen in Granulat-
form.

Sie besitzen eine erhdhte Sorptionsfidhigkeit in bezug
aul Kobalt-, Kupfer-, Nickel-, Zink und Eisenionen.
Die Moglichkeit der Benutzung dieser Fasern fiir die
Reinigung von kationische Farbstoffe enthaltenden
Abwissern wurde nachgewiesen. Interessant in prak-
tischer Beziehung sind vor allem die synthetisierten
Ampholytfasern, da sie sich nur mit Wasser regene-
rieren lassen und ganze in Ionen zerfallende Molekiile
sorbieren koénnen.
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Diskussion

Makisch: Haben Sie Unterschiede in der Austauschkapa-
zitdt der heiden Carboxylgruppen festgestellt? Man miifite
doch erwarten, daf} diese zwei Gruppen der Itakonsiure
verschieden austauschen.

Auch bei Acrylamid-Itakonsdure-Fiden miuf3te man eine
Abhéngigkeit von der Zuganglichkeit der Itakonsdure-
gruppen feststellen.

Dimev: Solche Untersuchungen wurden von uns nicht
durchgefihrt.

Dawczynski: Haben Sie Fasern oder Flichengebilde ge-
pfropft?
Dimov: Wir pfropfen nur die Fasern.

Dawezynski: Konnten Sie eine Titerabhingigkeit beob-
achten?

Dimov: Das haben wir nicht untersucht. Sclbstverstindlich
wird aber bei feinercn Titern. wenn die Fasern eine gro-
Bere Oberflache haben, die Austauschgeschwindigkeit er-
hoht werden.

Dawezynski: Wann ist mit einem grol3technischen Einsatz
dieser Forschungsergebnisse zu rechnen?

Dimov: Wir haben mit unseren Geweben einen bereits
villig kontinuierlichen Prozeli ausgearbeitet, der gegen-
uber granulierten Austauschern viele Vorteile hat.
Dawezynski: Konnien Sie eine Erschipfung des Aus-
tauschvermogens [feststellen. oder ist das Austauschver-
mogen unbegrenzt?

Dimov: Man kann diese Ionenaustauscher schr schnell
und gul regenerieren, ungetihr bis zu 10 mal.

Krissig: Hatten Sie einen bestimmten Grund, dafi Sie
nicht nach der Xanthatperoxidmethode arbeiteten, sondern
mit Persulfat? Polymerisiert dabei die Itakonsdure weni-
ger leicht?

Dimov: Wir verwendeten die Xanthatperoxidmethode bei
der Herstellung von Ampholvth-Ionenaustauschern, um
bessere Festigkeiten zu erzielen. Bei Anionitfasern be-
niitzen wir Abfille aus der Herstellung von Viskose-
fasern. Fiir Ampholythfasern waren die Festigkeiten un-
zureichend, deshalb verwendeten wir Viskose fiir poly-
nosiche Fasern, weil wir in diesem Fall Fasern mit ge-
niugender Festigkeit bekommen. Die Pfropfung erfolgt bei
dieser Arbeitsweise wihrend des Spinnens, und daher
konnen wir fir diesen Zweck nicht die Ammonium-
persulfatmethode bentitzen.

van Krimpten: Glauben Sie, dall Sie diese Methode auch
fur die Herstellung von ionenaustauschenden Fasern aus
anderen Polymeren verwenden konnten?

Dimov: Wir konnten durch die Xanthatperoxidmethode
auch lonenaustauschende Polyamidfasern erhalten. Es gibt
aber auch andere Methoden dafiir. Wir haben diese Ver-
fahren aber noch nicht ausgearbeitet.

Mori-Konig: Ist diese ionenaustauschende Cellulose eine
gut formulierbare Verbindung, so dal man genau ange-
ben kann, wie die Pfropfung die Cellulose geédndert hat,
oder kann man da nur Durchschnittswerte angeben?
Dimov: Die Seitenketten sind gut untersucht, wir kennen
das Molekulargewicht und wissen, da} Acrylamid und
Itakonsidure alternieren und regelmiBig auf die Linge
der Makromolekiile verteilt sind.
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Die Regranulierung von Chemiefaserabfillen

Hans Samans, CONDUX-Werk, Hanau 11

Die Verarbeitungsform thermoplastischer Kunststoffe ist
sowohl beim Spritzgull und Extrudieren als auch beim
Verspinnen das Granulat. Die Aufbereitung von
Kunststoffabfillen und ihre Riuckfithrung in die Pro-
duktion Granulat voraus.
Man bezeichnet dies als Regranulieren.

antot  alen A 1281
setzt also die Umformung zu

Eine Reihe von Faserfabriken, aber auch Rohstoffeverar-
beiter setzen dazu den Plastcompactor® ein, dessen
Vorteil neben einem kontinuierlichen Arbeitsablauf vor
allem in einer produktschonenden, den Rohstoff thermisch
nicht belastenden Verfahrensweise liegt. Beim Kernstiick
der Anlage handelt es sich um einen Durchlauf-Scheiben-
kneter, welcher die Abfille bereits im plastischen Bereich
sintern ld63t, ohne dal3 diese den Schmelzbereich erreichen.
So entsteht aus volumindsem Faserabfall wieder ein Gra-
nulat von hoher Schiittdichte bis 600 g/dm®. Es laBt sich
je nach Ausgangsbasis wieder erneut zu Fasern verspin-
nen. aber auch mit und ohne Modifikationen fiir den
Spritzgull verwenden.

Das Verfahren wird mit Anwendungsbeispielen beschrie-
ben und mit Werten aus Laborkontrollen belegt.

Thermoplastic materials, as well for injection molding,
and extrusion as just for spinning, are processed as
granules. Therefore, the regeneration of plastic scrap
requires the transformation of the same into granules.
This process is called regranulation.

For this purpose manufacturers of fibres and even
producers of raw material use the Plastcompactor. Its
advantage consists in a continuous processing and in a
careful handling of the material with regard to its thermo-
plastic properties. The essential part is a disk kneader
which sinters the scrap at softening temperatures without
reaching the melting range.

In such a way voluminous fibre scrap is converted into
chips of high bulk density up to 600 g/l. These granules
can be used, either for spinning of fibres, or for injection
molding with or without modification.

The method is described by examples of application and
test reports.

Wie in jedem Industriezweig, so entstehen auch bei
der Produktion und Weiterverarbeitung von Chemie-
fasern immer wieder Abfélle. Sie sind keinesfalls ein-
heitlich, kommen doch die Fasern von den unterschied-
lichsten Anfallstellen spater im Container zusammen:
Abfille unterhalb der Diise, nach der Abziehvorrich-
tung, nach der Streckanlage und auch als Schurabfall,
gereckt oder ungereckt, mit und ohne Praparation.

Um den Wert eines solchen Rohstoffs zu erhalten, und
zwar im eigenen Betrieb, miissen mit dem Aufberei-
tungssystem alle diese verschiedenen Abfille behan-
delt werden koénnen. Aussortiert gehéren lediglich
iiberhitzte, also thermisch geschidigte Klumpen, die
man an ihrer braungelben Verfiarbung erkennt.

Ausgangsmaterial fir das Schmelzspinnen thermo-
plastischer Fasern ist der Rohstoff Polyamid oder
Polyester in Granulatform. Das Granulat hat die not-
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wendigen Eigenschaften zu einer stérungsfreien Ver-
wendung; namiich

® hohe Schittdichte und

® gute Rieselfdhigkeit.

Auch der Wirmeilibergang ist beim Granulat glinstig
— eine weitere Voraussetzung fir eine einwandfreie
Uberfiihrung in die Schmelze.

Alle Abfalle wieder zu Granulat umzuformen, d. h. sie
zu ,regranulieren®, ist also die ideale Form der Auf-
bereitung.

Bei anderen Kunststoffabfdllen, beispielsweise Spritz-
gufl- oder Profilabfall, wird dies auch seit Jahren recht
einfach praktiziert. Man zerkleinert die stiickigen Ab-
falle auf sogenannten Schneidgranulatoren. In diesen
arbeiten rotierende Messer gegen feststehende Messer
im Gehiuse. Die von oben zugefiihrten Abfille werden
in einem einzigen Arbeitsgang zu Granulat geschnit-
ten, dessen Korngréfie von der Lochweite eines den
Mahlraum nach unten abgrenzenden Siebes abhingig
ist (Abb. 1).

Abh. 1

Schneidgranulator CS 300/600/4. Bauart CONDUX
mit nachgeschalteter Absauganlage

So einfach geht es bei der Aufbereitung von Faser-
oder auch von Gewebeabfall nicht. Man erhilt bei die-
sem Zerkleinerungsverfahren bestenfalls Schnitzel
oder eine watteartige Struktur; ein lockeres, volumi-
néses Zwischenprodukt mit viel zu geringer Schiitt-
dichte. Spinnextruder oder auch SpritzguBmaschinen
lassen sich damit nicht speisen. Es ist aber auch bei
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Abb. 2 Plastcompactor mit Speisevorrichtung und Farb-

dosiergeridt (Werkfoto CONDUX)

solchen Abfillen ein echtes Regranulieren mdoglich,
und zwar mit dem Plastcompactor, dessen Kern-
stlick ein fir kontinuierlichen Materialdurchlauf kon-
struierter Scheibenkneter ist (Abb. 2). Der Verfahrens-
ablauf selbst ist in Abbildung 3 dargestellt: ‘

Die vom Schneidgranulator aus pneumatisch zuge-
fiihrten Schnitzel oder Faserflocken (Abb. 4) gelan-
gen zunichst in einen Zwischenbehilter, dessen
Fillungsgrad von einem Bedienungsmann durch
ein Klarsichtfenster iiberwacht werden kann. Im
Unterteil dieses kleinen Bunkers transportiert eine
Forderschnecke den Faserabfall zum eigentlichen
Scheibenkneter. Zur Vermeidung einer Briickenbil-

Abls & Schema des Verfahrensablaufes

Abb. 4:

Wirrtaserabtalle

dung innerhalb des Bunkers lduft oberhalb der
Forderschnecke gleichzeitig eine mit Rihrfliigeln
bestiickte Welle mit.

So gelangen die Fasern in das Zentrum des Schei-
benkneters und werden durch die Rotation der
profilierten Knetscheibe radial nach auflen transpor-
tiert. Durch die Reibungswirme und den AnpreQ3-
druck zwischen der Rotor- und der Statorscheibe
sintert das thermoplastische Material bereits im
plastischen Bereich unterhalb des Schmelzpunktes.
Dies geschieht erst im letzten Drittel zwischen den
beiden Scheiben mit dem Vorteil, dafl die Tempera-
turspitze auf Sekundenbruchteile beschrankt bleibt.
Eine thermische Schidigung des Kunststoffes ist
daher so gut wie nicht moglich.

v

“iig

3 4 5 7 8
Abb.5: Vom Scheibenkneter abgeschleuderte Kunststoff-
stringe

Vollkommen durchgesinterte Strangstiicke werden von
den Knetscheiben abgeschleudert (Abb. 5). Sie gelangen
sofort in den Kaltluftstrom eines nachgeschalteten
Transportventilators, kithlen dabei ab und werden zu
einem zweiten Schneidgranulator geférdert. In diesem
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Abb. 6: Granulat

erfolgt die Zerkleinerung zu rieselfihigem Granulat
mit der erforderlichen hohen Schiittdichte (Abb. 6).

Diesem zweiten Schneidgranulator ist noch ein weite-
rer Ventilator nachgeschaltet. Er leitet das Granulat
zur Abfiillstation, die mit einem Steigrohrsichter ver-
sehen ist. Dort fillt das schwere Granulat iiber das
Fallrohr unterhalb des Zyklonabschneiders in unter-
gestellte offene Behilter. Vom Zentralgebliase aus
wird in einer separaten Leitung ein leichter, mit Dros-
selklappen regulierbarer Aufluftstrom erzeugt. Alle
schwebeleichten Staub- und Faserpartikel, die sich
eventuell noch im Granulat befinden und die nicht ge-
sintert sind, gelangen so automatisch wieder in den
Kreislauf zuriick. Besonders beim Anlaufen der Anlage
innerhalb der ersten 20 bis 30 Sekunden ist diese Art
der Rickfihrung von Bedeutung. Damit wird sicher-
gestellt, dafl nur sauberes, faserfreies Granulat die
Anlage verlifit.

Einen guten Beweis fiir die schonende Aufbereitung
nach diesem System liefert z. B. das in der Wirme als
sauerstoffempfindlich bekannte Polyamid. Es verliBt
die Anlage als reinweiles Granulat ohne katalytische
Verfirbung.

Auch bei Polyester wurden ausfiihrliche Untersuchun-
gen innerhalb der Faserindustrie der Beschaffung

Tabelle 2:

Tabelle 1: Physitkalische Werte gereckter, aber noch nicht
stabilisierter Polyesterfasern; Ausgangsmaterlal:
Plastcompactor-Regranulat

Nenn-Titer dtex 4,40 8,90 13,00

tatsachlicher Titer dtex 3,98 5,46 11,20

Festigkeit p den 3.44 2,92 3.18
—— S ——

ReiBdehnung % 45 64,6 76,6

Jie Werte sind mit einer im Verhaltnis von je 1:4 gereckten
~aser ermittelt worden. Vor der ersten Galette wurde eine 10-
orozentige Limanolemulsion als Reckpraparation verwendet.

solcher Plastcompactoren vorangeschickt. Dabei zeigte
sich, daf} die Avivage wahrend der Aufbereitung weit-
gehend verdampft. Selbst nasser Galettenabfall mit
einer Oberflichenfeuchte von 9,8 /s wurde auf diese
Art aufgearbeitet, und beim fertigen Granulat wurde
lediglich noch eine Restfeuchte von 0,15 %/» gemessen.

Aus reinem Regranulat versponnene und gereckte,
aber noch nicht stabilisierte Polyesterfasern, hatten
nach einer aus dem Ostblock vorliegenden Studie bei
einem Titer von 5,5 dtex eine Dehnbarkeit von 64.6 s,
Sie stieg auf 76,6 "0 bei 11,2 dtex an, wobei die
Festigkeit mit 3.18 p’den gemessen wurde. Die Uber-
sicht der MeBwerte ist in Tabelle 1 dargestellt.

Der Plastcompactor ist als Aufbereitungsanlage aber
nicht allein bei Faserproduzenten eingesetzt, die ihre
eigenen Produktionsabfille auf diese Weise schonend
regranulieren; mit der gleichen Anlage lassen sich
auch Gewebeverschnitt, Abginge aus der Damen-
strumpfproduktion und &dhnliche voluminédse Abfille
aufbereiten. Das gewonnene Granulat ist zwar dann
kaum noch spinnfdhig, es ist aber trotzdem in der
kunststoffverarbeitenden Industrie begehrt, stellt es
doch ein preiswertes Granulat fiir hochwertige Spritz-
guBlteile dar. So werden Textilabgidnge aus PA 6 und
PA 66, ferner sogenannte Kettelringe aus der Produk-
tion von Damenstriimpfen zu den mannigfaltigsten
Fertigteilen, wie Ventilatorfligel, Kdimme, Werkzeug-
kédsten usw. verspritzt. Voraussetzung ist lediglich die
vorherige Regranulierung im Plastcompactor. Tabelle 2

Charakteristische Beispiele sinnvoller Nutzung regranulierter Faser- und Gewebeabfilie

Aufbereitung

Abfall-Art: im Plast- Anwendung zu:
compactor

Produkt.ionsabfall von :.'rg::;i \éftvl:’izgd duunl’%f'llm
Polyamidfasern > Granuat ———p Verspinnen. Alternative:
und Polyesterfasern SpritzguBartikel

. SpritzguBteile: K&mme,
Kettelringe und andere Mauerdiibel, Mbelgriffe,
Abfalle aus der Damen- > Granulat > Scharniere, Ventilator-
strumpfproduktion fligel, Kleiderhaken, usw.
Gewebeverschnitt aus . . . _
Polyamid von Schiirzen- ——Pp Granulat —p 32;:‘;?;2?&;:;9 vor
stoffen, Unterrécken usw.
Polyamid-Teppichabfall atten en
einschlieBlich Riicken- »  Granulat > ggg?zrgﬁmﬁé Unterboden,
beschichtung
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gibt eine Ubersicht iiber Anwendungsmoglichkeiten.
Sie ist als Anregung zu verstehen und will keinesfalls
vollstandig sein.

Die exakte Temperaturfithrung beim Regranulieren
wird durch das Kiihlsystem der Knetscheiben gewahr-
leistet. Beide Scheiben sind riickseitig fiir Wasser-
durchlaufkithlung konstruiert. Dabei wird die rotie-
rende Scheibe tiber eine Hohlwelle gekihll. Das
durchlaufende Produkt kommt jedoch wiahrend der
Aufbereitung nicht mit Kihlwasser in Berlhrung.
sondern bleibt absolut trocken.

Es bleibt eine Einschriankung, die zur Vermeidung von
MiBlverstdndnissen zu machen ist:

Eine Aufbereitung nach dem beschriebenen System ist
fur alle thermoplastischen Kunststoffe moglich. Dies
gilt Gbrigens gleichermafBlen fiir Folienabfall und fiir
Schaumstoffe. Chemiefasern auf der Basis von Cellu-
losederivaten scheiden aber aus. Ferner lassen sich
Faserabfille aus Polyacrylnitril noch nicht in dieser
Weise aufbereiten. Bei diesem Rohstoff ist aber auch
wegen der thermischen Instabilitdt ein Schmelzspinnen
nicht moéglich; die Verspinnung dieser Polymeren er-
folgt vorwiegend aus DMF-Losungen.

Den Plastcompactor gibt es in zwei Baugréflen, Typ
CV 30 und CV 50, jeweils in Anlehnung an den Knet-
scheibendurchmesser von 300 bzw. 500 mm. Aus der
umfangreichen Leistungstabelle des Firmenprospektes
sind in Tabelle 3 einige interessante, wesentliche Daten
zusammengestellt:

Tabelle 3: Leistungsdaten von Plastcompactoren
Durchsatzieistung  gschiittdichte
Ausgangsmaterial: Typ CV 30 Typ CV 50 der Granu-
kg/h kg/h lateing/dm?
Polyamid-Wirrfaser 90 240 590
Polyester-Wirrfaser 80 240 600
Polypropylen-Faser 90 290 345
PA-Kettelringabfall 85 200 585
PA-Gewebeverschnitt 85 210 585

Die Entwicklung schreitet jedoch fort. Anfang 1977
wurden fur diese Anlagen neukonstruierte Knetschei-
ben gefertigt, mit denen die Durchsatzleistung der
Plastcompactoren bei gleicher Antriebskraft um 50 bis
100 Prozent erhoht werden konnte. Polyesterwirrfaser-
rohstoff beispielsweise, bisher mit 80 kg/h regranuliert
(Typ CV 30), ist nunmehr auf der gleichen Anlage mit
160 und 180 kg/h Durchsatzleistung verarbeitet wor-
den. Bei Polyolefinen (Folienabfall) wurde die bis-
herige Leistung von 140, max. 160 kg/h, inzwischen
auf 210 kg/h gesteigert (Abb. 7).

Das erleichtert aullerdem noch die Temperaturfithrung.
Die hohere Durchlaufmenge fiihrt einen Teil der
Reibungswirme ab.

Dabei ist erwdhnenswert, dall auch die Durchsatz-
leistung der Aufbereitung zu SpritzguBmassen durch
bestimmte Technologien gesteigert werden kann. Das
ist von Zusétzen abhingig wie etwa Polyéthylen als
Gleitmittel. Weitere Zuschlagstoffe wie Pigmente,
Gleitmittel, Stabilisatoren kénnen aber noch mit einer
Zusatzapparatur (vgl. Abb. 2) unmittelbar vor den

Abb. 7: Plastcompactor-Gesamtanlage Typ CV 30

Knetscheiben hinzugegeben werden. Wie intensiv die
Knet- und Mischwirkung ist, veranschaulicht die Auf-
bereitung von bedrucktem Gewebeabfall. Das zuvor
mehrfarbige Gewebe erhélt bei der Aufbereitung zu
Granulat einen absolut gleichmifigen Farbton, wie er
sich aus der Mischung der verschiedenen Farben ergibt.

Diskussion Roeder:

Wagner: Das mit Ihrer Anlage gewonnene Regranulat
konnen Sie wieder fur Spinnzwecke einsetzen. Wie stellen
Sie eine ausreichende Reinigung des Produktes sicher?

Roeder: Wenn im Chemiefaserbetrieb feststeht, dafl die
Regranulierung nach der beschriebenen Methode erfolgt,
dann 18Bt sich bereits in den Abfallsammelstelien mit
einiger Sorgfall fiir die Sauberkeit der Abfille sorgen.

Wagner: Was bedeutet Thre Aussage, dafl so gut wie keine
thermische Schidigung eintritt? Wenn man beispielsweise
auf dem Plastcompactor Polyester mit einer Intrinsicvis-
kositdt von 0,60 verarbeitet, wie sieht dann das Endpro-
dukt aus?

Roeder: Es ist fiir mich 8ullerst schwierig, diese Frage zu
beantworten, da ich Kaufmann und nicht Techniker oder
Chemiker bin. Tatsichlich sind alle Anlagen zur Faser-
regranulierung gekauft worden, indem vorher die inter-
essierten Firmen Versuche durchfiihrten. Im Technikum
unserer Firma besteht nach vorheriger Terminabsprache
die Moglichkeit, einen Posten von 100 bis 200 kg Faser-
abfall zu regranulieren. Mit dem fertigen Granulat kén-
nen alsdann im Labor bzw. im Hause des Interessenten
weilere Spinn- oder Spritzversuche vorgenommen werden.
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Daweceynski: Sie verarbeiten auch Gewebeverschnitte von
Polyamiden und Polyestern. Es werden aber heute sehr
viele Mischgewebe hergestelll; kann man Polyamid/Poly-
ester-Mischungen auch auf diese Weise regranulieren?
Roeder: Ja, das ist durchaus moglich.

Dawcynski: Wie sieht es aber aus, wenn mehrere Faser-
arten. beispielsweise 5 bis 6, in einem Gewebe enthalten
sind und auch Viskose- und Polyacrylnitrilfasern vor-
liegen; hat man da besondere Probleme oder haben Sie
solche Erfahrungswerte nicht bei der Hand?

Roeder: Aus den mitgefuhrten Mustern von gemischtem
Gewebeabfall, dem daraus hergestellten Granulat und den
fertigen Formkoérpern ist die Verarbeitungsfiahigkeit auch
von Mischgewebe zu erkennen. Dieses Granulal kann na-
turlich nie wieder versponnen, sondern nur im Spritzguf3
verwendet werden. Versuche sowchl fiir das Regranulieren
im Hause CONDUX als auch fir das anschlieBende Ver-
spritzen beim Hersteller von Spritzgulimaschinen sind
cmpfehlenswert.

Dawcynski: Die erhaltenen Granulate sind sicher so weil
geschidigl, dal3 sie far Filamente nicht cinsetzbar sind.
Roeder: Regranulal aus Faserabfall kann nur dann wie-
der versponnen werden, wenn es sich um keine Mischab-
falle, sondern beispielsweise nur um Polyesterabfall
handelt. Das wird bei vielen Unternehmen schon seit lan-
gem praktiziert.

Albrecht: Sie hatten ja in einer Tabelle angedeutet, daf3
Sie grobere Fasern vom Wolltyp herstellen.

Mori-Kénig: Wie wird die Warmeableitung im Schneid-
granulator gesichert, sodali das Material nicht schmilzt
und keine Verschmierungen entstehen?

Roeder: Inncrhalb des Schneidgranulators sind die Tem-
peraturen niedrig, weil ein Absauggeblise nachgeschaltet
ist, das fur die Kiihlung sorgt und das geschnittene Mate-
rial pneumatisch weiterfordert. Die Luftwirbelung im
Schneidgranulator 143t keine Uberhitzung zu.
Mori-Konig: Man mul3 also nicht feuchtes Material ein-
speisen?

Roeder: Sie missen allerdings die stalische Aufladung des
Materials, die beim Schneiden auftritt und sich spiter
unangenehm auswirken kann, verhindern. Einige unserer
Kunden losen dieses Problem dadurch, dal3 sie unterhalb
des Schneidgranulators Feuchtigkeit einsprihen. Es ge-
nligt dabei ein ganz feiner Spriihnebel, daf3 die relative
Luftfeuchte innerhalb des pneumatischen Foérdersystems
aul etwa 80 ¢, angehoben wird. Aus den Ausfiihrungen
ist aber schon zu entnehmen, dal} die Feuchtigkeit wah-
rend der Aufbereitung wieder weitgehend verdampft.

Luksch: Der erste Schneidgranulator, scheint mir, hat
einen schwachen Punkt bei hochverstrecktem DMaterial,
das sich erfahrungsgemifl sehr schwer schneiden l4a3t. Es
gibt daher Einrichtungen fiir die Folienregranulierung, die
diesen Schneider umgehen, indem sie die Folie durch
Stopfschnecken in einen Agglomerator bringen. Wie 146t
sich eine solche Einrichtung mit der IThren vergleichen?

Roeder: Schneidgranulatoren konnen bei hochverstreck-
tem Material tatsdchlich Probleme bringen, wenn man
etwa an Polypropylenfolienbindchen denkt. Aber auch
hier gibt es bestimmte technische Abhilfemaf3nahmen.

Derartige Schwierigkeiten sind aber aus der Faserin-
dustrie noch nicht bekannt. Faserabfille lassen sich mit

Schneidgranulatoren ohne weiteres schneiden. Lediglich
die Beschickung mit Faserabfall wird dann erleichtert.
wenn man die Wirrfaserabfille, die ja entzurrt werden
miissen, vorher auf eine Art Guillotineschneider auf 400
bis zu 600 mm langen Abschnitten aufteilt.

Stopfschnecken sind fur langfaserige Abfille nicht geeig-
net. Erst dort, wo mittels Schneidgranulator die Fasern
relativ kurz geschnitien sind, setzt CONDUX innerhalb des
Plastcompactors auch eine solche Stopfschnecke ein. Sie
sitzt unmittelbar vor den Knetscheiben.

Albrecht: Wenn Sie an Textilabginge denken, so gibt
es dabei die Moglichkeit, diese zu reiflen und zu Garnen
zu verarbeiten. Vergleicht man dieses Verfahren mit dem
Regranulieren, beispielsweise fiir Damenstrimpfe, 1afit
sich dabei dann etwa eine Wirtschaftlichkeit errechnen?

Roeder: Da bin ich Uberfragt.
Dorrscheidt: Was kostet es, ein Kilo zu regranulieren?

Roeder: In Abhingigkeit von der Materialsart, der einge-
setzten Anlage, ob gro3 oder Kklein, und von der erreich-
baren Durchsatzleistung liegt der Kilopreis zwischen
18 — 32 Pfennig.

Lenz: Beim Schneiden findet bekanntlich ein mechano-
chemischer Abbau statt, die Molekiile werden zerkleinert,
wuas den anschliefenden Schmelzproze behindert. Ich
kann mir daher vorstellen, dafl die Zusidtze dieses Re-
granulats zu normalem Spinngranulat begrenzt sind.
Welche Mengen kann man IThrer Meinung nach daher zu-
setzen, um noch ordentliche Faserqualitdaten zu erreichen?

Roeder: Wie das im Referat angefiihrte Beispiel zeigt,
lassen sich neue Filamente bereits aus reinem Regranulat
verspinnen. Dies kann fiir bestimmte Anwendungszwecke
genugen. Wieviel aber prozentual spidter nach der Auf-
bereitung dem Neugranulat beigemischt wird, ob 3, 5, 8
oder 10%ws, das beruht auf der Betriebserfahrung jedes
einzelnen Anwenders, der aber seine Zahlen nicht weiter-
gibt, auch nicht an den Maschinenbauer.

Lenz: Kann man mit dem Schneidgranulator eventuell
auch einen Xurzschnitt aus versireckten Faserabfillen
von 3 bis 6 mm Faserlinge machen, der direkt in NaB-
vliesstoffen eingesetzt werden kann?

Roeder: Der Schneidgranulator ermdéglicht keinen gleich-
méaBigen Schnitt, da die Wirrfasern hereingerissen und
in allen moglichen Lagen dann zerschnitten werden.
Sie werden vom Luftstrom erfat und durch ein Sieb
wieder herausgezogen. Ein gleichméafiger Schnitt kann
aul diese Art nicht erreicht werden.

Lenz: Es gentigt auch, wenn die Schnittlinge zwischen 3
bis 7 mm variiert.

Roeder: Ich glaube nicht, dal das moglich ist, denn es
werden immer Langfasern enthalten sein. Das kann man
nicht verhindern.

Wagner: Wie verhindern Sie, dafl nach dem Zumischen
von Regranulat zu Frischgranulat auf dem Weg zum
Spinnextruder keine Entmischung eintritt?

Roeder: Neugranulat und Regranulat haben etwa das
gleiche Rieselverhalten und die gleiche Schiittdichte. Es
gibt dafiir Vortrockner, welche schon das Mischungsver-
halinis konstant halten, aber auch kontinuierliche Dosier-
anlagen mit gleichem Effekt. Zu einer Entmischung
braucht es bei einer derartigen gut installierten Forder-
anlage nicht zu kommen.
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Neuere Erkenntnisse der Friktions- und
Simultanstrecktexturierung von Polyester-
filamentgarnen

Dipl.-Ing. Klaus Fischer
(Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen;
Direktor: Professor Dr. Ing. Joachim LinenschloB)

Moderne Texturiermaschinen fir den Einsatz von Frik-
tionsaggregaten sind wegen der fiir hohe Texturierge-
schwindigkeiten erforderlichen langen Heiz- und Kiihl-
strecken durch grofe Bauhohen oder aber durch einen
abgeknickten Fadenlauf gekennzeichnet.

Der niederfrequente Einfachballon beim Friktionstex-
turieren verlangt in vielen Fillen eine Zwangskiihlung
durch Kihlschienen.

Fadenumlenkstellen und Kiihlschienen verursachen zu-
sitzliche Reibung und kénnen zu einer Behinderung in
der Drehungsfortpflanzung von dem Drallorgan in den
Heizkorper fiihren.

Die Einfliisse dieser StorgroBen auf das Drehungsniveau
und die Drehungsverteilung werden aufgezeigt und ihre
Auswirkung aut die Garneigenschaften dargestellt.

Die von der Texturiergeschwindigkeit abhingige
Drehungsverteilung im Heizkérper und das unterschied-
liche Drehungsverhalten in der Ktihlzone bei den Drall-
systemen Formschlufi- bzw. Friktionsspindel wird anhand
von Diagrammen und Formeln erldutert.

Modern false-twist texturing machines wusing friction
aggregates require long heating and cooling zones at high
speeds. For this reason they are characterized either by
large heights or by a bended or folded yarn path.

The low-frequency yarn balloon in the cooling zone makes
a forced cooling (cooling plates) in frictional texturing in
many cases necessary.

Yarn turting points and cooling plates build up
additional friction and may disturb the twist propagation
from the twist insertion system to the heating zone.

The influence of these plates and turning points on the
twist-level and twist-distribution and the effect on the
yvarn properties are shown.

The distribution of twist in the heating zone, which
depends on the texturing speed, and the different
behaviour of the twist in the cooling zone by using pin-
spindles and frictional-twist-systems is explained.

1. Einleitung

Beim Texturieren von synthetischen Filamentgarnen
stellt die Drehungsdichte des Fadens in der Texturier-
zone, d. h. im Bereich des Heizkorpers, einen wichti-
gen Faktor dar, durch den die Eigenschaften und die
Qualitit der Texturgarne wesentlich beeinflufit
werden.

Das konventionelle Texturieren mit magnetgelagerten
Diabolospindeln als Drallorgan bietet die Moglichkeit,
aus der Spindeldrehzahl und der Abzugsgeschwindig-
keit eine theoretische Drehungsdichte

n

Ty = (t/m), (1)
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worin
n = Spindeldrehzahl (U/min)
v = Abzugsgeschwindigkeit (m/min) bedeuten,

zu errechnen, die eine analoge GrofBe zur tatsidchlichen
Drehungsdichte in der Texturierzone darstellt.

Die hohen Produktionsgeschwindigkeiten, fiir die mo-
derne Texturiermaschinen ausgelegt sind, erfordern
lange Heiz- und Kiihlzonen, was bei der konventionel-
len Maschinenbauweise — d. h. bei geradliniger An-
ordnung von Drallgeber und Heizung — zwangslaufig
zu sehr groBen Maschinenhohen fiihrt, doch kann man
bei diesen Maschinenkonstruktionen davon ausgehen,
dal} sich die Drehungen, ungehindert vom Drallgeber,
in die Heizzone fortpflanzen.

Um die sich aus den groBlen Maschinenhdhen ergeben-
den Nachteile hinsichtlich Maschinenstabilitit, Be-
dienbarkeit und Raumbedarf abzubauen, sind heute
alle Texturiermaschinenhersteller dazu ilibergegangen,
auch Maschinen mit gefaltetem Fadenlauf, d. h. mit
mehr oder weniger starken Fadenumlenkungen in der
Texturierzone, anzubieten.

Mit dem Drallsystem Formschlufispindel konnen auch
mit den heute moglichen Drehzahlen von ca. 1.060.000
U/min moderne Texturiermaschinen geschwindig-
keitsmifBig nicht ausgenutzt werden. Als Drallsystem
wird deshalb der Einsatz der kraftschliissigen Frik-
tionsdrallgeber angestrebt, doch bringen diese Aggre-
gate neben der unsicheren Drallerteilung auch Pro-
blemc bei der Fadenabkithlung mit sich.

Die Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung
der Ballonform in der Kihlzone fiir eine Diabolo-
bzw. Friktionsspindel'* In beiden Féllen tritt ein
Ballon mit grofler Amplitude, aber geringer Rota-

Diabolospindel 'Friktionsaqqreqat

nl<<n2=n3

)

1: Schematische Darstellung der Ballonformen beim
Texturieren mit Spindel- und Friktionsaggre-

2

gaten!.?

nl<<n3

nl
—

nlf

n3 n3
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Kihlzone beim Texturieren mit Spindel- und
Friktionsaggregaten 4

tionsirequenz auf. Beim Drallsystem Diabolospinde!
ergibt sich neben der Fadenrotation um die Faden-
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Fadenlaufes an der
Versuchstexturiermaschine mit und ohne Faden-
umlenkung in der Texturierzone

achse — diese Bewegung erfolgt bei beiden Systemen,
und die Rotationsfrequenz entspricht der Fadendreh-
zahl — noch ein zusidtzlicher hochfrequenter Ballon,
dessen Frequenz ebenfalls der Spindeldrehzahl ent-
spricht. Dieser hochfrequente Mehrfachballon besitzt
eine sehr gute Kihlwirkung (Abb.2), wihrend der
beim Friktionstexturieren auftretende Einfachballon
mit seiner geringen Rotationsfrequenz nur eine
schwache Kiihlwirkung zeigt®* und daher bei den
angestrebten hohen Texturiergeschwindigkeiten ent-
weder sehr lange Kihlstrecken oder aber Kiihlele-
mente zur Zwangskihlung erforderlich macht.

2. Fadenumlenkstellen und Kiihlelemente in der Textu-
rierzone

Fadenumlenkstellen in der Texturierzone, wie sie
sich bei geknicktem oder gefaltetermn Fadenlauf erge-
ben, verursachen ebenso wie Kiihlelemente eine zu-
siatzliche Reibung, durch die die Drehungsfortpflan-
zung vom Drallorgan in die Heiz- und Texturierzone
behindert und die Drehungsgleichméfiigkeit beein-
trachtigt werden kann.

Dic Abbildung 3 zeigt schematisch den Fadenlauf in
der Texturiermaschine und die MeBstellen der Faden-
zugkrifte sowie des Fadentorsionsmomentes fiir die
Versuchsreihen mit und ohne Fadenumlenkung. Der
Finbau einer luftgeklihlten Kontaktkiihlschiene wur-
duc so durchgefihrt, daB sich gegeniiber der Ver-
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Abb. 4: Abhingigkeit -*des Fadentorsionsmomentes von
der theoretischen Drehungsdichte T, und der
Fadenlaufgeometrie fiir eine magnetgelagerte
Diabolospindel
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stanter Fadenzugkraft in der Texturierzone. In alien
Fillen ist deutlich zu erkennen, dafl das Drehmomen.
durch zusétzliche Reibung reduziert wird. Dabe1 ganm:
gesag® werden, dafl eine Fadenumlenkung in der ge-
wahlten Form das Fadentorsionsmoment stirker re-
duziert als eine Kiihlschiene. Zur Einstellung der
konstanten Fadenzugkraft F_, war es jedoch zwangs-
laufig erforderlich, die Verstreckung zu variieren
(Abb.5). So muB bei Fadenumlenkungen die Ver-
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Abb. 5: Zur Einhaltung einer konstanten Fadenzugkraft
in der Texturierzone notwendige Verstreckungs-
grade in Abhéngigkeit von der theoretischen
Drehungsdichte T,, und der Fadengeometrie

streckung erhight, beim Einsatz von Kiihlschienen da-
gegen geringfligig reduziert werden. Da als Faden-
zugkraft in der Texturierzone nicht die tatsdchliche
Fadenbelastung in Filamentrichtung, sondern nur die
zur Fadenachse parallele Komponente erfafit wird,
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Abb. 6: Verlauf der coffektiven Drchungsdic b
Texturierzone bei geradlinigem und umgclenk-
tem Fadenlauf

ist auch die mit steigender Drehungsdichte zur Ein-
haltung der konstanten Fadenzugkraft erforderliche
hohere Verstreckung verstidndlich.

Der Einfluf der Fadenumlenkungen auf das
Drehungsdichteprofil geht aus Abbildung 6 hervor.

Beim Texturieren mit Diabolospindeln wird dem Fa-
den — wegen der fast formschlissigen Drehungs-
libertragung — eine Drehung erteilt, in deren Folge
sich dann ein von der Fadenspannung und dem Schub-
modul abhéngiges Fadendrehmoment einstellt. An
Fadenumlenkstellen wird die Fadenrotation gebremst,
und in der darauf folgenden Zone herrscht dann eine
geringere Drehungsdichte, wihrend sich bei gerad-
linigem Fadenlauf die Drehungen von der Spindel
gleichméfBig in die Heizzone fortsetzen.

Um bei gleicher Fadenzugkraft beim Texturieren mit
und ohne Umlenkung das gleiche Torsionsmoment,
d. h. die gleiche Drehungsdichte in der Texturier-
zone, zu erreichen (Abb.7), mull bei einem Gesamt-
umlenkungswinke] von < 180° bei einer Aus-
gangsdrehung von T, 1800 t'm die theoretische
Drehungsdichte auf T, 1920 t'm gesteigert wer-
den. Das bedeutet einen Verlust an theoretischen
Drehungen von ca. 7" oder von ungefahr 150 effek-
tiven Drehungen in der Heizzone.
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Abb. 7: Effektive Drehungsdichte T,, bei geradlinigem
(Ty, = 1800 t/m) und umgelenktem Fadenlauf
(T, = 1920 t/m)
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Abb. 8: Einflufl eciner Kihlschiene auf den Verlauf der
effektiven Drehungsdichte T, beim Texturie-
ren mit einer magnetgelagerten Diabolospindel

Wie bereits gesagt, ist die Drehmomentreduzierung
und damit auch der Drehungsverlust bei der Zwangs-
kiihlung wesentlich geringer, so daBl in der Heizzone
(Abb. 8) praktisch keine Drehungsdifferenzen zwi-
schen geradlinigem Fadenlauf mit freiem Ballon und
geradlinigem Fadenlauf mit Kihlschiene auftreten,
doch steigt die drallhemmende Wirkung der Kiihl-
schiene mit steigender Spindeldrehzahl an. Die Ur-
sache hierfiir durfte in der ballonbrechenden Wirkung

der Kiuhlschiene zu suchen sein. In diesem Zusammen--
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T 07 v - Bsomimin ;9 200C
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- 8 | mit Umlenkung [-I— ﬁ
€ 401 . H rH
3
z - &
)
X
£
30
20
10 7
] 2
0 g
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1800 t/m 2000 t/m 2100 t/m

Abb. 9: EinfluB der Fadenlaufgeometrie auf die Ein-
kriuselung

nang mull noch erwidhnt werden, dal3 die Folgen des
Kihlschieneneinsatzes in bezug auf die Drehungs-
dichte wesentlich von der Positionierung der Kiihl-
schiene zwischen Drallgeber und Heizung abhingen.
Wird das Kiihlelement direkt vor dem Drallgeber
angebracht — das war bei unseren Untersuchungen
der Fall —, so kann sich ein Ballon erst gar nicht
richtig ausbilden, und die Behinderung der Drehungs-
fortpflanzung ist verhiltnismiBig gering; die drall-
mindernde Wirkung der Kihlschiene steigt jedoch an.
wenn sich zwischen ihr und dem Drallgeber ein freier
Ballor ausbilder kann.

Die Auswirkungen der bisher aufgezeigten Zusam-
menhinge auf die Eigenschaften der Texturgarne
zeigt die Abbildung 9.

Gesicherte Unterschiede in der Einkrduselung der bei
geradlinigem Fadenlauf mit und ohne Kiihlschiene
hergestellten Garne bestehen nicht. Durch Fadenum-
lenkungen werden die Werte jedoch deutlich redu-
ziert. In Korrelation mit den zur Einhaltung kon-
stanter Fadenzugkréifte in der Texturierzone notwen-
digen Anderungen der Fadenzugkrifte im Faden-
auslauf variieren auch die dynamometrischen Kenn-
werte, d. h. die feinheitsbezogene Hochstzugkraft Ry,
{Abb. 10) und die Hochstkraftdehnung ¢ (Abb.11).

2.z Drallsystem ,KraftschluBspindel*

Bei kraftschliissigen Drallelementen tritt gegeniiber
den Diabolospindeln eine Umkehr der Abhidngigkeit
zwischen Fadendrehung und -torsionsmoment ein.
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Abb. 10: Einflul§ der Fadenlaufgeometrie auf die fein-
heitsbezogene Hochstzugkraft Ry,

75



Folge 45 LENZINGER BERICHTE Mai 1978
T 9% 60
80] t 50
. ° !
Z 70 | | Z0 4 o] o
= fe] o ] 1
D I | o | o =30 - i | e e
350, 2 | | Lo ) =2 a4 : ' ! I !
T i ' e [ !
PES 167 dtex f 30 |
PES 167 dtex f 30 . in - - 0y |
0~ | l | Vg, * 3500 m/min 05 - Vop3stommin; Sy-20% | L |
| V) = 250 m/min O | geradlinig mit freiem Ballon i |
wl | [ ok = 2100¢C geradlinig mit Kihischiene | [
| + ' 0O | geradling mit freiem 8allon - @ | mit Umlenkung | |
E e .
T 2 ‘ ? ‘ B | geradling mit Kihlschiene 2 04+ } : |
- B | it Umlenkung - | | |
I =
I = I e Z 1
€
= ‘ ! ‘ t } % !
A0 s g
. | ) -
20 ‘ 3 ‘ | %
18 1 ‘ | 0,2
16 - | | -
\ } ]
1 | i 01
=
12 4
%
[
0 ] #
j“ 0
Drehung Ty Drehung Ty, Drehung Ty, dy-=A2- 18 dy= A= 2,0
1800 t/m 2000 t/m 2100 t/m Vi = 400 m/min Vi = 350m/min

Abb. 11: Eintluly der Fadenlaufgeometrie auf die Hochst-
kraftdehnung g,

Hier wird dem Faden ein Drehmoment erteilt, und es
stellt sich eine von der Fadenzugkraft und dem
Schubmodul abhéngige Drehungsdichte ein. In den
folgenden Abbildungen wird das Geschwindigkeits-
verhiltnis von Scheibenoberflichengeschwindigkeit
zu Abzugsgeschwindigkeit (d/y), auch B genannt, ge-
zeigt.

2. 2.1 Scheibenfriktionsaggregate

Ahnlich wie bei der formschliissigen Drallerteilung
reduziert sich auch beim Friktionstexturieren

8
8
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Abb. 13: Beeinflussung der effektiven Drehungsdichte
T, durch eine Kiihlschiene
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Abb. 12: Abhédngigkeit des Fadendrehmomentes von der
Fadenlaufgeometrie beim Friktionstexturieren
(Scheibenfriktion) bei konstanter Fadenzug-
kraft in der Texturierzone

(Abb. 12) durch die zusitzlichen Reibelemente — Fa-
denumlenkung und Kihlschiene — das Fadentorsions-
moment, doch wirkt sich dies beim Einsatz von Schei-
benfriktionsdrallgebern wesentlich stirker in den
Drehungsdifferenzen aus. So betrigt der Drehungs-
verlust im Heizkérper im Bereich der Maximal-
drehung ca. 150 t/m beim Einsatz der Kihlschiene
(Abb. 13) und ca. 200 t/m bei Verwendung der Faden-
umlenkung (Abb. 14).

Obwohl bei der Abzugsgeschwindigkeit von 400 m/min

a = Kihizone bei geradiinigem Fadenloul

3000 b = Kuhizone bei umgelenktem Fadeniauf
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Abb. 14: Beeinflussung der
Texe

Drehungsdichte
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Fadeniauteeometrie

bl wonstante:

zugkraft in der Texturierzone

Fuaden-

bei gerader freier Fadenfiihrung eine hohere
Drehungsdichte als bei dem Versuch mit der Kiihl-
schiene vorherrschte, so liegen die Werte fur die
Einkrduselung (Abb. 15) wesentlich niedriger. Die
Ursache diirfte wohl in der schlechteren Fadenab-
kiihlung zu suchen sein, wie auch der Versuch mit
einer Texturiergeschwindigkeit von 350 m/min zeigt,
bei dem ebenfalls mit geringerer Drehungsdichte
bessere Werte erreicht werden. Der Versuch mit
Fadenumlenkung laft eigentlich wegen der reduzier-
ten Drehungsdichte schlechtere Kriuselwerte erwar-
ten, doch wird auch hier infolge der ldngeren Kiihl-
zone eine bessere Kiihlung erreicht, wodurch der
Nachteil der geringeren Drehungsdichte fast kompen-
siert wird. Deutlicher tritt der EinfluB der Faden-

kithlung noch  bei der  Kriuselbestindigkeit
(Abb. 16) hervor.
Ebenso wie bei der Versuchsreihe Diabolospindel

fallen die dynamometrischen Kennwerte — hier nur
durch die feinheitsbezogene Hoéchstzugkraft darge-
stellt (Abb. 17) — mit steigender Belastung im Be-
reich hinter dem Drallgeber ab.

80
T m
% 60
50 o T .
S o L '
N30 i ! ° i
20 ] | | ! | ,
PES 167 dtex f 30 !
Vg = 3500 m/min '
P - 210c |
Y- 2
Achsabstand - 34,5 |
4,5 a L . |
geradlinig mit freiem Ballon
i geradlinig mit Kiihischiene :
k) ® | mit Umtenkung |
3 ] T
a
= 4,04 ! I |
al + | |
B> |
|1
[ 1
3,5 1
[
3,0 1
254
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Abb. 17: Beeinflussung der. feinheitsbezogenen Hochst-

zugkraft R;; durch die Fadenlaufgeometrie bei
konstanter Fadenzugkraft in der Texturierzone

2. 2.2 Kugelfriktionsaggregat

Das Fadentorsionsmoment (Abb. 18) wird bei diesem
Friktionsaggregat durch Fadenleitorgane und Kiihl-
schiene in der gleichen Weise, wie schon fiir die ande-
ren Drallsysteme gezeigt wurde, beeinfluf3t.

Der in Abbildung 19 gezeigte Drehungsdichteverlauf
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Abb. 21: Beeinflussung der Kriuselkennwerte durch die
Fadenlaufgeometrie
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Probenlidnge jeweils nur 4 cm betrug, reichen wegen
der Umrechnung auf 1 m einige wenige Drehungen
aus, um diese Drehungsspitzen zu verursachen. Bei
der Darstellung des Drehungsdichteverlaufes wurde
deshalb dieser Bereich nicht beriicksichtigt.

Die Einkriauselwerte nach DIN 53870 (Abb. 21) wurden
durch Fadenumlenkungen negativ beeinflufit, also
verringert, durch den Einsatz von Kihlelementen
jedoch verbessert. Auch hier wird die durch die Kiihl-
schiene intensivierte Fadenabkiihlung die Ursache
sein. Die Untersuchung der Kriuselbestdndigkeit er-
brachte keine statistisch gesicherten Differenzen.

3. Vorgange in der Texturierzone

Abgesehen vom Drehungsniveau unterscheidet sich
der Drehungsdichteverlauf in der Texturierzone beim
Drallsystem Magnetspindel deutlich von dem beim
Drallsystem Friktionsspindel (Abb. 22).
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Abb. 22: Zusammenhang zwischen dem Drehungsdichte-~
verlauf in der Texturierzone und dem Draller-
teilungssystem

Dem steilen Drehungsdichteanstieg bei der Form-
schluflspindel steht ein flacher Anstieg der Drehungs-
dichte bei der Friktionsspindel im Heizkorpereinlauf
gegeniber.

Geht man davon aus, daf3 bei jeder Drehung des ge-
samten Fadens auch jedes Filament eine volle Dre-
hung ausfiihrt, so betrigt der Verdrehwinkel eines
jeden Filamentes um seine Achse 360° oder 2.

Setzt man vereinfachend runde Querschnitte voraus,
so ergibt sich fiir den Verdrehwinkel?®

0 = MT.I.?)E 2)
T Ggor-d
wobel
My der Anteil des Gesamttorsionsmomentes, der auf
jedes Filament entfillt,
1 die Gesamtlidnge flir eine Drehung,

G der Schubmodul und
d der Filamentdurchmesser ist.
Die Hohe des gesamten Drehungsdichtesprunges ergibt

sich dann, wenn man den Zustand vor dem Streck-
punkt (Index v) auf eine Drehung nach dem Streck-

punkt (Index n) im Bereich konstanter Drehungsdichte
bezieht®,

G, )
G, (3)
wobei o

A% den Verstreckungsgrad und

A die Dichte (g/cm®)

darstellt.

Die Hohe des Drehungsdichtesprunges wird also vom
Verstreckungsgrad sowie der Dichte- und Schub-
moduldnderung beeinflut. Die im Heizkdrper er-
reichte Fadentemperatur wirkt durch die Temperatur-
abhingigkeit des Schubmoduls auf diesen Vorgang
ein.

Mit steigender Texturiergeschwindigkeit erfolgt die
Fadenerwarmung und damit auch die Schubmodul-
verringerung langsamer, so daBl auch der Bereich des
Drehungsanstieges ldnger wird.

Jedes Filament wird von der Ausgangslinge 1, im
Streckbereich auf eine von der Filamentbeanspru-
chung abhingige Linge 1 gestreckt und besitzt dann
an dieser Stelle den Durchmesser d. Es stellt sich nun
nach Gleichung (2) eine Drehungsdichte ein, die den
Filamentabmessungen und dem momentanen Schub-
modul entspricht. Als Folge der weiteren Erwdrmung
des Fadens tritt nun ein Fadenschrumpf und eine
Schubmodulreduzierung ein (Abb. 23). Bis zu dem
Zeitpunkt, wo sich Schubmoduldnderung und Langen-
bzw. Durchmesseranderung durch Schrumpf das
Gleichgewicht halten, treten Drehungsdichtevariatio-
nen auf. Im Endzustand, also bei konstanter Dre-
hungsdichte, entspricht dann die Linge | der wihrend
einer Fadendrehung n = 1 oder 3 = 2 ® bzw. 360°
abgezogenen Fadenlinge. Deutlich ist hier die Aus-
weitung der Zone mit Drehungsanstieg in Abhingig-
keit von der Texturiergeschwindigkeit zu erkennen.
Bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 100 m/min ist
die volle Drehungshdhe bereits 15—20 c¢cm nach dem
Heizkorpereinlauf erreicht, bei Geschwindigkeiten von
250 bzw. 400 m/min wird fiir diesen Vorgang eine
Strecke von 50 bzw. 80 cm benétigt. Da alle Texturier-
parameter konstant gehalten werden — auch das
Verstreckverhiltnis schwankt nur zwischen 1:1,56
und 1,57 —, ist die unterschiedliche Ausdehnung des
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Abb. 23: Einflul der Texturiergeschwindigkeit auf den
Verlauf der effektiven Drehungsdichte im Heiz-
korperbereich
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zum Drehungsaufbau benétigten Bereiches auf die
verschieden starke Erwirmung des Fadens zuriickzu-

flihren.

Nach dem bisher Gesagten entspricht also jeder
Drehungszustand einem Gleichgewichtszustand der
einzelnen momentan herrschenden Garneigenschaften.
Variieren die Eigenschaften des Vorlagematerials oder
aber die Texturierbedingungen, so treten értliche Ver-
schiebungen auf, wie sie z. B. als Neck-Point-Wande-
rungen bekannt sind.

Aber auch am Heizkorperauslauf treten fiir die beiden
Drallsysteme unterschiedliche Drehungsverliufe auf.
Wahrend bei der magnetgelagerten Diabolospindel
die Drehungsdichte in der Heiz- und Kiikizone als
konstant angesehen werden kann, ist bei den Frik-
tionsaggregaten eine deutliche Abnahme der Dre-
hungsdichte zu erkennen (Abb. 22).

Bei der Diabolospindel ist die mittlere, bei einer
Fadendrehung abgezogene Fadenlinge durch die Spin-
deldrehzahl und die Abzugsgeschwindigkeit vor-
gegeben.

Nach Verlassen des Heizers steigt der Schubmodul G
als Folge der Fadenabkiihlung an. Das Gleichgewicht
zwischen den Materialparametern und -abmessungen
(G, 1 und d) sowie dem Verdrehwinkel, das sich im
Heizkorper nach Gleichung (2) eingestellt hatte, wird
dadurch gestort.

Die Filamentlinge 1 und der Filamentdurchmesser d
sind in diesem Bereich der Texturierzone aber im
Gegensatz zum Heizungsbereich festgelegt. Damit muf3
sich der Verdrehwinkel ¢ — der am Heizkorperausgang
bei der Lange 1 360" oder 2 = betrug — verringern,
was gleichbedeutend ist mit einer Reduzierung der
Drehungsdichte. Dies ist bei der Friktionstexturierung
moglich, da hier das Verhiltnis Fadendrehzahl zu
Abzugslinge 1 nicht durch das Drallsystem vorgege-
ben ist.

Beim Drallsystem Diabolospindel sind die Verhilt-
nisse jedoch anders. Die Anzahl der Drehungen pro
Liangeneinheit sind hier durch die Spindeldrehzahl
und die Abzugsgeschwindigkeit festgelegt. Eine Ande-
rung von 3 pro Langeneinheit ist unter diesen Um-
stinden also nicht mdéglich.

Um dennoch einen Gleichgewichtszustand ohne Ande-
rung der Drehung zu erreichen, mufl sich die Dre-
hungsgeometrie des Fadens édndern, und zwar so, dafl

bei konstanter Gesamtdrehung eine gréfiere Filament-

lange bendtigt wird. Dies ist aber nur durch eine Ver-

groBerung des Fadendurchmessers moglich. Es ent-
stehen Doppeldrehungen. Hierbei reduziert sich die
Drehung des Fadens um seine Achse, wobei sich
gleichzeitig eine neue Drehung des Fadens um sich
selbst — mit einer der Fadenlaufrichtung entsprechen-
den Achse — aufbaut.

So wird einerseits der Gleichgewichtszustand zwischen
7 und den momentanen Materialparametern herge-
stellt und andererseits auch die vorgegebene Anzahl
von Drehungen pro Meter beibehalten.

Diese Betrachtungen diirfen jedoch nicht zu dem
Schluf3 fiihren, daB bei der Friktionstexturierung
keine Doppeldrehungen auftreten koénnen. Das Ent-
stehen und die Haufigkeit von Doppeldrehungen wird
in entscheidendem MafBle von der Drallh6he und den
Spannungsverhiltnissen in der Texturierzone beein-
fluBt, doch werden diese spannungsbedingten Doppel-
drehungen schon in der Heizzone und nicht erst am
Heizkorperausgang gebildet.
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Untersuchung der Friktionsfalschdrahttextu-
rierung von Polyamid- und Polyestergarnen

Prof. Dr. rer. techn. V. A. Usen k o, Moskau

Das Zusammenlegen der Verstreckung mit der Texturie-
rung ist wirtschaftlich nur dann gerechtfertigt, wenn mit
hohen Geschwindigkeiten gearbeitet werden kann, was nur
bei Verwendung von Friktionsfalschdrahtdrallgebern mog-
lich ist.

Die theoretische Untersuchung der Texturierung mit
Friktionsfalschdrahtaggregaten zeigt, daB man bei opti-
maler Konstruktion der Falschdrallgeber und bei zweck-
miBigster Einstellung der Einstufenmaschine texturierte
Garne guter Qualitat bei hohen Produktionsgeschwindig-
keiter. herstellen kann.

The combination of drawing and texturing proves its value
if the process is run at high speed what is possible if
friction-type mechanisms of false twisting are used.

The taeoretical analysis of the texturing by friction-type
false twisting shows that high quality textured filaments
can be produced at high speed, provided optimal design
parameters of the false twisting mechanism and the most
propriate operating conditions of the one step machinery
are chosen.

Die Neuentwicklungen im Bereich der Falschdraht-
strecktexturierung sind durch Bemiihungen gekenn-
zeichnet, die Maschinenleistungen zu steigern und die
Herstellungskosten fiir texturierte Garne bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Garnqualitat zu senken.

Die Steigerung der Maschinenleistung kann durch
hohere Texturiergeschwindigkeiten erzielt werden.
Moderne Strecktexturiermaschinen sind entweder mit
Spincel- oder mit Friktionsfalschdrallgebern ausge-
riistet.

Mit dem Erreichen von Drehzahlen von etwa
1.000.200 U/min ist man bei Spindelfalschdrahtaggre-
gaten wahrscheinlich bereits an einer Grenze ange-
langt, liber die hinauszugehen es kaum mehr zweck-
miBig ist, weil die Konstruktion der Spindeln und
der Maschinen zu kompliziert werden wiirde und bei
ihrer Fertigung der Einsatz teurer Werkstoffe und
hohe Prizision erforderlich wiren. Die Standzeiten
der Drallgeber nehmen bei liberaus hohen Geschwin-
digkeiten rasch ab. Alle diese Faktoren kénnen den
Aufwand fiir die Fertigung und den Betrieb der Ma-
schinen so stark erhéhen, daB er letztlich gréfler wer-
den wiirde als der Effekt, den man aus der durch Ge-
schwindigkeitserhhung resultierenden Leistungsstei-
gerung der Maschinen erzielen kodnnte.

Friktionsfalschdrahtaggregate weisen gegeniiber den
Spinclelaggregaten bedeutende Vorteile auf, weil sie
dem JFaden bis etwa 5.000.000 Dr/min erteilen kénnen,
dabei jedoch keine komplizierten und teuren Lager
erfordern.

Hinzu kommt noch, daBl es bereits gelungen ist, Frik-
tionsfalschdrahtaggregate zu entwickeln, mit denen
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a) ARCT {Frankreich) und Giudici (Itahen)

b) Sotexa (Frankreich)

©) Spiarer (Finnland), FE-125-1 u FT-240-1{USSR)
d) FAG (BRD)

e) Barmag und FAG

(BRD)

Abb.1: Von verschicdenen Firmen auf Strecktexturier-

maschinen verwendete Friktionsfalschdrallgeber

man texturierte Garne ebenso guter Qualitit wie mit
Spindelaggregaten herstellen kann. Die Abbildung 1
zeigt einige Friktionsfalschdrahtaggregate. Am zuver-
ldssigsten erwies sich in der Praxis das Dreiachsen-
scheibenaggregat (Abb. le).

Einige Firmen bauen weiterhin Strecktexturierma-
schinen mit Drallgebern, die als Hulsen mit zwei
Reibringen ausgefiihrt sind. Die Firma Heberlein hat
ein Friktionsaggregat entwickelt, das aus zwei rotie-
renden Halbkugeln besteht, die mit einer Scheibe zu-
sammenwirken (Abb. 1f); industriell wird dieser
Drallgeber jedoch noch nicht eingesetzt.

Ein wesentlicher Nachteil, der einigen gebriuchlichen
Texturierverfahren anhaftet, ist die diskontinuierliche
Wirkungsweise dieser Verfahren, die sich aus einzel-
nen gegeneinander abgegrenzten ProzeBstufen zu-
sammensetzen: Spinnen, Strecken und Zwirnen, Tex-
turieren und Aufspulen.

Um die Anzahl der einzelnen Verfahrensstufen bei der
textilen Verarbeitung von Synthesefiden zu reduzie-
ren, hat man den Weg der Zusammenlegung einiger
Prozefistufen beschritten . Sehr gute Erfolge brachte
hier das Zusammenlegen der Streckung mit der Tex-
turierung, das bereits in betrdchtlichem Ausmaf indu-
striell verwirklicht wird, z. B. auf Stauchkriusel-
bzw. Falschdrahtstrecktexturiermaschinen.

Hochelastische bzw. dehnungsreduzierte PA- und PES-
Kriuselgarne koénnen nach einem der vier in der
Tabelle 1 skizzierten Schemata hergestellt werden.

Gegenwirtig stellt man falschdrahttexturierte Fiden
im wesentlichen nach dem ersten Schema her. Der
Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, daB es drei

Tabelle 1:

Schema

Konventionelles
Spinnen mit Abzugs-
geschwindigkeiten

I von 800 - 1200 m/min

Vergleich verschiedener Texturiermethoden

Verfahrenshauptstufen

I Strecken Texturieren

Strecktexturieren
B Schnellspinnen '
n mit Abzugsge-
schwindigkeiten
von 3000 - 4000 m/min

Strecktexturieren

Zusammenlegen des Schnellspinnen-s und
v der Strecktexturierung bei Spinngeschwin-
digkeiten von 4000 - 6000 m/min
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getrennte Stufen aufweist, darunter das komplizierte
Streckzwirnen, das die Herstellung texturierter Garne
wesentlich verteuert.

Das zweite technologische Schema ist sinnvoller und
wirtschaftlich vorteilhafter, da hier die Streckung als
selbstindige ProzéBstufe eliminiert und gemeinsam
mit der Texturierung auf einer Maschine durchgefiihrt
wird. Am effektivsten ist jedoch das dritte Verfah-
rensschema.

Was das vierte Schema anbelangt, so liegt seine Ver-
wirklichung noch in der Zukunft. Es bedarf dazu der
Ausarbeitung effektiver physikalisch-chemischer Me-
thocen, die es erméglichen werden, den Fiaden schon
wiahrend ihrer Erspinnung Kriuseleigenschaften zu
verleihen und die Kriuselung bei nachfolgender
Fadenbehandlung zu entwickeln.

Das Zusammenlegen und die gemeinsame Durch-
fihrung der Streckung und Texturierung auf einem
einzigen Aggregat kann nur dann sinnvoll und wirt-
schaftlich vorteilhaft sein, wenn mit hohen Geschwin-
digkeiten (nicht unter 400—600 m/min) gearbeitet
wird. Bei geringeren Geschwindigkeiten kénnte es
sein, dal man keinen oder einen nur unbedeutenden
wirtschaftlichen Effekt erzielen wiirde, da ja moderne
Streckzwirnmaschinen mit Produktionsgeschwindig-
keiten von 1200 m/min arbeiten.

Texturiergeschwindigkeiten von {iber 400 m/min kén-
nen nur nach der Friktionsmethode gewéhrleistet
werden, weshalb man Maschinen, auf denen Strecken
und Texturieren zusammengelegt werden, mit Frik-
tionsdrallgebern ausstatten soll.

Ein wesentlicher Nachteil der Friktionsfalschdrall-
geber liegt im mdéglichen Schlupf zwischen dem Faden
und der Friktionsfliche und folglich auch in der még-
lichen Entstehung von Drehungsungleichmifligkeiten
im Garn.

Die theoretische Analyse der Texturierung mit Frik-
tionsfalschdrahtaggregaten zeigt, da8 man mit diesen
Aggregaten — optimale Konstruktionsparameter der
Drallgeber und die zweckmiBigsten technologischen
Bed:ngungen vorausgesetzt — Faden guter Qualitit
bei hohen Produktionsgeschwindigkeiten erzeugen
kann.

Nachstehend wird eine vereinfachte Analyse der Wir-
kungsweise eines  Friktionsfalschdrallgebers bespro-
cher..
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Abb. 3: Krifte, die beim Kontakt des Fadens mit dem

Friktionsring entstehen

Die Hoéhe der Drehung, die einem Faden vom Falsch-
drallgeber erteilt wird, hingt von vielen technologi-
schen Parametern und von Konstruktionsparametern
ab?®

Die Abbildung 2 zeigt das Zusammenwirken des Fa-
dens 1 mit den Reibringen 2 des Friktionsaggregats,
wihrend die Abbildung 3 die Kréfte veranschaulicht,
die beim Kontakt des Fadens mit der Ringoberfliche
entstehen. Die Eingangsfadenzugkraft Q, und die Aus-
gangsfadenzugkraft Q, hingen ab von den Winkel-
geschwindigkeiten des Ringes wg und des Fadens oy ,
vom Abstand p zwischen der Ringachse und dem
Punkt, in dem der Faden die Ringoberfliche beriihrt,
und ebenso vom Fadendurchmesser d;. p* bedeutet in
diesem Schema den Abstand zwischen der Ringachse
und dem Punkt des minimalen Fadenschlupfs.

Der aus dem Heizkérper austretende Faden (Abb. 4 a)
wird durch den Drallgeber aus der Lotrechten ab-
gelenkt und fiihrt nun eine leichte Pendelbewegung

)

L ]

Qy+Q,

F

Abb. 2:
des Friktionsdrallgebers

Zusammenwirken des Fadens mit den Ringen Abb.4:

Richtung der auf einen Punkt des Friktionsrings
einwirkenden Krifte
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aus. Offensichtlich stehen bei dieser Lage des Fadens
alle auf ihn einwirkenden Krifte, wie die Eingangs-
und die Ausgangsfadenzugkrifte Q, und Q,, die Nor-
malkraft N, die Reibungskraft F, und ebenso das
innere Drehmoment M (das in dem der Verdrehung
ausgesetzten Fadenabschnitt entsteht und dem durch
die Reibungskraft F, hervorgerufenen dufleren Dreh-
moment entgegenwirkt) im Gleichgewicht.

Unter Berlcksichtigung des inneren Drehmoments
kann man aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir den
der Verdrehung unterworfenen Fadenabschnitt die
Drehung K nach der nachstehenden Gleichung be-
rechnen:

d
K=F , 1
2 47:GIP @
worin G — Schubmodul (g/mm?)
I, — polares Trigheitsmoment des Faden-
querschnitts (mm?®); bei rundem Quer-
schnitt ist I, =01 d?
GI, — Torsionssteifigkeit (g - mm?)
bedeuten.

Die graphische Voraussetzung fiir das Gleichgewicht
der auf den Faden einwirkenden Krifte wird erfillt,
wenn das Vektordreieck (Abb. 4 b) geschlossen ist. Es
ergibt sich aus diesem Dreieck:

F)=(Q;+Q,) sin (f+7), 2

worin } — der Winkel zwischen Q; + Q, und der
senkrechten Achse des Drallgebers und

~ — der Winkel zwischen der Normalkraft N

und der senkrechten Achse des Drallgebers

sind.

Nach Transformation der Gleichung (2) kénnen wir
aufschreiben:

sin B, 3)

F,=(@Q +Q)
min
worin | den Abstand zwischen der Heizkorperidse und
dem Mittelpunkt des Drallgebers bedeutet.

Ersetzt man in der Gleichung (1) F, durch den Aus-
druck zus der Gleichung (3) und setzt fir Ip den Wert
0,1 d* ein, so erhalt man:

K = 1000@ + Q) 75 G
GroBen, die in die Gleichung (4) eingehen, sind ver-
héltnismiBig leicht zu messen. So werden z. B. die
Fadenzugkréfte tensometrisch, der Fadendurchimesser
mikroszopisch oder rechnerisch und die Torsions-
steifigkeit des Fadens aus Torsionsschwingungen er-
mittelt.

Die Glzichung (4) gibt den Zusammenhang zwischen
der Drehung und den Konstruktionsparametern (1, 8,
g, ®g ), den technologischen Parametern (Q, F, wg ) so-
wie den Fadeneigenschaften (G, L, d) wieder.

4)

Durch Auswahl optimaler Arbeitsparameter fiir Frik-
tionsfa’schdrahtaggregate ist es mdéglich, eine stabile
Arbeit dieser Aggregate sicherzustellen und Garne mit
gleichmiBiger Drehung zu erhalten.

Die Bestrebungen, Friktionsfalschdrahtmechanismen
zu vervollkommnen, sind darauf gerichtet, den Faden-
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schlupf durch besseren Kontakt zwischen dem Faden
und der Friktionsfliche zu verhindern. Das erreicht
man hauptséchlich durch VergroBern der fadenberiih-
renden Fliche des Umschlingungswinkels, durch opti-
male Geometrie des Drallgebers sowie dadurch, daf3
man fiir die Fertigung von Friktionselementen die am
besten geeigneten Werkstoffe, insbesondere Keramik,
Diamantbeschichtungen u. a., verwendet. Im wesent-
lichen entsprechen diesen Anforderungen am besten
die Dreiachsenscheibenaggregate. Es ist jedoch durch-
aus damit zu rechnen, dal3 in niichster Zeit neue, voll-
kommenere Mechanismen entwickelt werden, die zum
breiten Einsatz von Strecktexturiermaschinen, die fir
gemeinsames Strecken und Texturieren eingerichtet
sind, beitragen werden.
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Diskussion

Kob: In den Ausfithrungen von Herrn Professor Usenko
kam zum Ausdruck, daf3 Dreischeiben-Aggregate als Frik-
tionsdrallgeber und das Verfahren des simultanen Strek-
kens und Texturierens heute als optimal anzusehen seien.
Will jemand als Einleitung zu unserer Diskussion dazu
Stellung nehmen?

Schlagenhof: Ich mochte hierzu eine Klarstellung treffen.
Unter anderem formuliert Herr Professor Usenko, dal3 es
ein neues Aggregat mit einer rotierenden Halbkugel gebe,
daf3 dieses aber noch nicht industriell eingesetzt werde.
Diese Aussage ist unrichtig. Ich darf richtigstellen, daB
dieser Drallgeber bereits in der Industrie eingesetzt wird.

Wojahn: Ersetzt man heute industriell bereits die Falsch-
drallgeber, die ein geschwindigkeitsbegrenzendes Element
im Proze3 darstellen, durch Dampfdiisen oder Luftdiisen
als Texturieraggregate?

Bauer: Die Friktionsstrecktexturierung hat den Vorteil,
daf3 die Kriduselung unter Spannung erfolgt. Dadurch er-
zielt man bei Polyester eine sehr gute Kriuselbestidndig-
keit. Wird Polyester ohne Spannung texturiert, wie z. B.
im Heiluft- oder HeiBdampfstrahl, so ist die erzielte
Krauselung nicht so bestidndig, wie die durch Falschzwir-
nen erzielte.

Bei Polyamiden kann man durch HeiBluft und HeiBdampf
eine sehr stabile Krduselung erhalten. Solche Fiden wer-
den beispielsweise als Teppichgarne industriell hergestellt.
Fiir textile Fidden aus Polyamid sehe ich vor allem
Strumpfgarne als Einsatzgebiet. Hier hat die HeiBluft-
und HeiBdampftexturierung den Nachteil, daB man keine
so hohe Kriuselung erzielt, wie sie fiir Strumpfgarne
erforderlich ist. Auch Wirtschaftlichkeitsgriinde spielen
mit, denn man braucht erhebliche Mengen an HeiBluft
und Heildampf, und bezogen auf den geringen Titer, den
man verarbeitet, wiirden die Kosten zu hoch werden.
Folglich texturiert man textile Fiden heute und meiner
Meinung nach bis auf weiteres vorteilhaft durch Frik-
tionsfalschzwirnen.

Wagner: Meines Erachtens wurde in den Ausfiihrungen
von Herrn Professor Usenko das Problem der Pripara-
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tion auler acht gelassen. Ein Friktionsfalschdrallaggregat,
auch mit Diamantbeschichtung oder spezieller Keramik,
wird nur dann einwandfrei arbeiten, wenn man die

Préaparation entsprechend abstimmen kann.

Kob: Ist das Thema Priparation hierbei schon als gelést
zu betrachen? In den USA ist jedenfalls eine groBe Anzahl
von Friktionsgebern in Gebrauch, und die Ware ist am
Markt. Ob qualitative Differenzen bestehen, kann ich nicht
beurteilen.

Liinenschlofl: Die Friktionstexturierung stellt héhere An-
spriiche an die GleichmiafBigkeit der Prdparation von
Spule zu Spule und innerhalb einer Spule. Vor 2 Jahren
hat hier im Rahmen einer Podiumsdiskussion Herr Dr.
Sprenkmann einen lingeren Beitrag zu dieser Frage ge-
bracht. Es ist iiber die Notwendigkeit einer geeigneten

gleichméfligen Praparation damals sehr lange diskutiert
worden. Wir kdnnen nicht davon ausgehen — und das

wWOIQen., 121 11ICT QI dUSECiicnl

ist eine Binsenweisheit —, da3 die Préaparationen, die wir
in der Vergangenheit fiir die Spindeltexturierung verwen-
det haben, direkt auf die Friktionstexturierung iibertrag-
bar sind und dort verwendet werden kénnen.

Diifler: Ich glaube, daB3 das Hauptproblem der Priparation
beim Friktionstexturieren nicht den Drallgeber, sondern
die Hot-Plate betrifft. Vor allem wegen der hoheren Ge-
schwindigkeit des Durchlaufes mufl deren Temperatur
beim Friktionstexturieren sehr viel héher eingestellt wer-
den. Bei konventionellen Priparationen ist daher die Ge-
fahr von mehr Ablagerungen gegeben, die in kiirzester
Zeit die Heizflache schwarz werden lassen. Die Tempera-
turbestandigkeit der Priparation scheint mir daher das
Wesentlichste zu sein.

uilkh  Gas

moderne blirotechnik

N\

I

voheyvt stvert

WIEN - AMSTETTEN - LINZ

Alle Biromaschinen

Samtlichen Biirobedarf

Schreibwaren

Moderne Buromobel und Registraturen
Papier und Schulartikel
Spezial-Reparaturwerkstatte
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Mischverfahren in der Stapelfaserspinnerei

Dipl.-Ing. Walter Wanner
Maschinenfabrik Rieter AG, Winterthur

Es werden Mischungen von Stapelfasern belrachtet, bei
welchen ein bestimmtes vorgegebenes Mengenverhéiltnis
angestrebt wird, beschrinkt auf jene Verfahren, welche
die Mischungszusammensetzung weitgehend unabhingig
vom Bedienungspersonal zu erreichen suchen.

Die wichtigsten Begriffe werden erldutert und die Be-
dingungen formuliert, denen Dosiereinrichtungen zu ge-
niigen haben. Dosierung und Durchmischung der Faser-
korponenten miissen beurteilt werden; es werden daher
mogliche Fehler und deren Erfassung besprochen. Als bis-
her einzige in der Praxis brauchbare Priifung hat sich die
chemische Analyse bewidhrt, obwohl sie aufwendig ist und
entsprechende Einrichtungen erfordert. Es werden einige
typische Spinnpldne filir die Mischgarnerzeugung vorge-
stellt.

Die Flockenmischung bietet die beste Gewdhr, um die
groi3tmogliche GleichméBigkeit zu erreichen, und hier
wiederum ist bei kontinuierlicher Dosierung mit unmittel-

bar anschlieBender Durchmischung ohne volumindse
Mischapparate auszukommen.
Das kontinuierlich arbeitende Contimeter von Rieter und

die damil erzielbaren Ergebnisse werden erldutert.

Mixtures of staple fibres are considered for which a
certain and given rate should be achieved. Only those
processes are considered which achieve the composition
fairly independent from personnel.

The most important definitions are explained and thosc
requirements formulated which blending systems have to
satisfy. Measuring and mixing of the fibre components
have to be judged — possible faulls and their registration
are discussed. In praxis the only usable examination is
the chemical analysis — hence it is labourous and certain
equipment are necessary. Some typical spinning-plans
for manufacturing blended yarn are shown.

Mixing of flocks is most advantageous for achieving a
homogceneous mixture. When using a continuous mea-
suring sysiem the bulky mixing apparatus are not needed.

The continuously working Contimeter from Rieter and the
achievable results are discussed.

1. Einleitung

Es mag vermessen scheinen, tiber ein Gebiet zu spre-
chen, liber das sehr viel geschrieben und diskuticrt
wurde und noch wird. Der Grund, warum dies gc-
schieht, diirfte darin zu suchen sein, daf} keineswcegs
alle mit dem Mischen von Fasern verbundenen Pro-
bleme befriedigend gelést sind. Die Vielzahl de:
behandlungswiirdigen Fragen und die verfigbarc
Zeit zwingen zu Einschrénkungen.

Wir mischen aus zweierlei Griinden: erstens, um dic
materialabhingigen Kosten zu senken, und zweitens
um im Endprodukt die gewiinschten Eigenschaften zu
erhalten. Um dies zu erreichen, miissen in der Regel
zwei Bedingungen erfiillt sein: erstens mufl ein be-
stimmtes Mengenverhdltnis der verwendeten Fasern
und zweitens muB eine méglichst gute Durchmischung
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vorhanden sein. Diese zwei Bedingungen stehen im
Vordergrund der nachfolgenden Betrachtungen.

Zu diesen sehr allgemeinen Bemerkungen einige
Prizisierungen: Bei der Verarbeitung von Stapel-
fasern wird praktisch immer auf irgend eine Art ge-
mischt. Die Ziele, die bei der Herstellung von
Mischungen verfolgt werden, sind sehr unterschied-
lich. Die wichtigsten sind:

— Verringerung von Ungleichmafligkeiten, hervorge-
rufen durch Unterschiede zwischen Baumwollbal-
len gleicher Provenienz, z. B. Reifegrad, Stapel-
lange, Faserfeinheit, Farbdifferenzen,

Wirtschaftlichste Verarbeitung von Baumwolle
verschiedener Provenienz,

Zumischung von Kédmmling oder anderen Ab-
gangen,

Beeinflussung der Eigenschaften des fertigen Pro-
duktes (beispielsweise Aussehen, Trageverhalten,
Pflegeverhalten),

Verringerung der Rohstoffkosten.

Hier sollen nur Mischungen von Natur- und Chemie-
fasern oder von Chemiefasern verschiedener Art be-
trachtet werden, bei welchen vorgegebene Mischungs-
verhéiltnisse erreicht werden miissen.

Gemischt werden praktisch alle Arten von Stapel-
fasern; vorherrschend sind folgende Mischungen:

'— Polyester/Baumwolle 65/35 % und 50/50 %, neuer-

dings auch Mischungen mit iberwiegendem Natur-
faseranteil, z. B. 30/70".+; verwendet wird kar-
dierte und gekdmmte Baumwolle

Polyester/Zellwolle 65/35 %4 und 50/50 “. Die
Mischung mit Zellwolle gewann an Bedeutung als
Ersatz fiir die preislich schwankende und teure
Baumwolle; Verwendung fliir Anoraks, Bettwésche,
Unterwische

Polyester/Polyacryl 50/50 /¢ und Polyester/Poly-
acryl/Viscose 50/30/20 /u. Diese Mischungen weisen
einen wolldhnlichen Charakter auf und sind
pflegeleicht; sie finden Verwendung fiir Ober-
«bekleidung und Deko-Stoffe

Polyester/Wolle 55/45 .o und 70/30 ® o

Baumwolle/Zellulose 90/10 %0 und 80/20 "/u. Die
Zumischung von Zellulosefasern erfolgt aus Preis-
grinden

Die wirtschaftliche Bedeutung entspricht dem groflen
Einsatzgebiet von Mischgarnen (Abb. 1).

1975 1976
Prozent des Prozent des
Tonnen Tonnen
Gesamtverbrauches Gesamtverbrauches
Baumwollweberei 3121 17 2878 12
Wollweberei 3343 55 3242 60

Quelle Industrieverband Textil, Zurich

Abb. 1: jedeutung von Mischgarnen in Schweizer Webe-

reien
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Die Prozentzahlen geben den Anteil der Mischgarne
am Gesamtverbrauch an. Unterlagen aus anderen
Liandern waren nicht erhiltlich. Es ist jedoch anzu-
nehmen, daB der prozentuale Anteil der Mischgarne
in Europa und in den USA im gleichen Bereich liegt.

Zur angedeuteten Vielfalt von Mischungen kommi
die Vielfalt der Herstellungsmoglichkeiten. Mischun-
gen koénnen nach hochst unterschiedlichen Verfahren
und mit vollig verschiedenen Einrichtungen oder
Masch.nen erzeugt werden. Die Verfahren unterschei-
den sich erheblich in Aufwand und Genauigkeit.

Wir beschrianken uns im folgenden auf das acutomati-
sterte Mischen, wobei wir unter diesem Begriff jene
Verfahren und Maschinen verstehen, welche die
Mischungszusammensetzung weitgehend unabhingig
vom Bedienungspersonal kontrollieren und die ver-
langte Mischung innerhalb gewisser Grenzen sicher-
stellen.

Dazu gehoren Verfahren mit
— Strecke,

— Wiegekastenspeiser,

— Contimeter.

Zur Gruppe der automatischen Mischanlagen ist auch
die Wickelmischung auf dem Doublier-Batteur zu
zdhlen. Dieses Verfahren ist durch Flockenspeise-
anlagen verdridngt worden und soll hier nicht mehr
betrachiet werden.

Den automatischen Anlagen stehen die manuellen
Mischverfahren zur Seite. Alle manuellen Verfahren
hingen zu jedem Zeitpunkt von der Sorgfalt des Per-
sonals ab. Beriicksichtigt man, daB Mischungsfehler
im allgemeinen friithestens im Garn, oft aber erst nach
dem Ausriisten des Fertigproduktes hervortreten und
erkanrt werden, so wird die Bedeutung der Verarbei-
tungss-ufe Mischen deutlich. Der Mischvorgang ver-
langt caher volle Aufmerksamkeit und die Wahl des
Verfahrens griindliche Abklirungen.

Uber Mischungen und Mischverfahren gibt es eine
reichhaltige Literatur von hohem Niveau. Wir bespre-
chen daher nur jene Gesichtspunkte und Erfahrun-
gen, die uns fir den Spinnereibetrieb wesentlich
scheinen.

Bevor wir zur Betrachtung der einzelnen Verfahren
gehen, scheint die Festlegung wichtiger Begriffe niitz-
lich urd notwendig. Daran werden sich Gedanken
tber Mischungsfehler und Mischungskontrollen an-
schlieBlen.

2. Begiiffe

Mischungen werden mittels zweier aufeinander abzu-
stimmender Prozesse erzeugt: erstens dem Dosieren
der Mischungskomponenten und zweitens dem daran

Inhomogenes
Gemisch

Homogenes
Gemisch

B

Anteite
my,m;

G1.Py

!
%)
Mischen
@-Dl Dosieren lGZ,PZ

11

Anteile m,m,

Kompaonenten

Begriffsbestimmung: Dosieren, Mischen, Durch-
mischen

Abb. 2:

anschlieBenden Durchmischen dieser Komponenten
(Abb. 2).

Zur Erlduterung der Begriffe betrachten wir eine
Zweikomponentenmischung. Die Mischungsanteile
m, und m, ergeben sich aus den Gewichtsanteilen
G,, G, der Komponenten 1 und 2 zu:

. .
my = G1 + GZ “ )
m, = 1-m
G G
P1 = 't—1 ‘ P2 = —‘,—Z— J

Die Mischungsanteile ergeben so absolute Zahlen. Es
ist liblich, sie in Prozenten anzugeben. Die Werte m,
und m, sind mit dem Faktor 100 zu multiplizieren.
Die Ausdriicke (1) gelten allgemein; sie sind unabhén-
gig davon, ob die Mischung in Form von Einzelfasern,
Flocken, Bandern oder Garnen vorliegt. Die Formel (1)
zeigt, dafl die Mischungsverhiltnisse sich &andern,
sobald auch nur einer der beiden Anteile Gy und G,
schwankt.

Es ist nétig, zwischen dem gewilinschten oder vorge-
schriebenen (Soll-) Wert m,,, und dem durch Mes-
sungen bestimmten Wert m zu unterscheiden.
Dosiervorrichtungen oder -maschinen liefern in dem
Zeitintervall t die Materialmengen G, bzw. G, ab. Die
Menge pro Zeiteinheit nennen wir Produktion P:

Damit werden die Mischungsanteile:

P, |
P‘I+P2

m =

my; = 1 -m

Die Produktionswerte von Maschinen fiir die Stapel-
faserverarbeitung schwanken stark, erfordern also
fiir die Herstellung von Mischungen besondere Vor-
kehrungen. Diese bestehen darin, daB durch Zusatz-
vorrichtungen:

— die Schwankungen um die Mittelwerte klein ge-
halten werden:

P = Py
_ (2)
Py~ P

— die Mittelwerte moglichst nahe bei den Sollwerten
liegen:

Pt = Pioa
— (3)
l’-')2 - PZsoll
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Diesen Forderungen hat eine Dosiereinrichtung zu
genligen, damit sie brauchbar ist. Eine Eeurteilung
der Gerite hat sich an diesen Bedingungen zu orien-
tieren.

Die Sollwerte der Produktion berechnen sich aus der
Gesamtproduktion (P, ., + P, ) und den vorge-

schriebenen Mischungsanteilen m, , bzw. m, _,, zu:

Prsotl = Migou (Prsou * Paeou )

Poeott = M2sort (Prsott * Pason )

Der Sollwert der Gesamtproduktion ergibi sich aus
dem Wert der Garnproduktion und der Summe der
Abginge der auf die Dosierung folgenden Prozef3-
stufen, sofern diese Abginge das Mischungsverhéltnis
aufweisen. Wird in einem Prozell eine Komponente
stirker ausgeschieden als die andere, so mufl dem bei
der Festlegung des Mischungsverhédltinisses in der
Dosierstufe Rechnung getragen werden. Solche Kor-
rekturen sind nur durch Versuche bestimmbar; sie
liegen praktisch immer innerhalb der erreichbaren
Genauigkeit.

In der ProzeBistufe Mischen werden die Komponenten
zusammengeftihrt und durchmischt (Abb. 2). Die
Mischung kann nach mehreren Gesichtspunkten beur-
teilt werden. MaBgebend sind die Verhédltnisse im
Garn, doch miussen selbstverstindlich auch Zwischen-
produkte und Flockengemische, Watten und Bander
Leurteilt werden.

Die Lingsdurchmischung ergibt sich aus dem Ver-
gleich der Komponentenanteile in verschiedenen
Proben gleicher Linge und den daraus berechneten
Mischungsverhiltnissen. Die Querdurchmischung ist
gegeben durch die Anordnung der Kompcnenten im
Querschnitt. Diese beiden einander erginzenden Kri-
terien dienen der Beurteilung der Mischungsqualitit.

Lings- und Querdurchmischung dndern sich fortlau-
fend und sind in jedem Garnstiick anders. Zur ad-
aquaten Beschreibung sind daher statistische Methoden
erforderlich. Hier soll nicht in aller Breite auf diese
Methoden eingegangen werden, doch miissen die we-
sentlichsten Gesichtspunkte niaher betrachtet werden.

3. Mischungsfehler

Jede Abweichung einer Mischung vom Sollwert ist
als Fehler zu qualifizieren. Tatsdchlich 148t sich kein
Stiick fehlerfreies Garn herstellen; der Ermittlung
und Bewertung von Fehlern im Mischungsverhiltnis
und in der Durchmischung kommt daher groBe Be-
deutung zu.

In der MeBtechnik unterscheiden wir zwischen syste-
matischen und zufédlligen Fehlern. Systematische Feh-
ler haben einen bestimmten Betrag und ein bestimm-
tes Vorzeichen. Sie treten bei allen Messungen in
gleicher Weise auf. Im Gegensatz dazu schwanken
zufiillige Fehler in Betrag und Vorzeichen, sie sind bei
jeder Messung anders.

Im allgemeinen sind bei Mischungen die systemati-
schen Fehler tiberdeckt durch die groBeren zufilligen
Fehler. Daher ist immer die Analyse von vielen
Messungen, im Minimum etwa 30, notwendig.
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Der Mittelwert des Mischungsanteiles ist bekanntlich:

3

'{h‘: 1T. m;j (5)

1l
pacy

mil n als Anzahl der Messungen.

Der systematische Fehler —m ist gleich dem Unter-
schied von Mittelwert und Sollwert; es gilt:

—
, -
4 my o= - Mg

-4m,

4 m, =

Die zufalligen Fehler werden mit dem Variations-
koeffizienten V erfalit (Abb. 3):

n 1
_ 100 1 =12
(7}
Vimy) =& - Vimy)
2
Garnsticke : 1 2 n
GhGZ GnGz ..... GUGZ
myy myz man
v
L
Garnlange

Abb. 3: Langsdurchmischung

Die praktische Aussage des Variationskoeffizienten
besteht darin, daBl bei einer groBen Anzahl Messungen
mit guter Nidherung 95 %0 der MeBwerte im Bereich
liegen von:

[ 2]
(8)
e 2]

Je groBer der Variationskoeffizient ist, desto groBer
ist auch die Streubreite der Mischungsanteile. Im
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allgemeinen hangt der Variationskoeffizient von der
Liange der Probestiicke (Garne oder Biander) ab. Daher
ist immer deren Linge anzugeben. Es ist auch zu
beachten, dafl, wie bei allen statistischen Untersu-
churngen, jede zahlenmiflige Angabe mit angebbaren
Unsicherheiten behaftet ist. Da bei Mischungs-
kontrollen die Zahl der Proben meist klein ist, mufl
diesem Aspekt Beachtung geschenkt werden; der
MeBwertbereich ist dann wesentlich gréBer als in
Ausdruck (8) angegeben.

Die Theorie lehrt, dal3 es einen kleinsten Variations-
koeffzienten gibt, der auch im glinstigsten Fall nicht
unterschritten werden kann. Dieser glinstigste
Koeffizient ist umso kleiner, d. h. die mdogliche
Mischungsgenauigkeit ist umso gréfier, je grofler die
Zahl der Fasern pro Querschnitt und je kleiner die
mittlere Faserlinge der einzelnen Komponenten ist.

Ist die quantitative Beurteilung der Léangsdurch-
mischung bereits an erhebliche Kenntnisse gebunden
und mit einem grofien Aufwand verbunden, so ist die
Erfassung der Querdurchmischung noch aufwendiger.
Abb:ldung 4 zeigt schematisch mogliche Fehler. Ange-
strebt wird eine gleichméBige Anordnung der einzel-
nen Komponenten. Die Verteilung der Fasern kann
sich in systematischer und in zufélliger Weise von
Garnquerschnitt zu Garnguerschnitt &dndern. Bei-
spielsweise ist bekannt, daB die ldngeren und feineren
Fasern gegen den Kern eines ringgesponnenen Garnes
tendieren. Hier machen sich also Einfliisse bemerkbar,
welche der im Mischvorgang erstrebten gleichméaligen
Durchmischung entgegenwirken.

Sotl: o Komponente 1
* Komponente 2

Fehler:

Abb. 4: Querdurchmischung schematisch dargestellt

In der Praxis des Spinnereibetriebes ist die quanti-
tative Erfassung der Querdurchmischung — im Rah-
men der Gesamtbeurteilung der Mischungsqualitdt —
von untergeordneter Bedeutung. Es soll hier deshalb
nicht weiter darauf eingegangen werden.

4. Mischungskontrollen

Nach dem Grundsatz, dal} jede wichtige Grofie quanti-
fizierbar, also meBbar sein sollle, ist es notwendig, dic
Messung der Durchmischung eingehender zu betrach-
ten. Wir unterscheiden wiederum zwischen Léangs-
und Querdurchmischung. Zur Messung der Langs-
durchmischung sind mehrere kontinuierliche Verfah-
ren vorgeschlagen worden:

— Herauslésen einer Komponente und zweimalige
Messungen am Garnpriifgerit,

— Aktivierungsanalyse nach Bestrahlung mit Neu-
tronen,

— Beimischung fluoreszierender Spurenfasern.

Keine dieser Methoden eignet sich beim derzeitigen
Entwicklungsstand fiir den Einsatz im Spinnereibe-
trieb. Die zurzeit einzige flr die Praxis geeignete
Methode ist die chemische Analyse kleiner Proben.
Das Verfahren nutzt die Moglichkeit, eine Kompo-
nente aus dem Faserverband chemisch herauszulosen.
Aus Wigungen vor und nach dem Herauslésen wird
das Mischungsverhiltnis bestimmt. Das Vorgehen ist in
verschiedenen Vorschriften festgelegt. Uber die Ge-
nauigkeit dieser Methode herrscht noch einige Un-
klarheit. Nach unserer Erfahrung liegt die Genauig-
keit bei sorgfiltigem Arbeiten zwischen etwa 0,29
bei Mischungen von Polyester/Baumwolle und etwa
1% bei Mischungen von Baumwolle und Zellwolle.

Der Zeitaufwand fiir genaue Analysen ist betracht-
lich. Wegen der notwendigen Vorreinigung und
Trocknung der Proben bendétigt eine chemische Ana-
lyse zwei bis drei Tage. Es konnen wohl mehrere
Proben gleichzeitig bearbeitet werden, das Ergebnis
liegt aber erst nach der genannten Zeit vor. Da sich
nicht alle Mischungskomponenten ohne weiteres
trennen lassen, sind fir solche Mischungen Korrektur-
faktoren erforderlich. Stimmen die Korrekturen nicht
genau, so wird ein systematischer Fehler vorge-
tduscht. Derartige Fehler miissen durch Kontrollana-
lysen von eingewogenen Proben ausgeschaltet wer-
den. Ferner ist zu beachten, dafl die chemische Ana-
lyse auf trockene Fasern bezogen ist, wihrend in der
Spinnerei konditioniertes, also feuchtes Material ver-
arbeitet wird, wobei die Komponenten meist unglei-
che TFeuchtigkeitsgehalte aufweisen. Aus der Ge-
wichtsdifferenz trocken/feucht resultiert ein systema-
tischer Fehler. Der zufillige Fehler der chemischen
Analyse kann durchaus von gleicher Gréflenordnung
sein wie der zufdllige Mischungsfehler. Um aus den
MeBergebnissen den Mischungsfehler zu erhalten, ist
deshalb eine entsprechende Korrektur angebracht.

Fehler im Garn Fehler im Gewebe

Langsdurchmischun
gscu 9 Unterschiede von Charge zu Charge

systematischer Fehler

Langsdurchmischung | kurzwellig: Schipprigkeit, Streifen

zufdlliger Fehler langwellig: Banden

Querdurchmischung unruhiges Warenbitd

Abb. 5: Mischungsfehler in Garn und Gewebe
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Zur Erfassung der Querdurchmischung werden
Schni“te des Garns unter dem Mikroskop betrachtet | Bqumwolle gekdmmt Chemiefaser
und bewertet. Alle bisher vorgeschlagenen Methoden
beruhen auf diesem Verfahren. Statistische Auswer- oeff -
tungen wiirden den Arbeitsaufwand enorm anwach- erning etinung
sen lassen. In der Praxis beschriankt man sich auf dic Y
visuelle Bewertung weniger Querschnitte, oder man Reinigung 1
beurteilt den Endartikel. auf den es schliellich an-
komir.t. 1
Abbildung 5 zeigt, wie Mischungsfehler im Garn sich Karde Karde
im gefdrblen Gewebe auswirken. Die Methode der 7 Reaulierun T
visuellen Beurteilung ist trotz der Tatsache, dall das s 9
menschliche Auge subjektiv mifit, bekanntlich von Kammerei Vorstrecke
groBter Bedeutung in der Textilindustrie, weil dax _
Auge imstande ist, kleinste Differenzen festzustellen. \\/ Dosieren
v
5. Typische Spinnplane :
In der Praxis werden Mischgarne nach sehr verschie- Streck
. . . re
denen Spinnplinen hergestellt. Aus der groflen Viel- cke
falt sezien einige typische und hédufig angewendete ¥
Verfahren herausgegriffen. Streck
recke
Die Abbildung 6 zeigt den Spinnplan fir eine Durch -
Mischung aus Chemiefasern und kardierter Baum- X mischen
wolle. Das Mischen und Durchmischen erfolgt aul Flyer
Strecken, das Dosieren geschieht durch Vorlegen einer 7
entsprechenden Bianderzahl. Um die Genauigkeit des ra—
Mischungsverhilinisses zu verbessern, sind die Kar- maschine
den mit Regulierungen ausgeristet. Diese MaBnahme
kommt auch der Nummernhaltung im Garn zugute.
Das Mischen erfolgt in der ersten Streckenpassage;
Abb.7: Mischungen mit Mischstrecke
Baumwolle kardiert Chemiefaser
Baumwolle kardiert Chemiefaser Wiege- Wiege- — Wiege
kasten kasten kasten kasten Dosieren
Oeffnung Oeffnung * i Forderband f +
* Flocken -
Reinigung mischer
* * Mischen
- - Misch -
karde mit Karde mit kasten
Fegulierung Regulierung +
Dosieren Reinigen
Misch - isch +
strecke Mischen Karde
. f
Strecke Strecke
f + Durch-
mischen
Strecke Strecke
Durch ~
+ rnischen *
Flyer Flyer
k! f
Ringspinn- ; -
maschine Rlngs:.lnn-
maschine

Abb. 6: Mischungen mit Mischstrecke
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Abb. 8:

Mischungen mit Wiegekastenspeiser
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die nachfolgenden zwei Passagen dienen der besseren
Durchmischung in Lings- und Querrichtung. Baumwolle gekdmmt Chemiefasern
In der Abbildung 7 ist das Verfahren zur Mischung »
von Chemiefasern mit gekammter Baumwolle darge- ¥ ¥ Dosieren
stellt. Der Baumwollzug enthidlt cine Kimmerei Oeffnen Wiege - Wiege- Wiege- Wiege-
(Waltenmaschine, Kehrstrecke, Kimmaschine); der kasten kasten kasten ikasten
Chemietaserzug eine Vorstrecke. Damit wird die Y 1 Y Férderband Y
Faserparallelisierung im Chemiefaserband derjeni- N
gen im Baumwollband angeglichen. Regulierungen Reinigen Flocken-
sind zweckmafiig. ¥ mischer
In der Abbildung 8 ist die Flockenmischung von Karde 1 Mischen
Chemiefasern mit kardierter Baumwolle zu sehen. Die Misch-
Mischung bzw. Durchmischung erfolgl iblicherweise i kasten
in drei Stufen: P 1 N
— auf dem Férderband, Karde
— im Flockenmischer, L ¥
-— 1m Mischkasten.

Strecke
Die Abbildung 9 zeigt die Mischung von Chemie-
fasern mit gekdmmter Baumwolle. Der Materialfluf 1
ist gleich dem in Abbildung 8, jedoch mit einer Strecke Durch-
Kammerei. Die Chemiefaserkomponente durchlduft mischen
ebenfalls den Kdammprozel3, ein Verfahren, das aus 1
technologischer Sicht nicht erforderlich und tiiberdies A
verteuernd ist. Ein weiterer Nachteil ist die Abschei- vl
dung von Chemiefasern. Der ProzeB ist daher fir 1
Mischungen mit einem groBlen Anteil an Chemiefa- Ringspinn-
sern ungeeignet. maschine

Ebentalls ein Verfahren zur Mischung von Chemie-
fasern mit gekdmmter Baumwolle veranschaulicht
Abbildung 10. Die Miéngel des vorher beschriebenen

I i

Abb. 10: Mischungen mit Wicgekastenspeiser, Variante 11

Baumwolle gekdmmt Chemiefaser

Wiege -
kasten

¥ { Forderband Y
Y

Wiege -
kasten

Wiege -
kasten

Wiege -
kasten

R

Dosieren

Flocken -
mischer

Y Mischen

Misch-
kasten

1

Reinigen

1

Karde

Y

Kammerei

Ausscheiden von

Chemiefasern
+ ¢ Durch-

mischen

Strecke

1
Flyer

2

Ringspinn-
maschine

Baumwolle Chemiefasern

Rotopic

!

ERM

{,

Contimeter

Rotopic

Contimeter Dosieren

Mischen
Durchmischen

Puffer -
speicher

fakultativ,

nur fUr Kontroltwdgungen

l Spinnerei

Abb. 9: Mischungen mit Wiegekastenspeiser, Variante I

Abb. 11: Mischungen mit Contimeter

9
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Verfahrens werden dabei vermieden, doch mull als
Nachteil erwidhnt werden, dal die Baumwollkompo-
nente von der Kidmmerei zur Offnerei zuriickgebracht
werden mul}, was einen entsprechenden Aufwand
erfordert.

Eine Anlage fir Flockenmischung mit kontinuierli-
chem Dosieren ist in Abbildung 11 dargestellt. Die
Reinigungsmaschine ist vor der Dosiereinrichfung an-
geordnet, sodall die Chemiefaserkomponente diese
Maschine nicht durchlduft. Der Speicher ist nicht unbe-
dingt notig; er dient ausschlieBlich als Pufier bei
Kontrollwdgungen fiir die Dosiermaschinen.

6. Kontinuierliche und diskontinuierliche Dosierung

Die “~heoretisch beste Durchmischung ist durch
Mischung einzelner Fasern erreichbar. In kleinem
MafBstab geschieht dies heute beim Rotorspinnen, wo
die einer Spinnstelle vorgelegten Binder in Einzel-
fasern aufgelost und in der Spinnkammer zu Garn
zusammengefligt werden.

Fiir grofle Fasermengen ist dieser Weg nicht gangbar.
Es ist naheliegend, das Mischen von kleinen Faserver-
banden, also von Flocken, zu versuchen. Sofern eine
moglichst  gleichmifBige Durchmischung angestrebt
wird, und das ist die Regel, wird das zweckmaBige
Mischen von Flocken bessere Resultate lieferr als das
Mischen von Bindern auf Strecken.

Bet der Streckenmischung findet nie eine eigentliche
Durchmischung statt, und die Struktur des auslaufen-
den verstreckten Bandes ist geprdgt durch das Uber-
einander- oder Nebeneinanderliegen der einlaufenden
Bander.

Es ist bereits erwahnt worden, dafl die Prozesse: Do-
sieren, Mischen und Durchmischen aufeinander abzu-
stimmen sind, um gute Resultate zu erhalten.

Die diskontinuierliche Dosierung, wie sie mil dem
Wiegekastenspeiser realisiert ist, liefert die einzelnen
Komponenten chargenweise. Das Mischen und Durch-

Wiegekastenspeiser
diskontinuierliche Dosiergerdte

1
l v
[ T Vor - vorgemischte
— 1 i
AR U I S mischer [ = Flocken
Transportband
Contimeter
kontinuierlich arbeitende Dosiergerite
1 1l 11
k‘v" B P hornogenes
Z7 ,e"fZ@Q:‘v; ~» Flacken-
LA RESDIEL gemisch

Durchmischung

Abb. 12: Diskontinuierliche und kontinuierliche Dosierung
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mischen dieser Flockenpakete erfordert daher einen
entsprechenden Aufwand, der nicht reduziert werden
kann, wenn man die Moglichkeiten ausniitzen will,
die die Flockenmischung bietet. Die Abbildung 12 gibt
die Herstellung der Mischung mit Wiegekastenspei-
sern wieder. Die einzelnen Chargen kommen iber-
cinander und nebeneinander auf ein Transportband
zu liegen. Die Durchmischung erfolgt anschliefend im
Flockenmischer und im Mischkasten.

Es isl daher erstrebenswert, den Mischungs- und
Durchmischungsaufwand zu reduzieren, indem die
Paketbildung beim Dosieren vermieden wird. Das ist
moglich bei einer Kontrolle der zu mischenden
Flockenstrome, welche anschlieBend zusammengefiithrt
und in einem turbulenten Transportluftstrom sehr
gut durchmischt werden.

7. Bewertung von Mischverfahren

Im Marktpreis als WertmalBstab kommen Aspekte
zum Tragen, die vom Textilbetrieb nicht beeinflu3bar
sind: allgemeine wirtschaftliche Lage, Nachfrage nach
dem Endprodukt, Mode. Alle diese Einfliisse sind
uberdies voneinander abhingig. Wegen dieser zahlen-
maBig nicht erfalbaren Verflechtungen entsteht der
Zwang zur Beurteilung auf Grund ausgewihlter
Kriterien:

— Die Kosten fiir ein bestimmtes Verfahren sind be-

rechenbar.

— Die mischungsbedingten Eigenschaften des Fertig-
produktes sind nur in grober Niherung oder gar
nicht in Geldwert anzugeben.

Bei der Bewertung verschiedener Mischverfahren ist
demnach der Unterschied zwischen den exakt angeb-

Verfahren
Strecken - Wiegekasten - Contimeter -
Kriterium mischung speisermischung mischung
in Stufen, z.B
Mischungs - 50:50 ; 33:67 stufenlos stufenlos
verhiltnisse keine Splitter- | . 13.87bis87:13 | 1:99 bis 99-1
komponenten
magliche Folge -
schdden bei gross sehr gross sehr gross
Fehlproduktion
. Kannentransport
zusatzliche Kontrollen der
Kannen -
Manipulationen kennzeichnung Dosiereinheiten
moglicte Fehler Schipprigkeit keine
im Gewebe Streifen Beanstandungen
Aufwand bei relativ .
sorgtaltig  reinigen
Partiewechsel klein
dhnliche Stapel bei Kardeneinstellung
Einschrédnkungen u Krduselung, kann Kompromiss
wegen Streck- s .
. notig sein
werkseinstellung

Abb. 13: Bewertung verschiedener Mischverfahren
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baren Kosten unter dem Gesichtspunkt der zu er-
wartenden Qualititsmerkmale im Endprodukt zu be-

urteilen.

Eine auf Erfahrung gegriindete Ubersicht ist in Ab-
bildung 13 festgehalten; sie erhebt keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit. }

8. Die kontinuierliche Dosieranlage , Contimeter*

Es ist eine alte Erkenntnis und ein stetes Ziel der
Textilmaschinenhersteller, ProzeBstufen aufeinander
abzustimmen oder wenn moglich zusammenzufassen.
Aus diesem Grunde sollten bei der Herstellung von
Faserraischungen die Grundprozesse Dosieren, Mi-
schen und Durchmischen so kombiniert werden, dal3
von einem optimalen Mischprozel3 gesprochen werden
kann.

Ein gutes Durchmischen kann, wie schon erwihnt,
mit fein aufgeldsten Flocken in einem kontinuierli-
chen Luft/Flocken-Strom erreicht werden. Daraus
ergibt sich die Folgerung, dieser Mischzone die
Flocken dosiert und in der notigen feinen Auflosung
zuzufithren. Die einfachste mégliche Vorrichtung dazu
ist eine kontinuierlich arbeitende Dosiereinrichtung,
Flockenstrom in Einzelflocken

auflost und mit Luft als Fordermittel der Mischzone
zufihrt.

Die Abbildung 14 zeigt schematisch die kontinuierlich
arbeitende Faserdosieranlage Contimeter.

Die Zufuhr der Flocken erfolgt iiber einen Lamellen-
schach” 1, in welchem Fasern und Transportiuft ge-
trennt werden. Zwischen den Walzenpaaren 2 und 3
wird die Watte etwas verzogen und gelangt dadurch
spannungsfrei auf die Wiegestrecke 4. Die Walzen 5
fithren die Watte dem Schlidger 6 zu. Das in Flocken
aufgeloste Material wird im Kanal 7 weiterbefordert.
Die Uberwachungseinrichtung sorgt dafiir, daB das
Produkt aus Gewicht des Wattebandes und Umfangs-
geschwindigkeit der Walzen 5 konstant ist. Je leichter
die Watte ist, desto rascher drehen sich die Walzen.
Dadurch wird eine konstante Produktion erzeugt.

Die gefiirchteten Fehler im gefiarbten Gewebe, wie
Schipprigkeit, Streifen, Banden, werden vermieden.

i

G O

Abb. 14: Schema der Faserdosieranlage Contimeter

Die zufalligen Fehler sind bei der Rieter-Contimeter-
Anlage nach bisherigen Erfahrungen — einwandfreies

Funktionieren vorausgesetzt — vernachléssigbar.

Der Mittelwert des Mischungsverhdltnisses wird
durch die Einstellung der Anlage bestimmt. Damit
ist der systematische Fehler in der Mischung un-
mittelbar von der Einstellgenauigkeit abhangig. Diese
Tatsache fiihrt zur Frage, mit welcher Genauigkeit die
Dosieranlagen eingestellt werden miissen, damit der
Mittelwert des Mischungsverhiltnisses im Garn nicht
um mehr als einen gegebenen Wert abweicht. Zur
Beantwortung ist eine kleine Rechnung notwendig:

Die Basis far

die ir die
Mischungsverhdltnisse:

(1a)
\hay

A B
P+ Py

mp, = _1-my

4 my = My - mygo

4P =P - P

4P =P - Py
FlUr k..~ Vhuoichimeen der Mit clwerte von den
Sollwerten finden wir nacn aen [egeln der Differen-
tiation:

4 my o= Mgy [1 -mmu} [‘A&

Pl soll (10)

_ 4P }
PZsoIl

Die Abbildung 15 stellt den Verlauf der Funktion
m_, -(I-m,,) dar. Die Interpretation des Aus-
druckes (10) fiihrt zu den Feststellungen:

— Ist die relative (oder prozentuale) Abweichung der
beiden Komponenten gleich groB und in der glei-
chen Richtung (d. h. beide positiv oder beide ne-
gativ), so bleibt das Mischungsverhiltnis korrekt.

— Ist einer der beiden Anteile sehr klein, wird also
eine Splitterkomponente beigemischt, so bewirken
grofle relative Abweichungen der Einzelkompo-
nenten nur einen kleinen Mischungsfehler.

Der Ausdruck (10) kann verwendet werden, um aus

einem zuldssigen Mischungsfehler & m, die zu-

lassigen Fehler AP, und AP, der Komponenten
zu berechnen, falls die Komponenten unabhingig
voneinander eingestellt werden. Fir die weitere

Rechnung nehmen wir zur Vereinfachung an, daf3 die

zuldssige relative Abweichung beider Komponenten

gleich grof} sei:

AR = |'—LA P (11)
P1soll max PZ soll i max

Damit finden wir
4P - 4P, -1 {4 M1 ] mox (12)
P sott| max Pooil lmax 2 Migoy (T-Mygql




Folpe 45 LENZINGER BERICHTE Mai 1978
m-{1-m) 0,15 i }ﬁ
3,3 P Imax
0,2
0,1
0,1
0,05
w0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 .
1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0-=t
. - 0,01 +
Abb. 15: Verlauf der Funktion m - (1-m)
m, t + + + +
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Die Abbildung 16 zeigt den Verlauf des rmaximalen

AP

Dosierfehlers in Abhingigkeit vom

soll f mix
Mischungsverhdltnis m und vom maximal zuldssi-
gen Mischungsfehler Am ... Aus dem Kurvenver-

lauf ergeben sich folgende Feststellungen:

- Genaueste Einstellungen der Dosiergerite sind fir
Mischungen von oder nahe bei 50 %y :50"¢ not-
wendig.

Der zulidssige relative Fehler der Dosieranlage ist
im unglnstigsten Fall doppelt so grofi wie der
zuldssige Mischungsfehler.

Filir extreme Mischungsverhiltnisse sind grofle
relative Dosierfehler zulissig.

Erfehrungsgemall ist aber bei Splitterkornponenten
die Gefahr von sichtbaren Fehlern wesentlich gréfler,
die Mischungsdifferenz mufl daher Kkleiner sein als
beispielsweise bei einer 50 :50°s Mischung. Eine
hellere Grundfarbe ist fiir das Auge zudem heikler
als eine dunklere.

In der Abbildung 16 sind der Einfluf3 der Feuchtigkeit
und eine eventuell bevorzugte Ausscheidung einer
Komponente an der Karde nicht beriicksichtigt.

9. Praktische Erfahrungen

Bei der Beurteilung der Genauigkeit von Mischan-
lagen ist streng zu unterscheiden zwischen der Ge-
nauigkeit, welche im Labor erzielt werden kann und
jener, welche in der Spinnerei unter Betriebsbedin-
gungen erreicht wird. Nur diese Werte sind fiir den
Spir.nereibetrieb von Bedeutung. Uberdies ist zu be-
achten, daB, je nach Anlage, die Genauigkeit stark
von der Sorgfalt des Personals abhingen kann und
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Abb. 16: Zuldssiger relativer Dosierfehler (EKinstellung der
Contimeter erfolgen unabhingig voneinander)

daBl nicht mit allen Fasern gleich gute Mischungen
erreichbar sind.

Bei den kontinuierlich widgenden Contimeteranlagen
liegen nach bisherigen Erfahrungen die zufilligen
Mischungsfehler bei Garnproben von 1 Gramm Ge-
wicht bei 1,5 , gemessen mittels chemischer Analyse
bei einer statistischen Sicherheit von 95 %,. Nimmt
man an, dafl die zufilligen Fehler der chemischen
Analyse bei etwa 0,5 0o liegen, so ergibt sich damit
fir den rein zufilligen Mischungsfehler ein Bereich
von ca. 1,4°%. Contimetermischungen erlauben auch
heikle Bicolor-Farbungen.

Zum zufalligen Fehler addiert sich der systematische
Fehler. Dieser hingt insbesondere vom Bedienungs-
personal ab. Der systematische Fehler ist nicht so
bedeutend, weil er im Gewebe keinen Fehler verur-
sacht, sofern die Kopse chargenweise verarbeitet
werden. Nach bisherigen Erfahrungen liegt der Mit-
telwert der Mischanteile im Bereich von + 1,09/ des
Sollwertes. Das Ergebnis kann noch verbessert wer-
den, wenn die Einfliisse der Feuchtigkeit und der
bevorzugten Ausscheidung einer Komponente be-
riicksichtigt werden.

10. Zusammenfassung

Das Mischen von Fasern ist aus technologischen und
wirtschaftlichen Griinden interessant, die. wirt-
schaftliche Bedeutung der Mischungen ist zunehmend.

Die notigen Verfahrensschritte: Dosieren, Mischen
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und Durchmischen lassen sich auf vielfaltige Art
verwirklichen. Die zweckmiBigste Kombination von
Verfahrensschritten bzw. Maschinenfolgen ist mate-
rial- und produktabhingig.

Die Beurteilung von Dosiereinrichtungen hat sich an
zwel Bedingungen zu orientieren:

— Die Schwankungen um die Produktionsmittel-
werte der Mischungskomponenten miissen klein
sein.

— Die Mitltelwerte mussen moglichst nahe bei den
Sollwerten liegen.

Zur Nachprifung der Durchmischung steht heute

neben der rein qualitativen visuellen Kontrolle der

Flachengebilde als quantitative Methode einzig die

chemische Analvse im praktischen Gebrauch.

Die Suche nach optimalen Verhidltnissen fiihrt zur Er-

kenntnis, dall das Mischen von Faserflocken bei ver-

tretbaren Kosten und bei weitgehend ausgeschalteten

Einflissen des Bedienungspersonals die technologisch

gunstigste Losung darstellt.

Das kontinuierliche Dosieren gestattet ein unmittel-

bar anschlieBendes Mischen und Durchmischen der

Flocken, ohne grofvolumige Mischgeriate zu benoti-

gen. Das Verfahren gewihrleistet die grofitmogliche

Homogenitdt der Mischung.

Es 151 nicht moglich, fehlerfrei arbeitende Maschinen

und Gerdte zu bauen; daher ist es notwendig, iber

die systematischen und zufilligen Fehler Klarheit zu
gewinnen. Bei der kontinuierlich arbeitenden Anlage

Contimeter ist der systematische Fehler von der Ein-

stellgenauigkeit abhingig; er liegt im Bereich von
1" Die zufdlligen Fehler, erfat durch den

Variat.onskoetfizienten, sind erfahrungsgemili ver-

nachldssigbar.

Der Zuasammenhang zwischen zuldssigen Mischungs-

fehlern und zulassigen Fehlern der Komponenten 1481

sich berechnen; beil der Beurteilung der theoretischen

Zusammenhange sind jedoch die praktischen Erfah-

rungen mit zu berticksichtigen.

Ferner ist bei der Beurteilung der Ergebnisse chemi-

scher Analysen zu bedenken, daB3 die 1-Gramm-Garn-

proben eine Lidnge von 30 bis 60 Metern aufweisen.

Eine gute Flockenmischung bringt aber Vorteile im

Zentimeterbereich, der durch eine Analvse nicht er-

taBBt wird, aber grofie praktische Bedeutung besitzt.
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Diskussion

Kob: Ist das Contimeter nur fur Baumwoll- und Chemie-
fasern geeignet oder kommt es auch fiir die Kammgarn-
spinnerei in Betracht?

Wanner: Es gibt zur Zeit nur eine Type und diese ist
in erster Linie fir die Baumwollspinnerei gedacht.

Kob: Muf3 eine zusitzliche Durchmischung grofler Partien
eingeplant werden, da hier zwei Komponenten mit genau-
er Zusammensetzung zusammengefihrt werden? Wie muf3
die Vorlage aussehen, und mufl man nach dem Conti~
meter nochmals durchmischen?

Wanner: Man kann diese Frage nicht generell beant-
worten. Wenn das Rotopic als Auflosegeridt eingesetzt
wird und das Material anschlieBend durch das Dosier-
gerat lauft und im Transportkanal gemischt wird, so kann
es direkt der Karde vorgelegt werden. Wird aber eine
Mischung aus vielen Baumwollballen gemacht, so braucht
man natlirlich, um die Ungleichheiten dieser Ballen aus-
zugleichen, irgendeine Mischeinrichtung. In der an die
Dosiergerdte anschliellenden Leitung, die auch Durch-
mischungsgeridt ist, kébnnen nur die von den Contimetern
abgegebenen dosierten Mengen durchmischt werden.

Siegl: Sie haben zuletzt das Rotopic im Zusammenhang
mit dem Contimeter erwidhnt. Diese Aufstellung zeigten
Sie auch in Mailand. Vorhin sagten Sie, dal es am besten
waire, Fasern zu mischen. Das ist doch eigentlich der Ge-
danke, der mit dem Rotopic verfolgt wurde, seine Feinst-
auflosung gibt dem Contimeter doch erst die Grundlage,
so zu arbeiten, wie man es erwartet. Daher meine Frage:
Flir welche Fasern wurde das Rotopic bereits freigegeben?
Ursprunglich sollten Baumwollfasern nicht darauf verar-
beitet werden.

Wanner/Frey: Das Rotopic war urspriinglich nur fir
Chemiefasern freigegeben, weil es keine Vorkehrungen
fiir die Baumwollreinigung besall. Aber inzwischen kann
man Baumwolle auch verarbeiten.

Kob: Also kann sozusagen durch ein Contimeter Baum-
wolle hindurchgehen und durch ein anderes eine Chemie~
faser, wie Zellwolle, Polyester oder was eben anfillt. Ist
das richtig?

Frey: Ja. Ein Zug verarbeitet Polyester, ein anderer Vis-
kose oder Baumwolle; man kann auch noch einen dritten
Zug anhdngen. Immer ist eine Faserart fiir eine Einheit
aus Rotopic und Contimeter vorgesehen.

Wanner: Das Rotopic ist eine Auflésemaschine, das Con-
timeter ist eine Dosiermaschine, das diirfen wir nicht ver-
wechseln!

Schneider: Sind solche Anlagen fiir Baumwollmischungen
in Mitteleuropa schon installiert oder erst im Versuchs-
stadium, beziehungsweise sind sie nach der Maildnder
Messe weiter vervollstindigt worden?

Wanner: Es sind seit einigen Jahren in Europa Pro-
duktionsanlagen im Betrieb, und auch in Ubersee arbeiten
solche Anlagen im Produktionsbetrieb. Die Phase der
Laborerprobung liegt seit einiger Zeit hinter uns.

Siegl: Ich glaube, daB das Contimeter eine hervorragende
Maschine ist, eine, die wir dringend gebraucht haben. Man
kann mit einem Kastenspeiser niemals eine Mischung
von 90/10%,, 95/5°% oder gar 99/19Y%, herstellen. In Mai-
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land ist nur eine 50/50*/0 Mischung gelaufen, und das ist
auch die weitaus einfachste, die es gibt. Wer aber jemals
Melée erzeugt hat, weill, wie schwierig es ist, wenn man
in Grenzbereiche kommt. Deshalb ist mir auch vollig
riatselhaft, wieso auf Ihren Kurven die Theorie von der
Fraxis so divergiert. Sie sagen, die einfachste Mischung
ist die mit divergierenden Komponenten und die schwie-
rigste die mit 50/50"4, wo es doch in der Praxis genau
umgekehrt ist. Wie erkliren Sie diese Divergenz?

Wanner: Die Kurve ist das Bild einer Rechnung. Von die-
ser Betrachtung her ist die Forderung an das Dosiergerit
bei einer 50/50 */y Mischung am strengsten. Bei dieser wirkt
sich ein relativer Fehler in der Dosierung im Mischungs-
verhaltnis am stirksten aus. Die Praxis zeigt nun, dafi,
wenn wir extreme Mischungen machen, die Kurve nicht
der Wirklichkeit entspricht, weil bei dem sich aus der
Rechnung ergebenden zulidssigen Fehler des Dosiergerites

die Gefahr eines optisch feststellbaren Fehlers im End-
produkt zu grofl wird.

Kob: Wenn das Gerét ecinen bestimmtien Fehler von bei-
spielsweise 1" macht, wiirde dies bei einer 50/50% « Mi-
schung zu einer 49/51°w Mischung f{ihren. Mische ich
aber 1" oder 2w schwarze Fasern zu weillen, so wiurde
sich dieser Fehler doch sehr viel stdrker auswirken. Oder
sehe ich das Problem der Genauigkeit nicht ganz richtig?
Frey: Vielleicht kann ich das klaren. Bei der Genauigkeit
des Dosiergeriites verwenden wir Relativprozente. bei den
Mischungsfehlern Prozente. Die zuletzt gezeigte Kurve
gilt fur die Relativgenauigkeit des Contimeters, um eine
Mischung, sei es eine von 50/50 % oder 90/10 s, mit glei-
cher Mischungsgenauigkeit zu erzeugen. Diese Aussage
widerspricht der Erfahrung insofern, als die zulassigen
Fehler bei der 50/50"% Mischung gréfer sind als bei der
90/10"» Mischung.

.und RSB Jiefert Pumpen,
Kompressoren, Armaturen ..
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barkeit auf Offen-End-Rotorspinnmaschinen

Dipl.-Techn. Vaclav Rohlena, Baumwoll-
forschungsinstitut, Usti nad Orlici, CSSR

Dieser Vortrag befal3t sich mit einer Bewertungsmethode
von Labormustern von PES-Fasern zur Ermittlung der
Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Verarbeitung auf
der Oli-Spinnmaschine. Bei einer Reihe von untersuchten
PES-Fasertypen wurde nachgewiesen, daf3 sich aus den
im Laoor ermittelten Werten der Mafiresistivitat, aus der
elektrostatischen Aufladung bei einer bestimmten Anzahl
von DLurchgidngen auf dem Spinn-Taxer sowie aus der
Haftfahigkeit des Bandes ein Zusammenhang mit der vor-
aussichtlichen Verarbeitbarkeit und der Einsatzmoglichkeit
unter betrieblichen Bedingungen ergibt. Die Anwendung
der erwdhnten Methode in einer Spinnerei, die PES-
IFaserr sowohl in Mischungen mit Baumwolle als auch rein
auf OE-Spinnmaschinen verarbeitet, sowie die ermittelten
Ergebnisse werden in diesem Vortrag eingchend bespro-
chen.

AnschlieBend wird auf die Verarbeitbarkeit sowie auf die
Qualitdt der Garne aus verschiedenen PES-Fasertypen
eingegangen. Danach folgt eine Erwédgung der Nutzbarkeit
maodifizierter PES-Fasern mit geringer Pillneigung, die
insbesondere in Strickereien und Wirkereien eingesetzt
werden.

Die Verarbeitung von Chemiefasern auf den OE-Spinn-
maschinen unterscheidet sich in der Verarbeitung wesent-
lich von Baumwolle, wodurch bei langfristigem Betrieb
oft weitere Probleme zu lGsen sind, beispielsweise

— der Staubgehalt,
— die Verwischung der Avivage,

— die auf den Beziigen der Auflésewalzen sowie in den
Spinnrotoren anhaftenden Ablagerungen und

— die aggressive Einwirkung der Fasern auf die Funk-
tiorsteile der Spinneinheiten der Maschine.

Alle diese Faktoren verschlechtern die technologische
Sicherheit und die Verarbeitbarkeit und beeinflussen
direkt die Garnqualitdt sowie die gesamte Wirtschaftlich-
kkeit eines solchen Betriebes. Einige Beispiele dieses Ein-
flusses von Chemiefasern auf den Maschinenzustand sowie
auf die Garnqualitdt werden anschaulich dargestellt.

Lin genaues Priifen der fiir die OE-Spinntechnologie vor-
gesehenen Chemiefasern wird fiir ihre erfolgreiche Ver-
arbeitung sowie fiir die Einhaltung der angestrebten Para-
meter im Betrieb der OE-Spinnerei unerlidf3lich sein.

This paper discusses a method of evaluating laboratory
samples of polyester staple fibres in order to set up
conditions for a successful spinning on an OE spinning
maschine. A number of PES-staple fibres showed, that the
specific resistivity, the electrostatic charge after a certain
number of passes through the Spinn-Taxer and the sliver
coherence, values obtained in laboratory testing, can be
used 1o predict the processability of the fibres under
actual mill conditions. The application of this method in
a spinning mill which processes polyester staple fibres
both blended with cotton and pure on the OE-spinning
machines and results of these tests are described.

The processability and quality of yarns made of several
types of PES-staple fibres are discussed and the appli-
cation of modified PES-staple fibres with reduced pilling
used for knitting is considered.

The processing of man-made fibres on OE machines
indicates some characteristic differences compared with

cotton processing and in long terrn operation it is neces-
sary to solve problems like

- dust,
— uneven distribution of finish,

— deposits on combing roller coatings and within the
spinning rotors and

—- aggressive effects of fibres on working parts of the
spinning units.

All the above mentioned drawbacks cause a reduction of
technological reliability and fibre workability and in-
fluence the yarn quality and total economy of such a mill
directly. Some examples of the above mentioned effects
oif man-made fibres on machine performance and yarn
quality will be illustrated.

"I‘nehpcr of man-made fibres is therefore necessary for

successful OE-processing and for maintaining the set
parameters of OE-spinning mill operation.

Das Rotorverspinnen von Stapelfasern wird nun schon
seit zweil Jahrzehnten in der ganzen Welt in Textil-
betrieben angewendet. In diesern Vortrag sollen aber
nicht die Anfangsversuche sowie die Geschichte der
vergangenen zehn Jahre beschrieben werden, da der
derzeitige Entwicklungsstand auf diesem Gebiet der
Textiltechnologie weitaus interessanter ist.

In der CSSR werden zur Zeit von der gesamten Garn-
produktion schon 30°¢ der Garne nach der neuen
fortschrittlichen Spinntechnologie hergestellt. Die
Herstellung der OE-Spinnmaschinen wird immer
mehr vervollkommnet. So werden Maschinen mit
einer mehr als zweifachen Produktionsleistung im
Vergleich zu den fritheren Maschinen (z. B. Modell
BD 2€0 M) entwickelt. Der Betrieb dieser Maschinen
stellt infolge der Automation einzelner Teile immer
weniger Anspriiche an ihre direkte Bedienung.

Der Einsatz der OE-Spinntechnologie bringt jedoch
auch bestimmte Probleme mit sich. Es handelt sich
besonders um die Vielfdltigkeit der in den Textil-
betrieben verarbeiteten Rohstoffe sowie um die An-
forderungen an die Garnverarbeiter. Durch diese
Problematik wird besonders bei bestimmten Roh-
stoffgruppen der Einsatz von OE-Spinnmaschinen in
gewissem Male limitiert.

Die Bestrebungen, Chemiefasern auf OE-Spinnmaschi-
nen zu verarbeiten, sind offensichtlich und durchaus
verstandlich. Einen dieser Gesichtspunkte stellt die
Weltproduktion sowie der Weltverbrauch dieser
Garne in der Textilindustrie dar'. Weiters weisen
diese Garne einige kennzeichnende Eigenschaften auf,
wie die Festigkeit, die Reinheit, die GleichméaBigkeit
in Linge und Feinheit sowie die Moglichkeit, sie durch
Modifikation fiir die Herstellung von speziell ge-
wiinschten Eigenschaften, die die Textilwaren auf-
weisen sollen, einzusetzen.

Diesen Vorteilen gegeniiber stehen jedoch einige
Eigenschaften der Chemiefasern, die die derzeitige
Spinntechnologie in gewissem MalBe einschrianken. Mit
Riicksicht auf die Bestrebungen um eine weitere Er-
héhung der Produktionsparameter konnen solche
Eigenschaften bei manchen Fasern sogar einen grund-
sitzlich begrenzenden Faktor darstellen. Es sind dies
vor allem die elektrostatische Aufladung, deren
GroBe vom Avivagetyp sowie vom -auftrag abhingig
ist, und die Einwirkung der Fasern auf diejenigen

97



Folge 45

LENZINGER BERICHTE

Mai 1978

Maschinenteile, mit denen sie wéhrend ihrer Verar-
beitung in Berlihrung kommen. Ferner handelt es
sich um Eigenschaften, mit denen die erzielte Garn-
festigkeit eng zusammenhéngt, das heiBt, die Aus-
nutzung der Faserfestigkeilt im Garn und nicht zuletzt
der Staubgehalt. der durch die Faserbeschadigung
oder sogar durch die -kiirzung begleitet wird.

Div  erwidhnten Eigenschaften wurden nicht nur
liblicherweise im Labor untersucht, sondern es wur-
den auch diejenigen Eigenschaften ermittelt, die sich
bei der Verarbeitung nach der OE-Spinntechnologie
als entscheidend erweisen.

Als Hauptgruppe des zu verarbeitenden Rohstoffs
werden die PES-Fasern angesehen. Weltweit steigt
die Produktion sowie der Verbrauch von Polyester-
fasern im Vergleich zu den librigen Fasern betriacht-
lich an. Wenn auch erst vor 20 Jahren ihre Massen-
produktion einsetzte, so haben sie wihrend dieser Zeit
so grofle Beliebtheit gefunden, dafl sie in einigen
Lancern an erster Stelle der verarbeiteten Synthese-
fasern stehen.

MeBmethodik bei Laboruntersuchungen

Die Faserldnge, -feinheit, -festigkeit und -dehnung,
die Anzahl von Krauselbogen, die Kriuselbestindig-
keit und der -grad. die Faserschrumpfung sowie die
Zusammensetzung der Avivage wurden unter Anwen-
dung von tblichen Mefmethoden nach den entspre-
chenden CSN-Normen ermittelt.

Faserreibung

Die Untersuchungen wurden auf einem speziellen im
Forschungsinstitut fiir Baumwollindustrie (VUB) ent-
wickelten Gerat sowie nach der im VUB eingefiihrten
MeBmethodik vorgenommen.

Relative Festigkeit des Bandes

Die Untersuchungen aller angefiihrten Fasern wurden
auf dem ReiBfestigkeitspriifer Instron unter folgender
Einstellung durchgefiihrt:

Entnahmekopf B
$Skalenbereich 2N
Einspannentfernung 500 mm
angewandte Gewichte fiir die

Vorspannung 2g

Geschwindigkeit des Quertragers 10 ¢cm - min™
(Geschwindigkeit des
Registrierpapiers

Anzahl der Untersuchungen 20

Spezifischer Widerstand (Q - m)

Dieser Wert wurde nach einer in der Literatur?® be-
schriebenen Methode ermittelt. Es handelt sich um
eine Methode, mit der sich das Forschungsinstitut fir
Textiltechnologie in Karl-Marx-Stadt befafit hat und
die sodter als RGW-Norm tibernommen wurde (Doku-
ment Nr. 25, Oktober 1964).

Elektrischer Widerstand der Fasern

Die Jntersuchung des elektrischen Widerstandes der
Fasern wurde auf einem Probemuster von 15 g vor-
genommen. Das Probemuster wurde in einem &uto-
matischen Hygrostat fiir die Konstanthaltunz der
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10 cm - min™'

Temperatur sowie der Feuchtigkeit klimatisiert. Vor
jedem MefBvorgang wurden die Fasern 48 Stunden
lang in entsprechender Umgebung konditioniert; die
MeBversuche  wurden auf derselben  Vorrichtung
durchgefihrt, die zur Ermittlung des spezifischen
Widerstands dient.

Versuche auf dem Gerit Spinn-Taxer, System Litty

Die Probemuster von 20g wurden wieder flr die
Dauer von 48 Stunden konditioniert, worauf die Ban-
der auf das Speisetuch des Geridts Spinn-Taxer
gleichmiBig aufgelegt wurden; wihrend der Verarbei-
tung wurde auf dem Faserflor aus einer Entfernung
von lcm die elektrostatische Aufladung mit dem
Statometer Herfurth neunmal gemessen. Der herge-
stellte Wickel wurde auf dem Spinn-Taxer wiederholt
verarbeitet; dabei wurde die Avivierechtheit auf den
Fasern sowie die Festigkeit des hergestellten Wickels
verfolgt.

Die Parameter des Geriits Spinn-Taxer

Einstellung der Deckel an der

Speisewalze 0,66 mm
Einstellung der Deckel an der

Abnchmerwalze 0,51 mm
Einstellung Haupttrommel-

Abnehmerwalze 0,18 mm
Einstellung VorreiBer-Haupttrommel 0,18 mm
Einstellung des Hackers eng
Drehzahl des Vorreiflers 310 min-!
Drehzahl der Haupttrommel 790 min-'
Drehzahl des Abnehmers 11 min-
Drehzahl der Speisewalze 1 130 sec

Geschwindigkeit des Speisetuchs 10 em 85 sec

Untersuchungen der Wickelfestigkeit

Dicse Untersuchungen wurden auf dem Garnfestig-
keitspriifer TZ 4.40, der im VEB Thiiringer Indu-
striewerke Rauenstein in der DDR hergestellt worden
war, durchgefiihrt. Fiir die erwahnten Priifversuche
haben wir diesen Garnfestigkeitspriifer mit speziellen
Einspannbacken ausgestattet. Es wird die Skala B im
Bereich von 0—20 N angewandt, die Geschwindigkeit
der unteren Backe betrigt 100 mm  min-' bei einer
Einspannlinge von 100 mm. Bei jedem Probemuster
wurden neun Messungen vorgenommen, woraus ein
arithmetisches Mittel berechnet wurde.

Zusammenfassung der ermittelten Ergebnisse

Die Werte der Fasern werden in den Tabellen 1 und 2
angefiihrt. Abbildung 1 zeigt die elektrostatische Auf-
ladung wihrend der Verarbeitung auf dem Gerit
Spinn-Taxer bei verschiedener Feuchtigkeit an PES-
Fasern 3A und 3B. Die Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht
der Ergebnisse, die aus den Laborversuchen sowie bei
den Kkleintechnischen Versuchen zur Bewertung der
Verspinnbarkeit gewonnen wurden.

Diskussion der Ergebnisse

Aus den in den Tabellen 1 und 3 angefiihrten Eigen-
schaften der PES-Fasern ist ersichtlich, daB zwischen
den Fasern verschiedener Provenienz grofle Unter-
schiede bestehen. Die Fasern PES-F 4 und PES-F 5
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Tabelle 1: Ubersicht der ermittelten Faserdaten
Faserdaten PES-F 3A PES-F 3F | PES-F 1A | PES-F1C  PES-F1B  PES-F1D | PES-F5 . PES-F 4 ‘ PES-F 2

1,7/40 1,7/40 17/38 = 1,7/38 1,7/38 1,7/38 1,7/38 1,7/38 1,738
110°C Fix.; 110°C Fix. 130°C Fix. | 130°C Fix.
0,14 % Av. 0,10 % Av. 0,14 % Av. | 010 % Av. |

Faserfeinheit 1,7 1,76 1,7 1,79 1,75 1,75 | 1,617 1,73 1.88
(diex)
Faserldange ¢ mm . 39,8 39,4 376 372 36,2 37,88 36,5 38,0 37.8
Faserfestigkeit
tracken in mN 92,0 97,0 90,0 87,1 99,0 95,0 75,0 52,8 100,0
Rel. Festig-
ke t N - tex-! 0,5409 0,549 0,529 0,488 0,568 0,544 0,463 0,306 0,532
UngleichméBigkeit
VK trocken % ;14,8 13,4 16,92 17,91 18,50 16,67 20,48 19,43 15,03
Faserdehnung |
trocken % | 312 415 29.8 31,92 39,08 30,92 305 54,3 324
Schlingen- i
festigkeit %o | 818 86,6 83,3 66,6 57,57 7¢,53 68,42 94,0 80,0
Biegefestigkeit }
Texlom/min | 150 93 176 N 123 132 24 53 92

Anzahl der Krausel-
bogen pro1cm 10 12 10 12 10 9 10 8 12
(eine halbe Per.) '

Krduselgrad % 16,0 19,7 9,0 10,8 11,0 21,0 25.C 21,0 19,0
Krauselbestandig-
keit 9/ 39,0 46,0 33,0 58,3 65,22 33,0 66,0 72,0 47,0
Kochschrumpf % 1 2,63 2,49 2,13 0,934 4,97 2,93 1,39 0,79 1,06
Faserreibung ‘
— Faser/Faser 0,231 0,185 0,255 0,274 0,312 0,28 €,192 0,170 0.219
— Faser/Metall 0,146 0,173 0,161 0,179 0,146 ,158 0.152
Rel. Festigkeit !
des Bandes
0Dr/mN - tex! 27,710 424310° 411.10°° ° 37,7.10° 42,4105 34810 33210 33,38.10°5
2Dr/mN - tex! 355105 535105 510105 | 469105 55810% 428105 37,0105 41,210 5
Auflage der
Avivage % 0,14 0,12 0,17 0,09 0,17 015 0,192 0,167 0,21
Spez. Widerstand

“bei 50 %o rel.
Luftfeuchtigkeit 08108 52108 ' 152107 162108 197107 38108 865106 78107 1,07.107
Q. m

Tabelle 2: Elektrostatischer Widerstand der PES-Fasern bei 50 */o relativer Luftfeuchtigkeit in M Q

zweimal gestrecktes

Bezeichnung des Probemusters Faserband
MQ
3A1,7/40 0,08 %0 Avivage 400
381,7/40 0,08 % Avivage 21000
1A 1,7/38 0,14 %0 Avivage 110°C Fixierung 640
1C1,7/38 0,10%0 Avivage 110°C Fixierung 6500
1B 1,7/38 0,14°%0 Avivage 130°C Fixierung 800
1D 1,738 0,10 % Avivage 130°C Fixierung 15200
5 1,7/38 350
4 17/38 3200
2 1,7/38 430

falls durch eine sehr niedrige Biegefestigkeit aus
(Texlom 24 bis 53 min) gegeniiber den ubrigen Fasern,
die in einigen Fillen bis zehnmal so hohe Werte auf-
weisen.

besitzen eine betrichtlich niedrigere Festigkeit; diese
Tatsache macht sich auch in der Garnfestigkeit be-
merkbar (in N - tex™* etwa 0,12 gegeniiber 0,15—0,2 bei
den librigen Fasern). Diese Fasern zeichnen sich eben-
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Tabelle2 3: Vergleich der Ergebnisse an PES-Fasern beziiglich Rohstoffbewertung im Labor sowie bei Spinnversuchen auf der

BD-Maschine
Bezeichnung| Relative 0 Festig-| Passagen- | M Q GroB- Spinnversuch
des Roh- Festig- ‘keit des |zahl auf bei 50 % | techn. T
stoffes keit des Wickels |dem Spinn-| relat. Versuch; N bt - .
dtex mm 1 Bandes vom {Taxerund | Luft- elektro- tex am E?f;ne N - tex sgg%g’tﬁ% iber die
; 0Dr/m Spinn-  :GréBe'der | feuchtig- | stat. 9
2Dr/m Taxer  {elektrost. | keit Aufla- | P1000 h-?
N - tex- N Potenz dung auf
lauf dem 1) Garn
‘Faserflor 2) Band-
! \ chen
i 3) Spule
R i | v
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
aB 1) bis 21000 " Rohstoff auch auf
1,740 —1500 der Karde schlecht

verarbeitbar

1D 422810 100 1) —500 15200 1) —400 165 65 300 0,1407 ' fir die BD-Verar-

1,738 55.75 - 10-5 2) bis 3) bis 70 100 0,143  beitung ungeeignetes
130°C Fix. - —3000 —6000 i Material
0,10 "o Av.
1C 41,1 -103 11,6 1) +1 6500 1) —500 16,5 55 150 0,1622  fiur die BD-Verar-
1,738 51,0 -10-% 2) —33 3) bis 65 100  0,1549  beitung ungeeignetes
110° Fix. 3) —200 —2000 Material
0,10 /o Av. 4) bis
—1250
4 332 -10* 9.6 1) +40 3200 |1) +150 | 20 70 31 |0,124 fiur die BD-Verar-
1,7 33 370 - 10-% 2) +50 2) +20 20 735 26 |0,118 beitung geeignetes
: 3) +90 3) +100 | 20 77 25 0,120 Material
‘ 4) +300 20 80 28 0,123
5) +500 20 84 36 |0121
6) bis
+1300 |
1B {377 <105 | 107 1) —7 800 |1) —250 | 16,5 | 55 40 {0,149 fir die BD-Verar-
1,7:33 46,97 - 10-5 I 2) —5 3) — beitung geeignetes
130° C Fix. | 3) —8 Material
0,14 % Av. | ‘ 4) —30
; : 5) —250
6) bis
—1000
1A 5 424 .10 10,6 1) — 640 |1) —350 | 16,5 | 55 50 |0,168 |~ fir die BD-Verar-
1,7/38 53,5 - 10-5 2) — 3 — beitung geeignetes
110°C Fix. 3y — : Material
0,14 % Av. ‘ 4) —60 '
5) —250
6) bis
} —1500
2 33,38 - 10-5 12,9 \‘ 1) +15 430 1) — 20 75 | 20 0,205 - firdie BD-Verar-
1,7/38 41,20 -10-5 2) +30 2) - i beitung geeignetes
3) +70 3y — I Material
4) +90 i
5) +90 i i
i i
3A 27,7-10® 78 1) — 400 |dieelek- | 16,5 | 55 60,7 | 0,2077 | tur die BD-Verar-
1,7/40 355-10-% 2) — trostat. beitung geeignetes
3) — Aufladung Material
44 — wurde
i 5) —50 nicht er-
| mittelt
i
5 34,83 - 10~ 119 1) +15 350 |dieelek- | 16,5 | 55 40 0,121 starke Verstopfung der
1,736 42.89 - 103 2) +20 trostat. 16,5 | 65 34,5 | 0,120 Spinnrotoren u. d. Auflé-
3) +35 Aufladung| 16,5 | 70 34,2 {0,115 sewalzen, Ablagerung
4) +40 wurde 165 | 75 28,5 | 0,111 schwarzen Staubes auf
5) +50 nichter- | 20 70 0,118 der Gleitwand; fiir
mittelt 25 70 0,127 langfristige betrieb-
i 295 | 70 0,127 liche Verarbeitung
‘ nicht geeignet

Es ist nicht moglich, die Korrelation zwischen der zu bestimmen, obwohl man eine bestimmte Abhingig-
Schlingenfestigkeit und der Biegefestigkeit eindeutig keit erwarten konnte.
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Wenn auch die Eigenschaften der Fasern nach ihrer
Provenienz (Tab. 1) voneinander abweichen, ist es aus
diesen Angaben nicht mdglich, einen direkten Einfluf}
der Fasereigenschaften auf die Verspinnbarkeit der
Fasern abzuleiten.

Die Avivageanalyse erweist sich als nicht sehr zuver-
lassig. Die Zusammensetzung der Avivage deutet eine
direkte Abhingigkeit von der Leitfdhigkeit der Fa-
sern an. Zwischen der Avivage und dem Reibungs-
koeffizienten werden ebenfalls Beziehungen festge-
stellt. Uber die Korrelation der erwidhnten Kennwerte
kann man jedoch keine bestimmten Aussagen machen.
Diese Problematik wird auch durch Ungenauigkeit
beim Bestimmen der Avivagezusammensetzung sowic
durch die schwierige Reproduzierbarkeit der Meli-
ergebnisse der Faserreibung erschwert.

Der spezifische Widerstand schwankt im Bereich von
zwei Ordnungen. Materialien mit hohem spezifischen
Widerstand bereiten bei ihrer Verarbeitung auf dem
Spinn-Taxer eher Schwierigkeiten. Beim ersten oder
zweiten Passieren des Spinn-Taxers entsteht eine
hohere elektrostatische Aufladung, die wiahrend der
weiteren Verarbeitung enorm zunimmt. Die Fasern
mit einem niedrigen spezifischen Widerstand besitzen
auf dem Spinn-Taxer eine sehr niedrige oder eine
vernachlaBigbare elektrostatische Aufladung, und
deren Verarbeitung ist problemlos. Die Passagenzahl

800 / . l
— PESHF 38 47 f60mm |-83% 23%C E
- PESf 34 [Tfeomm |- 47% 22 ’
—-—ﬁ[:,i.zr §7/60mm |- 85 % 20%C :
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600 {—— } 1 I :
| I
/ /
[ ‘
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Abb. 1. Ubersicht der Bearbeitungsfihigkeit PES/F 3A.

3B, 1,7 dtex, 40 mm, bei verschiedenen Luft-
feuchtigkeiten am Spinn-Taxer

auf dem Spinn-Taxer ist 5- bis 6mal héher. Wird bei
der Verarbeitung auf dem Spinn-Taxer eine hoéhere
oder eine niedrigere elektrostatische Aufladung er-
mittelt, so erscheint analog eine &hnliche Aufladung
auch bei der Verarbeitung unter betrieblichen Bedin-
gungen. In Tabelle 2 werden Widerstidnde eines zwei-
mal gestreckten, aus den gepriiften Fasern hergestell-
ten Faserbandes angefiihrt. Die Fasern werden in der-
selben Reihenfolge wie in der Tabelle 1 geordnet. Den
grofiten Widerstand weist die Faser 3B auf; diese
Faser konnte man auch auf der Karde nicht gut ver-
arbeiten.

In Abbildung 1 wird die Verarbeitbarkeit der PES-
Fasern (1,7 dtex, 40 mm) 3B und 3A bei verschiedenen
Feuchtigkeiten veranschaulicht. Es handelt sich um
dieselbe Faser, die mit verschiedenen Avivagen
(0,08 %.0) versehen wurde. Die Abbildung veranschau-
licht die Beziehung zwischen dem spezifischen Wider-
stand und der Passagenzahl auf dem Spinn-Taxer
sowie den Einflufl der Feuchtigkeit auf die Passagen-
zahl des Spinn-Taxers.

Der Vergleich zwischen der Laborbewertung von
Fasern und deren betrieblichen Verarbeitung unter
Anwendung des OE-Spinnverfahrens wird in Ta-
belle 3 angefiihrt, wobei die untersuchten Materialien
nach den spezifischen Widerstinden angeordnet sind.
Daraus geht hervor, dal Fasern mit hohen spezifi-
schen Widerstinden nur 1 bis 4 Passagen auf dem
Spinn-Taxer aushalten. Aulerdem besitzen sie sowohl
auf diesem Gerit als auch bei der Verarbeitung unter
betrieblichen Bedingungen eine hohe elektrostatische
Aufladung, das heifit, man kann sie entweder {iber-
haupt nicht verspinnen oder nur mit betrédchtlichen
Schwierigkeiten (vergleiche die ersten drei in der
Tabelle angefithrten Faserarten). AuBlerdem wurde
festgestellt, dafl es moglich ist, die Fasern mit einem
niedrigen spezifischen Widerstand sowie mit einer
niedrigen elektrostatischen Aufladung bei héherer
Passagenzahl auf dem Spinn-Taxer ohne Schwierig-
keiten unter Einhaltung von folgenden Voraussetzun-
gen auszuspinnen:

® Die Haftfestigkeit des Bandes betrigt 25—45- 10

N tex! - drehungsloses Band (0 - Dr/m)

® Die Faser ist nicht zu briichig und zeigt keine Nei-
gung zu betréchtlichem Abrieb

® Das Avivagemittel klebt nicht

® Die Faser besitzt keine anderen Méngel, wie bei-
spielsweise schlechte Bindefdhigkeit der Fasern
(Krauselgrad — Kriuselbestdandigkeit)

Diskussion der betrieblichen Ergebnisse

Es ist klar, daB fiir die resultierende Garnqualitit —
insbesondere fiir die Garnfestigkeit — nicht nur die
elementare Faserfestigkeit, sondern der ganze Komi-
plex von Garneigenschaften entscheidend ist. Als Be-
weis dient der unter analogen Bedingungen durchge-
fithrte Versuch (Tab. 4) an drei Grundtypen von Poly-
esterfasern.

Die mit dem Index 1 bezeichneten PES-Fasern hatten
zwei verschiedene Fixiergrade und waren mit unter-
schiedlichem Avivageauftrag versehen:

1A — 110°C Fixierung — Avivageauftrag 0,14 %o

1B — 130°C Fixierung — Avivageauftrag 0,14 %o

1C — 110°C Fixierung — Avivageauftrag 0,10 %

1D — 130°C Fixierung — Avivageauftrag 0,10 %/
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Tabelle 4: Vergleich von Faserdaten und OE-Garnkennzahlen Durch die Priifung der oben angefithrten Varianten
Werte der PES-Fasern 1—3 wurde bewiesen, dafl die Verminderung des Avivage-
. F T F Relati auftrages bei der Verarbeitung auf der OE-Spinn-
aser- aser- | aser- elative : A .
PE3-F  feinheit lange | festigkeit Faserfestigkeit n}asch}ne die in Tabelle 5 dargestellten Folgen nach
tex mm | mN N - tex! sich zieht.
017 38 | 883—932  0,5194—05482 Bei diesem Materlal.vx;’lrd die Garnfesﬁlgkelt gewisser-
. i | mafen durch den Fixierungsgrad beeinflult. Mit nie-
2 017 | 38 | 883—981  0,5194—0,5770 . .. . o . .
. ! drigerem Fixierungsgrad wird héhere Garnfestigkeit
K] o7 ! 40 | 88,3—93,2 0.5194—0,5842 - . AR R . .
: ‘ ! erzielt. Die bei diesem Material erzielten Ergebnisse

Werte der OE-Garne aus 100 % PES-Fasern 1—3

. 7 Ausnutzung
PES-F Gé;n OkFierl'g' N - tex! der Faser-
e festigkeit
1 | 165 |2,354—2649 | 0,1427—0,1605  26,5—32,2
2 1165 3,139 0.1902 36,3
3 16,5 3,414 0,2069 413

Tabelle 5: Auswirkung der Avivageverminderung beim OE-
Spinnen

a) eradhte Neigung zur Bildung elektrostatischer Aufladung
auf den Fasern

elektrostatische Aufladung V
MeBstelle P
1A iB 1C, L 1Dﬁ ~
am Austritt aus der
Spinneinheit —350 —250 —500 —400
auf der Spule 0 0 —2000 | —6000
b) erhdhte Bruchzahl
Probe- ; Cmet Fadenbriiche
muster | Garn tex i Dr-m ’ P 1000 -
1A ' 16,5 843 50,5
1B 16,5 843 374
iC 16,5 843 148,0
1C ! 16,5 996 111,0
1D < 16,5 1073 : 104.0

Die Drehungszahl des Garnes wurde bei der' zweiten Priifung
1C scwie bei der Prifung 1D infolge einer hohen Bruchzahl
erhoht, und zwar bei der Grunddrehungszahl von 843 m-',

c) verschlechterte Garnqualitat

erweisen sich jedoch in Absolutwerten als wenig be-
friedigend, da die Faserfestigkeit im Garn durch-
schnittlich nur bis zu 28 "/o geniitzt wird. Die erwihn-
ten Ergebnisse werden auch durch den Staubgehalt
des Materials negativ beeinflut. Nach zwanzigstiindi-
gem Betrieb sind die Spinnrotoren mit Staub ver-
stopft. Dies hat eine Anderung der inneren geometri-
schen Form des Spinnrotors sowie der Luftwege zur
Folge. Wihrend dieser Zeitspanne weist das Garn bis
zu 8 %y niedrigere Festigkeitswerte auf. Das bedeutet,
daB die Verminderung des Staubgehalts nicht nur auf
die Erhohung der Garnqualitit, sondern auch auf den
besseren Betrieb der Maschine sowie auf die leichtere
Bedienung einen glinstigen Einflufi hat.

Die Aufrechterhaltung der Garnqualitat ist aber auch
vom Zustand der Spinneinheit abhingig. Eine wich-
tige Rolle spielen vor allem die Auflésewalzen, deren
Beziige in Abhingigkeit von dem zu verarbeitenden
Rohstoff unterschiedlich beansprucht und stindig
abgeniitzt werden. Bei der Verarbeitung der PES-F 1
zu einem Garn von 20 tex ist es notig, die Auflgse-
walzen ungefihr nach 2000 Betriebsstunden auszu-
tauschen. Nach dieser Zeit entstehen auf den Zihnen
der Beziige sogenannte Verschnitte. In diesen bleiben
die Fasern stecken und drehen sich mit der Auflése-
walze mit. Diese Erscheinung hat eine erh6hte Nissen-
bildung sowie die Entstehung von dicken Stellen im
Garn zur Folge. Infolge dieser Mingel wird das Garn
fir eine weitere Verarbeitung praktisch unverwend-
bar. Es ist allgemein bekannt, dal vor allem mattierte
Materialien diese Abniitzung verursachen. Von man-
chen Herstellern der OE-Spinnmaschinen wird daher
die Verarbeitung von mattierten Materialien auf ihren
Maschinen nicht einmal empfohlen. Es ist auch be-
kannt, daB manche Chemiefaserhersteller in ihren
Fertigungsprogrammen bestimmte Fasersortimente
als geeignet fiir die Verarbeitung auf den OE-Spinn-

Probemuster 1A 1B 1C 1D

@ Garn-

festigkeit N 2,766 2,648 2,607 3,275 2,692 2,637 2,366 2.413
rela’. Garn-

festigkeit 0,165 0,162 0,158 0,196 0,159 0,152 0,138 0,138
N - tax-! ‘

Uster-Un-

gleichmaBig- 11,67 11,87 11,72 11,89 11,88 11,85 12,41 12,24
keit B U %

Indikator:

dinne Stellen 17 15 22 30 48 28 74 50
dicka Stellen 22 5 17 18 5 18 28 12
Nissen 45 40 21 44 33 5 92 34
Dr.m 843 996 843 996 843 996 843 996
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maschinen empfehlen. Beachtet man diese Empfeh-
lungen nédher, so kann man feststellen, dafi es sich
allgernein um gldnzende Fasern in den Feinheiten von
1,7 dtex bis zu Schnittldngen von 40 mm handelt. Dies
ist jedoch nur eine teilweise Losung des Problems:
erster.s, weil der glinzende Fasertyp nicht fiir das
gesamte Sortiment der aus diesen Garnen hergestell-
ten Waren geeignet ist, zweitens, weil grobere Titer
im brauchbaren Sortiment auch als glénzende Fasern
nicht mehr verarbeitbar sind.

Entscheidende Faktoren in diesem Problemkreis sind
aber auch die derzeitig bestehenden Fertigungspro-
gramme sowie die Schwerpunkte des Faserverbrau-
ches. Aus diesem Grunde erweist es sich als erforder-
lich, sowohl die Entwicklung der OE-Spinntechnologie
als auch die der Faserproduktion weiter zu férdern.

Der Einflul des Mattierungsmittels ist auch aus der
weiteren Untersuchung der PES-Faser1l (mattiert)
und der PES-Faser 3 (glidnzend) ersichtlich. Die beiden
Materialien wurden auf der OE-Spinnmaschine
BD 20) rein verarbeitet. Dabei wurde eine niedrige
Drehzahl der Spinnrotoren gewéhlt, und zwar eine
Geschwindigkeit von 31000 min-'. Eine Verbesserung
der Bedingungen beziiglich der Beanspruchung der
Fasern sowie der Beziige der Auflosewalzen trat je-
doch richt ein, weil bei der niedrigen Geschwindigkeit
der Bandzufiihrung die konstante Drehzahl der Auf-
lsewalzen 6000 min-' betrug.

Versuchsparameter:

Drehzahl der Spinnrotoren min-! 31000
Drehzahl der Auflésewalzen min! 6000
Band ktex 3,333
Garn tex 20

Bezlige von Aufldosewalzen nach 1700 Betriebs-
stunden bei mattierter Faser

Abb. 2:

Durch laufende Kontrollen wurde eine hdhere Ab-
nutzung sowie ein hoher Staubgehalt bei der Verar-
beitung der PES-Faser 1 nachgewiesen. Bei der PES-
Faser 3 dagegen war die Abnutzung niedrig und der
Staubgehalt vernachldssigbar. Nach 1700 Betriebs-
stunden wurde der Versuch beendet. Der Endzustand
der Beziige ist aus den Abbildungen 2 und 3 ersicht-
lich.

a

Abb. 3: Beziuge von Auflosewalzen nach 1700 Betriebs-

stunden bei glinzender Faser

Die Verarbeitbarkeit der PES-Fasern wird ebenfalls
durch den gleichméBigen Auftrag des Avivagemittels
beeinfluf3t. Die prozentuellen Schwankungen des Auf-
trags sind normal, aber doch bei jedem Chemiefaser-
hersteller verschieden. Wie sich dies in der Praxis
bemerkbar macht, wurde durch umfangreiche Messun-
gen des elektrischen Widerstandes an Fasern ermittelt,
die einer groBen Anzahl von Ballen entnommen
wurden.

Die Ballen wurden den MeBergebnissen entsprechend
in gute und schlechte geteilt. Die Richtigkeit dieser
Sortierung wurde durch eine Versuchsausspinnung je
eines guten und eines schlechten Ballens iiberpriift;
fiir diese Untersuchung wurden zwei mit den Num-
mern 3 — gut und 9 — schlecht bezeichnete Ballen
gewiahlt,

Diesen beiden Ballen wurden an verschiedenen Stel-
len je 4 weitere Probemuster entnommen, und danach
wurde der elektrische Widerstand der Fasern ge-
messen.

M Q bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 %:

Ballen Nr. 3 9
1. Priufung 7 1000
2. Priifung 8 500
3. Priifung 7 800
4. Priifung 5 600

Bei der Untersuchung des auf dem Spinn-Taxer ver-
arbeiteten Rohstoffes wurden folgende Werte ermit-
telt:

® Dbeim Rohstoff aus dem Ballen Nr.3 wurde nach
11 Passagen —200V elektrostatische Aufladung
gemessen,

® Dbeim Rohstoff aus dem Ballen Nr.9 wurde nach
3 Passagen schon —600V elektrostatische Auf-
ladung festgestellt.

Die Verarbeitbarkeit in einzelnen Produktionsstufen

® Putzereianlage Rando

Ballen Nr. 3
Die Verarbeitung hat keine Schwierigkeiten berei-
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tet; in einigen Féllen wurde beim Kannenwechsel
der Drehkopf verstopft. Die elektrostatische Auf-
ladung auf dem Faserflor der Karde betrug
—750 V, und zwar bei einer Temperatur von 19°C
und bei 58 % rel. Luftfeuchtigkeit.

Ballen Nr. 9

Die Verarbeitung war problematisch. Unter glei-
chen klimatischen Bedingungen war es nicht mog-
lich, den Faserflor in den Verzug der Karde einzu-
flihren. Die elektrostatische Aufladung schwankte
zwischen —5000 V bis —1500 V. Bei der Erhéhung
der Temperatur {ber 20°C und einer rel. Luft-
feuchtigkeit von {ber 60°s war dies zwar mog-
lich, doch konnte die Karde nur mit niedriger Pro-~
duktion arbeiten. Die elektrostatische Aufladung
bewegte sich im Bereich von —5000 V. Die Ein-
fiihrung des Bandes war immer sehr schwierig.

® Dije Strecken
RP — 600 — I. Passage

Geschwindigkeit 170 m - min™*
hergestelltes Faserband 3,33 ktex
Gemessene elektrostatische Aufladung:

Bzllen Nr. 3 9
linke Ablieferung + 500 bis— 750V 45000V
rechte Ablieferung  + 1000 bis —1500V + 3000V

Die Verarbeitung verlief dhnlich wie an der Karde.
Die Verarbeitung des Rohstoffes aus dem Ballen
Nr.9 war sehr schwierig. Vor allem entstanden
Bildwicklungen auf den Verzugswalzen und Ver-
stopfungen des Drehkopfes. Die Verarbeitung des
Rohstoffes aus dem Ballen Nr.3 jedoch verlief
ohne Schwierigkeiten.

PP — 420 — II. Passage:
Die Verarbeitung beider Positionen bereitete keine
Schwierigkeiten, da diese Maschinen mit einer

niedrigen Produktion arbeiten — Zufiihrgeschwin-
digkeit 45 m - min.

® Verarbeitung auf der OE-Spinnmaschine BD 200 M 3

Hergestelltes Garn tex 20

Drehzahl der Spinnrotoren

min! ' - 31000

Drehzahl der Auflése-

walzen min™! 5000

Anzahl der Auflésewalzen

Typ OK — 37
Drehungskoeffizient

am (am) 80 (153,6) Ballen Nr. 3

85 (163,2) Ballen Nr. 9
19,4 Ballen Nr. 3
179,0 Ballen Nr. 9

Garne aus den beiden untersuchten Ballen zeigten
wesentliche Unterschiede in der Bruchzahl. In der
Qualitdt machte sich die Festigkeitsverminderung
des hergestellten Garns deutlich bemerkbar, sodal3
bei dem Garn aus dem schlechteren Ballen wegen
der hohen Bruchzahl eine hoéhere Drehung aufzu-
bringen war.

Fadenbriiche P,y h

® Messung der elektrostatischen Aufladung auf der
Maschine BD 200

Bei der Verarbeitung des Materials aus dem Ballen
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Nr. 3 wurde auf der Spinnmaschine BD 200 keine
elektrostatische Aufladung ermittelt.

An dem zweiten Ballen wurden folgende Werte
gemessen:

Faserbindchen aus dem

Spinnrotor —500 bis —1500 V
Garnaustritt aus der
Spinneinheit —250 bis — 600 V

Spule mit Garn —500 bis —1000 V

Laborbewertung des Garnes

Ballen Nr. 3 9
Garn @ tex 49,67 51,36
Uster-Festigkeit N 3,450 2,878
UngleichmiBigkeit CV % 12,40 12,60
Relative Festigkeit N - tex™' 0,1712 0,1478
Dehnung %o 14,60 14,80
Bindefestigkeit 567,5 456,6
UngleichmaBigkeit CV %/ 471 4,07
Uster-UngleichmiBigkeit BU %o 12,13 11,87
Indikator

Anzahl der dicken Stellen 20 24
Anzahl der diinnen Stellen 20 5
Nissen 95 16

Durch diesen Versuch wurde nachgewiesen, dafi es in
der Rohstoffqualitdt bedeutende Unterschiede gibt,
die den Verlauf der Verarbeitung sowie die Schwan-
kungen in der Garnqualitit sehr deutlich beeinflussen.
Durch Beimischung einer grofleren oder einer kleine-
ren Menge von solchem Material zu einer Mischungs-
partie, mufl jedenfalls die Verarbeitbarkeit des
Garnes beeinflufit werden.

Da der zur Verarbeitung verwendete Rohstoff aus
einer normalen Produktion stammte, kann man an-
nehmen, dafl die erwdhnten Unterschiede vor allem
durch einen ungleichméfigen Auftrag des Prédpara-
tionsmittels verursacht wurden. Die Schwierigkeiten
bei der Verarbeitung sowie die Bruchzahl wéihrend
des Spinnens wirken sich auf die Garnqualitdt aus,
insbesonders die Festigkeitsverminderung ist ziemlich
groB.

Ein dhnlicher Versuch wurde mit der PES-F 2 durch-
gefiihrt. Der elektrische Widerstand bewegte sich
meistens im Bereich von 200 bis 300 M Q. Die Ver-
arbeitung des Rohstoffes sowohl im Betrieb als auch
auf dem Spinn-Taxer (Abb. 3) bereitete keine Schwie-
rigkeiten. '

”
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Abb. 4: Iterationskurve
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: ¥3 bel Material 4: Drehzahl der Spinnrotoren min™ 40000
. ror 2 ey oo § H . Drehzahl der Auflgsewalzen min-' 6000
) ¥3 bel Material 5: Drehzahl der Spinnrotoren min-' 36000
. g § Drehzahl der Auflésewalzen min' 5000
Ny

’ §§ Filr das Material 5 stellte die grofle Bruchzahl sowie
‘ §§ das schwierige Anspinnen des Garnes bei Fadenbruch
. T §§ und beim Ingangsetzen der Maschine einen begren-
, zenden Faktor dar.

! Untersuchungsergebnisse — Garn

) - - - e PES-F 4 5

oo (arn tex 16,5 16,5
Abb.5: Iterationskurve Relat. Festig-
heit N - tex™' 0,1137 0,1098 0,1176 0,1097
. Dr.m™ 996 1150 996 1150
Wir sind der Meinung, dafl die in den Abbildungen 4 Uster-Ungleich-
und 5 clargestellten und fiir die Bewertung des Roh- miBigkeit 13,57 13,34 11,7 11,75
stoffes konstruierten Iterationskurven es ermoglichen, B U
eine Bewertung schnell und mit hoher Genauigkeit Indikator
vorzunehmen. dinne Stellen 13 63 29 36
dicke Stellen 44 44 32 42

Modifizierte PES-Fasern Nissen 154 164 42 70
Die Verarbeiter der OE-Garne, insbesondere die der
Mascher.warenindustrie, verlangen im zunehmenden .
MaBe ais modifizierten PES-Fasern hergestellte OE- Faserverkiirzung
Garne. Die hohere Drehungszahl der OE-Garne ist PES-F 4 5
fiir den Stricker kein nachteiliger Faktor mehr, auch Roh- Faser- p o Faser-
die GarngleichmiBigkeit wird in der Maschenware stoff Band bci’;i' stoff Band bc*?lrélrjx_

positiv bewertet. Wegen des in den Endprodukten
auftretenden Pillens sehen sich manche Verarbeiter
jedoch gezwungen, auf modifizierte Fasern iiberzu-
gehen.

Durch eine Reihe von Versuchen an diesen Fasertypen
wurde bewiesen, daBl man diese Fasern gut verarbei-
ten kann, jedoch nur unter Einhaltung der bei den
Grundtypen angefiihrten Bedingungen. Eine noch
wichtigere Rolle spielt hier das eingesetzte Avivage-
mittel sowie seine Verteilung auf der Faser, was als
Faserschutz dient. Es ist interessant, dall es bei der
Verarbeitung von modifizierten PES-Fasern nach dem
OE-Rotor-Spinnverfahren, bei der die Fasern durch
die Auflésewalze vereinzelt werden, im Durchschnitt
zu keirer groBeren Faserverkiirzung als bei den
Grundfasertypen kommt. Die Biegefestigkeit der
Fasern scheint daher kein entscheidender Kennwert
zu sein, da sie bei den modifizierten Fasertypen bis
10mal niedrigere Werte aufweist.

Von einer Reihe untersuchter modifizierter PES-
Fasern werden zwei Typen angefiihrt, und zwar PES-
F 4 (1,7 dtex, 38 mm) und PES-F 5 (1,7 dtex, 38 mm).

Grundwerte der Fasern

PES-F 4 5
Faserlinge mm 38 38
Faserfeinheit dtex 1,7 1,7
Faserfestigkeit mN 48,0 51,8
Schlingenfestigkeit mN 45,1 49,0
Biegefestigkeit

Texlom min 22 53

Die Verarbeitbarkeit der beiden Typen war so unter-
schiedlich, daf man auf der OE-Spinnmaschine die
Produktionsparameter dndern multe. Es wurden fol-
gende Farameter gewédhlt:

Faserldnge mm
Héufigkeit der

38,0 38,4 37,09 36,5 35,7735,11

langen Fasern % Lo — 067 063 — 033
Haufigkeit der 6.9 4.0 90 80
kurzen Fasern %o

UngleichmifBigkeit 4,63 4,0 10,27 3,09 7,16 13,27

Verstopfung der Funktionsteile von Spinneinheit

PES-F 4 5
Masse h-'- 10 Rotoren 0,00255 g 0,01025 g

Die Bewertung der zwei oben angeflihrten Materia-
lien bringt nach diesen kurzen Untersuchungen durch-
aus keine eindeutigen Ergebnisse. Mit Riicksicht auf
die Garnqualitdt weisen die Fasern PES-F 5 bessere
Ergebnisse auf, aber auch bei der Faserverkiirzung
sowie beim Staubgehalt besitzt dieser Rohstoff héherc
Werte.

Im Dauerbetrieb und besonders bei der Ausspinnung
groberer Garnnummern von 50 tex wurden Mingel
entdeckt, die sich nur andeutungsweise (Staubgehalt)
bei den raschen Testen bemerkbar machten. Wihrend
der Herstellung dieser Garne erhohte sich die Ver-
stopfung der Spinnrotoren und vor allem die der Auf-
16sewalzen in so hohem Mafle, dal man die Versuche
schon nach 35 Betriebsstunden unterbrechen muSte.
In der Abbildung 6 wird die fortschreitende Verstop-
fung der Beziige veranschaulicht. Gleichzeitig nimmt
der zuverldssige Betrieb der Maschine ab, im Garn
bilden sich zuerst Nissen, die in dicke Stellen {iber-
gehen, und das Garn wird ungleichmiflig (Abb. 7).
Das Material PES-F 4 hat jedoch wihrend der Unter-
suchungen keine nachteiligen Einfliisse gezeigt.
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Abb, 70 Ungleichmiiges Garn

¢ Werden durch Laboruntersuchungen der spezifi-
sche Widerstand sowie die elektrostatische Auf-
ladung an PES-Fasern gleichen Titers und Quer-
schnitts mit der Hafifdhigkeit des Bandes in einem
bestimmten Bereich verglichen, so ist es moglich.
auf Grund dieser Ergebnisse die Verspinnbarkeit
unter Betriebsbedingungen vorauszusagen.

® \Von Materialien mit einem sehr niedrigen spezifi-
schen Widerstand bis 800 M £ sowie mit einer
hoheren Passagenzahl (mehr als 6) auf dem Spinn-
Taxer kann man eine gute Verspinnbarkeit auch
bei den hoheren Garnnummern erwarten. und
zwar unter normalen klimatischen Bedingungen.

Die Materialien mit einem spezifischen Widerstand
{iber 5000 M £ sowie mit weniger als 4 Passagen
auf dem Spinn-Taxer werden entweder iiberhaupt
nicht verarheitbar oder nur mit bestimmten
Schwierigkeiten unter speziellen Klimabedingun-
gen — besonders bei hoherer relativer Luftfeuch-
tigkeit — zu niedrigen Garnnummern verspinnbar
sein.

Materialien, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften
zwischen den beiden oben angefiihrten Grenzen
einzureihen sind, werden wahrend ihrer Verarbei-
tung eine hohere relative Luftfeuchtigkeit erfor-
dern.

Literatur:

1) Textile Organon. Feber 1977
2) Textil 277, 1965

Abb. 6: Fortschreitende Versiopfung der Bezige beim

OE-Spinnen Diskussion

Seiche: Ist bei den 2 Musterballen Nummer 3 und 9 die

SchluB Avivageauflage analysiert worden?
. . Rohlena: Die Analyse der Avivage ist immer sehr schwie-
Aus den durchgefiihrten Versuchen suwie aus den g Selpstverstandlich baben wir Messungen dieser Art
hier angestellten Uberlegungen ergeben sich folgendc %emacht und gefunden, dag im Ballen 9 eine geringere
SehluBfolgerungen: vivagemenge aufgetragen worden war. Welche Unter-
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schiede ganz genau bestanden, daB kann ich nicht mit
Sicherheit sagen.

Albrecht: Bei der Zuflihrung der Fasern in den Rotor er-
folgt hier eine Auflosung bis zu Einzelfasern, wahrend
bei dem bisherigen klassischen Dreizylinderverfahren
immer Faserverbdnde ausschlaggebend waren. Demzufol-
ge kam es auch sicher nicht auf die extreme GleichmiQig-
keit des Avivageauftrages auf der Einzelfaser an. Nun
fordern Sie, den Einzelfaserauftrag konstant zu halten.
Ist das eine Folge der Auflésung bis zu den Einzelfasern,
oder hatten Sie andere Uberlegungen dabei?

Rohlena: Ich habe die Unterschiede im Avivageauftrag
zwischen dem Ballen 3 und 9 erwidhnt, um zu zeigen, daf3
er im Endstadium der Garnerzeugung nicht mehr so
wichtig ist. Wir messen ja nicht den Auftrag auf den
einzelnen Fasern, sondern allgemein den der Fasermasse.
Wir wollen wissen, welches und wieviel Avivagemittel
aufgetragen ist. Natlirlich muf3 eine GleichmiBigkeit er-
zielt sein, und es durfen nicht riesige Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Ballen bei ein und derselben Lie-
ferung bestehen. Bei uns im Institut konnen wir einzelne
Ballen analysieren, aber in der Fabrik ist das unmoglich.

Albrecht: Dazu eine konkrete Frage: Bei dem 1. Ballen
lagen cie Werte rund um Null und streuten relativ wenig.
Bei dem 2. Ballen betrug der niedrigste Wert 500 und der
hochste 1000. Stort Sie die Schwankung zwischen 1000 und
500, oder wiirden Sie alles fiir eine ziemlich einheitliche
Ware, allerdings abweichend vom Ballen 3, dessen Werte
bei Nu.l lagen, halten?

Rchiena: In einer Tabelle sind 4 Priifungen am Ballen 3
dargestellt, dieses Material wiirde ich als gleichmiBig be-
zeichnen. Das Material aus Ballen 9 verhielt sich weitaus
unglinstiger.

Albrecht: Sind es die Schwankungen zwischen 500 und
1000, die hier als unangenehm empfunden werden, oder
ist es in der Hauptsache die Abweichung von den Werten
des Ballen 3?

Rohlena: Ja, das letztere ist zutreffend.

Eismann: Sie zeigten die Schidigung der Oberfliche der
Auflosewalzen vor allem bei der Verarbeitung von
mattiertem Material. Sicherlich wird durch Avivage
allein dieses Problem nicht zu 16sen sein, denn man
mul} auch an die Kosten der Instandhaltung denken. Ha-
ben Sie versucht die Widerstandsfdhigkeit der Oberfliche
durch speziell hartende Materialien zu verbessern? Man
konnte damit unter Umstdnden die Betriebsstundenan-
zahl deutlich erhthen und so eine Mdoglichkeit schaffen,
auch mattierte oder halbmattierte Fasern zu verarbeiten.

Rohlena: Fast alle Produzenten von OE-Spinnmaschinen
beschiftigen sich damit, die Auflésewalzen durch Uber-
ziehen mit Hartmetallen oder sogar durch Diamantierung
zu verbessern. Auch will man statt Sdgedraht Nadeln be-
nlitzen. Doch dies alles ist zu teuer. Am billigsten sind
Auflosewalzen mit Siagedraht. Der oberflichige Auftrag
von Hartmetallen bringt zwar Verbesserungen, diese sind
aber nicht ausreichend, um den erhdhten Kosten zu ent-
sprechen. Die beste Empfehlung ist daher immer noch,
eher glianzendes als mattiertes Fasermaterial zu verar-
beiten. Zur Zeit konnen wir leider keine bessere Emp-
fehlung geben.

OE-Garne aus Polyesterfasern sind von sehr interessanter
Qualitiit und konnen bei sehr hohen Geschwindigkeiten

produziert werden. Das Material ist vielseitig einsetzbar,
und die Oberflichenbeschaffenheit der Garne, auch aus
glanzendem Material, ist sehr ansprechend.

Albrecht: In diesem Zusammenhang stellt sich somit
die Frage, ob wir bei dem Garncharakter der OE-Garne
einen Einsatz von mattierten Fasern iberhaupt nétig
haben?

Rohlena: Ja, das stimmt.

Siegl: Aus meiner Praxis kann ich bestdtigen, dafl man
mattierte Fasern meistens gar nicht nétig hat. Die Eigen-
art der Rotorgarne ist ihre Filligkeit und die ganz andere
Oberfliche, sodal3 auch das Licht anders reflektiert wird.
Oft kann man gar nicht unterscheiden, ob eine Ware aus
mattiertem oder glinzendem Material hergestellt wurde.
Es ist vielleicht wirklich vollig Uberflissig, liber dieses
Problem zu diskutieren.

Finden Sic cine gule Ubereinstimmung zwischen den Er-
gebnissen aus dem Spinn-Taxer und den Einstellungswer-
ten fur die Produktion von Garnen beim Rotorspinnen? Im
Spinn-Taxer spinnt man ja Garnnummern und paiBt die
Drehung je nach Titer und Stapellinge der Nummer an.
Meiner Erfahrung nach ist die Ubereinstimmung der Wer-
te zwischen Spinn-Taxer und dem in der Praxis gespon-
nenen Garn nicht sehr gut.

Rohlena: Das verstehe ich. Wir bekommen téglich ver-
schiedene Anfragen von Garnproduzenten, ob die eine
oder andere Polyestermarke oder Faserart fiir die Ver-
arbeitung auf OE-Spinnmaschinen geeignet ist. Oft auch
von Herstellern, die keine tschechoslowakischen OFE-Ma-
schinen verwenden.

In unserem Institut haben wir eine Versuchsspinnerei, die
jahrlich ca. 300 000 bis 400 000 kg produziert. Das 1483t sich
mit einer Forschungsspinnerei vergleichen, aber mit an-
deren Instituten verglichen, ist das eine sehr grofle Spin-
nerei. Gewohnlich arbeiten wir unter Betriebsbedingun-
gen. Wollen wir aber ein unbekanntes Material verarbei-
ten, so wird zuerst eine Spinn-Taxer-Probe verarbeitet
und dann eine Probe vom Statometer der Firma Herfurth.
Diese zwei Versuche dienen uns als beste Orientierung.

Ich habe in meiner Erkldarung iber den wiederholten
Durchgang des Versuchsfasermusters durch den Spinn-
Taxer gemeint, dal dieses Fasermuster wiederholt nur
.den Kardenteil* des Spinn-Taxers passiert. Der wieder-
holte Durchgang des Fasermusters bei der Garnherstel-
lung wire doch nicht moéglich. Die Priifung dieser Art
zeigt am besten und am schnellsten Spinnbedingungen an,
vor allem bezliglich des Einflusses der elektrostatischen
Aufladung, die sich besonders beim Rotorspinnen be-
merkbar macht, wenn die Faser nicht richtig vorbereitet
bzw. aviviert ist.

Zauner: Haben Sie Ihre Untersuchungen ausschliellich
auf Polyester beschriankt oder auch andere Faserarten,
beispielsweise Viskosefasern, untersucht?

Rohlena: Wir haben unsere Untersuchungen auch an Vis-
kosestapelfasern durchgefiihrt. Wir untersuchen ja alle
Probleme, die von verschiedenen Produzenten an uns her-
angetragen werden.

Zauner: Ist iliber Viskosefasern schon irgendeine Arbeit
verdffentlicht worden?

Rohlena: Nein. bis jetzt noch nicht.
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Farben und Veredeln am laufenden Faden

Karl Bous, Wuppertal

Kontinuierliche Anlagen erhohen die Produktivitit beim
Farten. Dabei kommt es zu Energie- und Wassereinspa-
rungen sowie zur Entlastung der Umwelt. Durch schritt-
weises Vorgehen sind mechanische, thermische, chemische,
coloristische und textiltechnologische Problemstellungen
zy losen.

Der Weg zum Unifirben von Garnen am laufenden Faden
fithrt tiber die Zwischenstufen: Space-Dyeing, Unifdarben
und Spacefirben, verschiedenfarbiges Fiarben langer Garn-
abscinitte und das Nachahmen von Melangen.

Die wichtigsten Funktionselemente des Verfahrens sind die
Flottenaufklotzvorrichtung, eine programmierte Space-
Dyeing-Vorrichtung und Fixiervorrichtungen fiir lange
Verweilzeiten. Es wird damit gerechnet, dal sich in 2 bis
3 Jahren verschiedene Garne ::us synthetischen Fasern in
der Produktion am laufenden Faden unifdrben lassen.

Continuous machinery increases productivity in dyeing,
thus bringing about savings in water and energy as well
as reduction in pollution. Mechanical, thermical, chemical
and coloristic problems as well as problems of textile
technology can be solved step by step.

On “he way to plain dyeing of yarns on the running end
thes2 intermediate steps have to be taken: Space-dyeing,
plain and space-dyeing, dyeing of considerable yarn
lengths in different colours and imitation of mixtures.

The most important functional element of the procedure
are liquor padding device, a programmed space-dyeing
attachment and fixation-attachment for long dwelling
times. It is expected that within 2—3 years plain dyeing
of various synthetic fibre yarns can be done on the
running end under production conditions.

Einleitung

Wie in allen Industriezweigen, zeigte sich auch in der
Textilindustrie bereits vor mehreren Jahren ein aus-
geprigter Trend zur Erhohung der Maschinenge-
schwindigkeiten, zur Mechanisation, Automatisation
und/oder zur Verkiirzung der Behandlungszeiten. Diese
Entwicklungen begannen vorerst auf arbeitsintensiven
Gebieten, deren konstruktive Loésungen verhiltnis-
miBig einfach und iiberschaubar waren. Bedingt durch
die progressiven Lohnsteigerungen der letzten Jahre
und durch die Verbesserung mechanischer, pneumati-
scher und elektronischer Bauelemente griffen diese
Bemiihungen schnell auf fast alle Sparten der Textil-
industrie liber, wobei sich in vielen Fillen die Pro-
duktion, bezogen auf die Arbeitskraft, um ein Viel-
faches erhéhen liefi.

Es ist nicht der Zweck des Vortrages, die erreichten
Erfolge aufzuzdhlen. Im Zusammenhang mit dem
eigentlichen Thema muB aber angefithrt werden, dafi
die Grenzen der klassischen Arbeitsverfahren auf vie-
len Gebieten bereits erreicht sind und der Abschlufl
dieser Aufgaben auf weiteren Gebieten liberschaubar
ist2
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Bedeutsame produktivitdtssteigernde, material- und
energiesparende Mafinahmen sind nur noch vorwie-
gend durch die Entwicklung neuer Verfahren und auf
dem Gebiet der Textilveredlung durch das Zusammen-
fassen mehrerer Arbeitsprozesse zu einem kontinuier-
lichen Arbeitsgang zu erreichen. Die Olkrise und die
strengen Umweltschutzgesetze spornen die Textil-
maschinenhersteller zusidtzlich an, sich noch intensiver
mit den Aufgaben zur Strom-, Dampf- und Wasser-
einsparung zu befassen, was ebenfalls zu der Entwick-
lung kontinuierlicher Arbeitsabldufe im Verbund mit
neuen Verfahren fiihrt.

Betrachtet man das Farben und Veredeln von Garnen
nicht isoliert, sondern im Zusarnmenhang mit weiteren
notwendigen Arbeitsgidngen, so stellt man fest, da
sich besonders fiir Garne aus synthetischen Fasern das
kontinuierliche Veredeln oder Fédrben am laufenden
Faden geradezu anbietet. Das Waschen und Trocknen
ist in das Verfahren integriert oder scheidet in be-
stimmten Fillen aus, die mehrfachen Umspularbeiten
entfallen, der Energiebedarf sinkt, und der Wasser-
verbrauch reduziert sich auf einen Bruchteil der bei
den klassischen Verfahren notwendigen Mengen. Da-
durch gewinnen die oOkologischen Gesichtspunkte
wegen des geringen Wasserverbrauches und den dabei
anfallenden kleinen Schmutzwassermengen besonders
an Bedeutung?.

1. Aufgabenstellung des Farbens am laufenden Faden

Die Aufgabenlésung des Farbens am laufenden Faden
ist jedoch durch das Zusammentreffen mechanischer,
thermischer, chemischer, coloristischer und textiltech-
nologischer Problemstellungen sehr komplex und
sicher nicht einfach zu lésen. Der Maschinenbauer
sollte bereits fundierte Erfahrungen mit dem Behan-
deln von Garnen am laufenden Faden haben und die
gestellte Aufgabe in enger Zusammenarbeit mit Faser-
sowie Farbstoffherstellern, Farbern und nicht zuletzt
mit den Verarbeitern kontinuierlich gefarbter Garne
16sen. Es ist in Fachkreisen bekannt, dall bereits einige
langjdhrig auf diesem Gebiet durchgefiihrte Arbeiten
wegen unglinstiger Ausgangspositionen oder fehlender
Losungen fiir wichtige Funktionselemente scheiterten.

Von nicht geringer Bedeutung ist es, den zum Endziel
filhrenden Weg (d. h. den Weg zum rationellen Uni-
farben moglichst vieler Garnarten am laufenden Fa-
den) schrittweise, z. B. durch die Auswahl der geeigne-
ten Faserarten und Farbstoffe sowie durch die Fest-
legung von Zwischenstufen, zu gehen. Dabei bringen
bereits die Zwischenstufen Ergebnisse, welche mit
anderen bekannten Arbeitsmethoden nur unzurei-
chend oder nur mit groSem Aufwand erzielt werden.
Als gangbare Zwischenstufen sind zu erwéhnen:

—- Das Space-Dyeing, d. h. das abschnittweise Farben
von rohweiBen Garnen mit verschiedenen Farb-
ténen in unterschiedlichen Abstédnden und Lingen

— Das gleichzeitige Unifdrben, z. B. mit einer helleren
Grundfarbe in Verbund mit dem Space-Dyeing

— Das verschiedenfarbige Firben sehr langer, jedoch
genau vorbestimmter Garnabschnitte, welche bei
der Weiterverarbeitung zu interessanter Muster-
bildung fithren

— Das Nachahmen von Pfeffer und Salz oder Melan-
gen
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— Das Unifdrben von Garnen bei welchen, bestimmt
durch den herzustellenden Artikel, eine gewisse
Unegalitit erwiinscht ist

Beim stufenweisen Vorgehen darf jedoch das Endziel
nicht auBer acht gelassen werden, und die Entwicklung
der wichtigsten Funktionselemente mul} fiir die Modi-
fikation zum einwandfreien Unifdrben ausgerichtet
sein.

Besonders produktiv wird das Farben am laufenden
Faden dann, wenn sich in den kontinuierlichen Ar-
beitsgang weitere Veredlungsprozesse, wie z. B. das
Bauschien von Polyacrylhochbauschgarnen oder das
Texturieren von Endlosgarnen, integrieren lassen.

Produktionsreife Anlagen zum Unifdrben am laufen-
den Faden sind mir nicht bekannt. Reichhaltig
ist jedoch das Angebot von Maschinen oder An-
lagen fur das Space-Dyeing, insbesondere von
Teppichgarnen. Der Farbdruck auf Strickschldauche
oder Garnstringe und das Injizieren verschieden-
farbiger Farbflotten in Spulen gehéren nicht zum
Thema ,Fiarben am laufenden Faden“*?.

Es verbleiben zwei kontinuierliche Garnfirbemetho-
den, die sich im wesentlichen dadurch unterscheiden,
daB im einen Fall Fadenscharen von ca. 400 Fiden mit
niedrigen und im anderen Fall Einzelfdden mit hohen
Laufgeschwindigkeiten arbeiten. Die Fadenschar-
anlagen wurden fir das Space-Dyeing von Teppich-
garner. konzipiert und sind fiir ein wirtschaftliches
ein- oder mehrfarbiges Farben feiner Garne, z. B.
Polyacrylnitrilhochbauschgarne, nicht geeignet. Da es
sich hierbei auch nicht um das Farben von Spule zu
Spule handelt, verweise ich die interessierten Teil-
nehmer auf den Literaturhinweis im Anhang %78

2. Veredeln von Acrylhochbauschgarnen am laufenden
Faden.

Je nach Faserkombination schrumpfen Acrylhoch-
bauschgarne bei einer Wiarmebehandlung im kochen-
den Wasser, Dampf oder Fiarbebad um 17—25 %s. Hier-
bei verkilirzt sich aber nur der schrumpfende Faser-
anteil, und das Garn erhilt den gewiinschten bauschi-
gen, wolldhnlichen Charakter. Um den Schrumpf zu
ermdéglichen, werden solche Garne in Strangform ge-
farbt, was natiirlich sehr arbeitsintensiv ist. Das auf-
wendige Strangfdrben fiihrte zur Entwicklung von
Verfahren und Anlagen fiir das Schrumpfen am lau-
fenden Faden, um das Garn anschlielend rationeller
in Wickelform farben zu kénnen. Wie aus dem Block-
schema I, Abbildung 1, zu ersehen ist, bietet dieses
Verfahren den Vorteil einer Kreuzspulfirbung unter
Beibehaltung der Strangqualitit.

Weitere Einsparungen bringt das Bauschen vorge-
farbter oder rohweiler Garne am laufenden Faden.
Die bisher notwendigen fiinf Arbeitsginge werden auf
einen  Schrumpf-Spulvorgang reduziert (Block-
schema II, Abb. 1). Das Auslésen des Bausches erfolgt
iuberwicgend mit Dampf bei Verweilzeiten von 1 bis

3 Minuten. Je nach Garnstirke und Verweilzeit des’

Garnes im Bauschmedium, dessen Temperatur minde-
stens 98°C betrigt, arbeiten die Anlagen mit Behand-
lungsgeschwindigkeiten von 500—1000 m/min. Wih-
rend des Garndurchlaufes durch die Bauschanlage ist
sorgfaltigst darauf zu achten, jegliches Behindern der
verhdltaismafBig geringen Garnschrumpfkraft zu ver-
meiden.

Kreuzspule
Blockschema 1 O rohweif
ﬁ Schrumpfen am
taufenden
Faden
chkelfurbung

Flotten- Verhaltnis
1:15 -1-20

Q Schteudern
O Trocknen

Strangweifen

Schrumpfen

Strangfarbung
Flotten -Verhaltnis
1.40 -1:60

Schleudern
Trocknen
Rusten

Abhaspeln Umspulen

0.0,0,0.0.0.0
\

O/

Strickerei

Rohwerﬂes Garn

Blockschema I Vorgefcrbtes Garn

Strungwelfen
Schrumpfen im
Autokluven
Schrumpfen am

(
L

laufenden Aviv»eren
Faden
O Strangrusten
O Stranghaspelin
Smckerel
Abb. 1: Fiarben und Space-Dyeing am laufenden Faden

In der Praxis haben sich im wesentlichen drei konti-
nuierliche Bauschverfahren bewdhrt. Auf den Su-
perba-Anlagen werden 4—8 Garne gleichzeitig auf
Siebbinder abgelegt und durch Dimpfer gefiihrt. Vor
dem Aufspulen der einzelnen Fiaden kann das Garn
auf den verlidngerten Siebbidndern abkiihlen. Die An-
lagen der Firmen Hirschburger und Horauf arbeiten
nach dem Buddecke-Wickelverfahren. Als Garnspei-
cher dient ein mit 4 endlosen Transportbdndern aus-
geriisteter ca. 3 m langer Holm. Ein den Holm tragen-
der Wickelkopf verlegt die einzelnen Garnlagen in
einer Dichte von ca. 4—16 Fiden/cm auf die Trans-
portbidnder. Zur Dampfbehandlung sind die Garntri-
ger ebenfalls in Didmpfern untergebracht. Das Ab-
kithlen des Garnes vor dem Aufspulen erfolgt auf den
aus den Didmpfern herausragenden Garntrégerspitzen.

Die von uns entwickelten Hacoba-Bauschanlagen ar-
beiten mit sogenannten Schrumpfkammern, d. h. mit
perforierten Rohren, in die das Garn von Lieferwer-
ken kommend mittels Diisen, durch welche je nach
Garnart ein auf 105—140°C iiberhitzter Dampf stromt,
lose abgelegt wird. Der Durchmesser und die Linge
der Schrumpfkammern sowie die Garnstirke und die
Arbeitsgeschwindigkeit bestimmen die Verweilzeit des
Garnes im Behandlungsmedium. Zur Abkiihlung des
Garnes vor dem Aufspulen dient das verliangerte Ende
des Schrumpfrohres.

3. Farben am laufenden Faden

Das Farben am laufenden Faden wurde bereits 1965/66
in den ersten Patentschriften zur Behandlung von
Garnen in perforierten Rohren beschrieben. Man ver-
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suchte damals, das Garn vor dem Einfilhren in die
Behandlungskammern in Farbflotte zu tauchen und.
oder auf die sich in der Behandlungskammer bildende
Garnsdule zeitweise verschiedene Farbflotten aufzu-
spritzen.

Wenn man das Fiarben auf die wichtigsten Arbeitsvor-
géinge, d. h. auf das Aufklotzen der Farbflotte und das
Fixieren, reduziert, liegt der Gedanke nahe, das Fiarben
und Schrumpfen von Acrylhochbauschgarnen auf vor-
handenen mit entsprechenden Vorrichtungen erginz-

ten Bauschanlagen durchzufiihren. Dieser Gedanke .

wurde auch von einigen Textilmaschinenherstellern,
Fiarbereien oder Instituten aufgegriffen, und 1971
stellten auf der ITMA in Paris zwei Firmen Anlagen
zum gleichzeitigen Farben und Bauschen am laufenden
Faden vor.

Abgesehen von einigen Teilerfolgen zeigte es sich, dal3
die Aufgabenstellung zu komplex war, die Fixierzeiten
der vorhandenen Bauschanlagen nicht ausreichten und
die IMarbegalitit zu winschen liefl. Die Situation sieht
heute so aus, daf3 einige Firmen zu ihren Bausch- oder
Fixieranlagen Space-Dyeing-Vorrichtungen fir bis zu
drei Space-Farben anbieten. Die Farbfolge und die
Linge der verschiedenartig gefdrbten Garnabschnitte
ist ¢em Zufall iliberlassen oder in einem Fall immer
an dieselbe Reihenfolge gebunden®.

3.1 Die Problematik des Fiirbens am laufenden Faden

Geht man davon aus, daf} der Farbeprozel voll konti-
nuierlich ist, d. h., in einem Arbeitsgang von der roh-
weifien Spule zur verkaufsfertigen Spule erfolgen
soll, so zeigt sich deutlich die Vielfalt der zu ldsenden
Aufgaben. Eine ausschlaggebende Rolle spielen hier-
bei die zu firbenden Faserarten. Die Polyamidgarne
machen weniger Schwierigkeiten als die Acryl- oder
Wol.garne, Mischgarne sicher noch mehr, und be-
stimmte Faserarten lassen sich kaum in néchster Zu-
kunft am laufenden Faden farben. Die Fixierzeiten
der PA-Fasern sind kiirzer als die der PAC-Fasern,
welche je nach Farbtiefe bei der Anwendung kationi-
-~ scher Farbstoffe unter atmosphirischem Druck bei
ca. 100°C 10—18 Minuten Fixierzeit bendtigen.

Auch Endlosgarne verhalten sich beim Firben am
laufenden Faden anders als gesponnene Garne. Bei
den einen ist auf Kapillarbriiche zu achten, bei den
anderen kann der unvermeidbare Faserabgang
Schwierigkeiten bereiten. Spinnschmelzen und Aviva-
gen, welche sich in der Farbflotte absetzen, kdnnen
die Fiarbekinetik beeinflussen und durch Bildung von
Additionsprodukten zu Ausfdllungen fiihren.

Eine weitere wichtige Aufgabe ist es, den Flotten-
auftrag von Arbeitsstelle zu Arbeitsstelle und tber die
ganze Laufzeit der Férbepartie konstant zu halten.

Nicht weniger Aufmerksamkeit ist dem Garntransport
wihrend des ganzen Fiarbevorganges zu widmen. Be-
rithrungsstellen zwischen dem Garn und den Maschi-
nenieilen sind méglichst zu vermeiden und auf das
Notwendigste zu beschrinken.

Die Farbfixiervorrichtung muf3 die notwendigen
Fixierzeiten mit Sattdampf gewihrleisten und so aus-
gestaltet sein, dafB3 es durch Kondensattropfen, Beriih-
rungsstellen und der Art der Garnablage nicht zur
Schipprigkeit und/oder zum Grauschleier (Frosting-
effekt) am Garn kommen kann. In diesem Arbeits-
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abschnitt wird auch das Volumen des Garnes be-
stimmt, und es ist besonders bei Acrylhochbausch-
garnen darauf zu achten, daBl sich der Bausch voll
entfalten kann und das Garn ausreichend abgekiihlt
weitergefiihrt wird.

Da bei den angewandten Fiarbeverfahren keine Ver-
dickungsmittel verwendet und bei ausreichenden Fi-
xierzeiten keine Firbebeschleuniger benétigt werden,
kann unter der Voraussetzung, dal der Farbstoff vom
Garn vollstdndig aufgenommen ist, auf ein anschlie-
Bendes Waschen verzichtet werden. Es sind jedoch be-
reits Verfahren bekannt, welche das Integrieren eines
Wasch- und Trocknungsprozesses erlauben.

Der grofite Teil der Garne mufl wahrend oder nach
dem Firben mit Weichmachern, Antistatika oder
Glattemitteln ausgeriistet werden. Dies geschieht am
besten beim Flottenauftrag oder beim Spulen. Dabei
ist darauf zu achten, dafl die eingesetzten Praparate
die Farbstoffeigenschaften nicht verdndern und das
Auftragen der Avivagen oder Glattemittel auf noch
leicht feuchtes Garn vor dem Spulen méglich ist.

Dem maschinenbaulichen Konzept der Anlage ist
ebenfalls grofite Aufmerksamkeit zu widmen. Bei der
Vielzahl der verbundenen Arbeitsprozesse ist durch
Regel- und Uberwachungsvorrichtungen die Arbeit
des Bedienungspersonals moglichst auf das Einfiihren
des Garnes, die Beseitigung von Fadenbriichen und
sonstiger Fehler zu beschridnken sowie durch den Ein-
satz von Spulengattern und Spulmaschinen mit auto-
matischem Spulenwechsel die manuelle Titigkeit weit-
gehendst zu reduzieren. Von nicht geringer Bedeutung
ist auch die Humanisierung des Arbeitsplatzes durch
das Verringern der Dampi-, Feuchtigkeits- und War-
meeinwirkung auf das Personal.

3.2 Neues Verfahren zum Firben von Garnen am
laufenden Faden

Auf Grund der vorangegangenen Uberlegungen, die
auf eigene Erfahrungen und Versuche sowie auf Kon-
sultationen von Experten beruhen, entstand ein neues
Verfahren zum Firben von Garnen am laufenden
Faden.

Die wichtigsten Funktionselemente der dem Verfahren
entsprechenden Anlage sind:

— Flottenaufklotzvorrichtung,
— programmgesteuerte Space-Dyeing-Vorrichtung,
— Flottenkreislauf- und Mischaggregate und

— Fixierkammer flir lange Fixierzeiten bei leichtem
Uberdruck.

3. 2.1 Flottenaufklotzvorrichtung

Die bisher angewandten Flottenabblasdiisen fiihren,
bedingt durch Garnnummerschwankungen bzw. Dick-
und Diinnstellen im Garn, zu unregelmifligem Flot-
tenauftrag.

Das behandelte Garn wird vom Luftstrom stark bean-
sprucht, wodurch es hdufig zu Fadenbriichen und zu
dadurch verursachten Stillstinden kommt. Durch den
Luftstrom wird gerade von den abstehenden Faser-
enden die meiste Flotte abgeblasen, was zu dem be-
kannten Grauschleier fiithrt. Die Farbflotte reichert
sich im Verlauf des Fiarbens zunehmend mit Spinn-
schmelze, Avivage usw. an, was zu Farbtoninderungen
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wihrend des Firbens fiihrt. Ausgehend von diesen Er-
kenntnissen, wurde die Flottentauch- und Garnschleu-
dervorrichtung entwickelt, wie sie in Abbildung 2
dargestellt ist.

Hohlwelle

Elek tromotor
Schieuder-

teller

Ose

Glas-
zylinder

Faden -

ballon-ing Schwimmer

Kommunizieren -
des Fohr

Tauchrohr

Abb. 2: Farbflottenaufklotzvorrichtung

Das zu firbende Garn durchlduft in Pfeilrichtung mit
konstanter Spannung und Fadengeschwindigkeit das
U-formige Tauchrohr, den Fadenballonring und die
Ose des Schleudertellers und verlaBt durch die von ei-
nem E_ektromotor angetriebene Hohlwelle des Schleu-
dertellers die Vorrichtung. Je nach Garnart und ge-
wiinschtem Aufklotzeffekt wird der Schleuderteller
mit 4 000 — 12 000 U/min angetrieben. Durch die da-
bei auf das Garn einwirkende Fliehkraft bildet es
einen I"adenballon, dessen Spitze die Flotte im Tauch-
rohr mit hoher Geschwindigkeit durchlduft und da-
durch intensiv von der Flotte durchdrungen wird. Mit
zunehriendem Ballondurchmesser vergrofiert sich die
Fliehkraft so stark, dal die vom Garn mitgenommene
Farbflotte bei jeder Ballonumdrehung das Garn in
allen Richtungen durchdringt und vom Garn bis auf
den gewiinschten Aufklotzgrad abgeschleudert wird.

Die abgeschleuderte Farbflotte wird von einem Glas-
zylinder aufgefangen und l4uft, vom Faserflug durch
ein Sieb gereinigt, in den Tauchbehilter zuriick. Die
Zufuhr von frischer Farbflotte regelt ein Schwimmer
in einem mit dem Tauchrohr kommunizierenden Rohr.

Die Vorteile der beschriebenen Vorrichtungen sind:

—- gleichmiBiges und schonendes Aufklotzen der
Farbflotte auf das Garn in jeder erforderlichen
Menge,

— schnelle Sittigung der Farbflotte mit Spinn-
schmelze usw. auf einen Betrag, der wahrend des
ganzen Farbevorganges konstant bleibt,

— niedriger Energieverbrauch,

— automatisches und schnelles Reinigen der Vorrich-
tung mit Wasser nach dem Farben.

3. 2.2 Programmgesteuerte Space-Dyeing-Vorrichtung

Ein dem Zufall iiberlassenes mehrfarbiges Farben am
laufenden Faden engt die Einsatzmoglichkeiten solcher
Garne auf nur wenige Artikel ein. Wenn es jedoch ge-
lingt, Garne nach genau bestimmten Vorlagen mit 4-6
verschiedenen Farben und der entsprechend groflen
Anzahl von Mischfarben zu firben sowie die Farb-
folge und die Lénge der gefdrbten Garnabschnitte be-
liebig zu wihlen, erhélt der Designer bisher unbe-
kannte Musterungsmoglichkeiten, ohne befiirchten zu
miissen, da3 es in der Fertigware zur gefiirchteten
Bilderung kommt.

Aus angefiihrtem Grund wurde die Anlage mit Space-
Vorrichtungen ausgeriistet, welche es gestatten, ge-
steuert von einer elektronischen Programmiereinrich-
tung, die Farbfolge und die Garnabschnittslange auf
einer Rapportlidnge bis zu 480 m Linge genau vorzu-
bestimmen und wihrend des ganzen Firbevorganges
einzuhalten. Dabei sind die verschieden gefirbten
Garnabschnitte von 0,01 bis 120 m exakt einstell- und
jederzeit wiederholbar. Wenn es notwendig sein sollte,
erweitert zusétzlich ein einstellbarer Zufallsgenerator
die Musterungsmoglichkeiten.

Die Space-Vorrichtung (Abb. 3) besteht im wesentli-
chen aus 4 bis 6 mit unterschiedlichen Farbstoffen ge-
speisten Diisen, die in vorgegebener Reihenfolge und
in dem erforderlichen Zeitabschnitt (mindestens 1 ms)
auf das unter den Diisen durchlaufende Garn spritzen.
Das wahlweise von der rohweilen Spule oder von der
Klotzvorrichtung kommende Garn wird mittels Um-
lenkwalzen iiber das auf das Garn nur punktférmig
angreifende Lieferwerk in die Fixierkammer gefiihrt.

Lieferwerk mit
punkt formigem
Garntransport

Umlenkrolle
mit Luftpolster

Dampiduse

Flottenzufuhr

Fixierkammer

Spritzduse

Absaugstutzen

Schleuder

Abb. 3: Space-Vorrichtung

In dem beschriebenen Garnlaufabschnitt ist es von be-
sonderer Wichtigkeit, simtliche Garnverschmutzungen
durch Flottenverschleppung zu vermeiden. Dies ge-
schieht mit entsprechend gestalteten Flottenabblas- und
Absaugdiisen, welche die tiberfliissige Farbflotte in die
Flottenleitungen zuriickfiihren, sowie durch die Form
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und Wirkungsweise der Umlenkrollen, die eine luft-
polsterdhnliche Garnfiihrung gestatten. Die elektroni-
sche Programmiervorrichtung ist in der Lage, mehrere
Tausend Farbinformationen, von denen die kiirzesten
bei einer Garnlaufgeschwindigkeit von 600 m/min
10 min betragen, zu speichern. Die Eingabe des Designs
erfolgt mittels eines Lochstreifens, der fir spétere
Nachfiarbungen aufbewahrt werden kann.

3. 2. 3 Farbflottenkreisiaufe und Mischaggregate

Die von der Farbkiiche kommenden Farbflotten ge-
langen, durch Elektroventile gesteuert, in den Mengen
dosiert, in die Flottenkreisldufe, in welchen die
Flotten vom Garn der einzelnen Firbestellen mitge-
nomrien werden. Dabei ist es die Aufgabe der Misch-
aggregate, die umlaufenden Flotten mit den Frisch-
flotten so zu mischen, dafl wihrend des ganzen Firbe-
vorgangs und von Stelle zu Stelle die Flottenzusam-
mensetzung erhalten bleibt. In die Flottenkreislaufe
sind weiter Flottenabscheider der Space-Vorrich-
tungen integriert, deren Aufgabe es ist, die vom Un-
terdruck der Saugleitungen mitgerissenen Farb-
flotten zu sammeln und in die Flottenkreisliufe zu-
rickzufithren. Im Hinblick auf die aggressiven Be-

sind

alle Leitungen
elfungen aus

Glas und die Regel- und Steuerelemente aus Edel-
stahl oder teflonisiertem Kunststoff gefertigt. Dies
hat den zusétzlichen Vorteil, die Flottenkreisldufe mit
nur geringen HeiBwassermengen automatisch reinigen
und den Reinigungsgrad visuell iberwachen zu
kénnen.

aus

3. 2.4 Fixierkammer

Die Schrumpfkammer-Garnablage, die sich bei weit
tiber 10 000 Bauschvorrichtungen bewéhrte, wird mo-
difiziert fiir das Farben am laufenden Faden eingesetzt.
Sie Lkietet besonders beim Farbfixieren Vorteile, die
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Abb. 4: Férben und Space-Dyeing am laufenden Faden
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mit anderen Mitteln kaum auf so einfache Art zu er-
reichen sind. Das Garn 148t sich mittels der Damipf-
diise beriihrungslos in die Fixierkammer einfiihren
und zu einer langsam durch das Fixierrohr wandern-
den Garnsdule ablegen. Das abgelegte Garn bildet ge-
wissermaflen eine unendliche Spule ohne offenliegen-
de Stellen, welche zur Grauschleierbildung fiihren
kénnten (Abb. 4).

Der durch die Diise zugefiihrte liberhitzte Dampf gibt
schnell einen Teil seiner Wiarmeenergie an das Garn
ab und fihrt zur teilweisen Verdampfung der Farb-
flotte, wodurch bei leichtem Uberdruck ein Sattdampf
von einer Temperatur von ca. 102-104°C entsteht.

Dadurch wird in der ersten Behandlungsphase das
Abklatschen der verschieden angefirbten Garnab-
schnitte vermieden und die Farbfixierung mit Satt-
dampf fortgesetzt.

Das Fixierrohr 148t sich gut wirmeisolieren und/oder
beheizen, und es kénnen sowohl sehr lange Fixier-
kammern in Abschnitte mit unterschiedlichem Dampf-
druck durch die Zufuhr von Frischdampf unterteilt als
auch grofle Kammerliangen durch Formgebung auf ei-
nem kleinen Raum untergebracht werden.

Weitere Vorteile rohrférmiger Fixierkammern sind:

Transporthilfe des Garnes durch lange Kammern
mit in Laufrichtung zugefiihrtem Dampf,

zusatzliche Transportunterstiitzung des Garnes in
tiberlangen Kammern mit mechanischen Mitteln,

Fixierzeiten bis zu 20 Minuten,

weitere Behandlungsmoglichkeiten des Garnes in
Saulenform, wie z. B. das Trocknen und Kiihlen des
Garnes,

libersichtliche Kontrolle der Kammerfiillung und

einfaches und schnelles Reinigen der Kammer mit

Heillwasser.
e a. 7900
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Abb. 5: Vorderansicht der 8-stelligen Versuchsanlage

4. SchluBBbetrachtung

In der Abbildung 5 ist schematisch eine 8stellige Ver-
suchsanlage zum Space- und Unifirben grober Garne
aus texturierten Polyamid- oder Polyacrylnitrilfasern
dargestellt. Die Abbildung 6 zeigt die gleiche Anlage
in der Seitenansicht. Aus den Abbildungen ist die
kompakte, raumsparende Bauweise der Anlage mit
kurzen Bedienungswegen ersichtlich.

Die Entwicklungsarbeiten sind so weit fortgeschritten,
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Abb. 6: Seitcnuansicht der 8-stelligen Versuchsanlage

daB mit der Einflihrung einzelner,im Vortrag erwéhn-
ter Zwischenstufen fiir bestimmte Garne begonnen
werden kann. Bis zum Einsatz des Verfahrens fiir alle
Behandlungsarten, insbesondere fiir das Unifdrben der
meistea synthetischen Garne, Wollgarne usw., fir die
gebriuchlichsten Garnstarken und Herstellungsarten,
ist noch eine intensive Entwicklungszeit von 2-3 Jah-
ren no:wendig.
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Diskussion

Kob: Konnten Sie angeben, wie schnell eine Space-
Dyeing-Maschine arbeitet? Bei den Bauschanlagen gaben
Sie Geschwindigkeiten von 1000 m/min an. In welchem
Verhéltnis stehen diese zu den FaArbemaschinen?

Bous: Die Laufgeschwindigkeit ist von der Fixierzeit ab-
hingig. Je tiefer der Farbton ist, um so lingere Fixier-
zeiten sind notwendig; sie betragen bei Polyamidgarn
8 Minuten, bei sehr dunklen Farbungen auch mehr. Bei
Acrylgarn betragen sie 15 bis 20 Minuten. Hellere Farb-
tone konnen natlirlich auch in Bruchteilen der genannten
Zeit fixiert werden. Zur Zeit verarbeiten wir ein Teppich-
garn mit der Garnnummer von 1000 dtex in einer hellen
Grundfarbe, das mit 6 verschiedenen Farbtonen gespaced
wird. Die erreichte Geschwindigkeit betridgt 800 bis 1000
m/min. Es stimmen also in diesem Fall die Fixierzeiten
oder die Verarbeitungszeiten beim Farben mit denen des
Bauschens uberein. Hierbei handelt es sich aber um ein
Polyamidgarn. Bei anderen Garnarten, z. B. Bauschgarn
oder Strickereien, kann man mit Geschwindigkeiten von
600 bis 700 m/min rechnen.

Sieroff: Ich moéchte gerne wissen, wie lange die einheit-
lich gefarbten Farbabschnitte sind. Kann man diese als
kurz oder als lang bezeichnen?

Bous: Durch die Programmiervorrichtung sind Moglich-
keiten zwischen 10 Millimeter und 120 Meter gegeben,
das gilt bei einer Geschwindigkeit von 600 Meter. Sie
konnen sich ausrechnen, daB fur die kurzen Garnab-
schnitte, wie 10 Millimeter, die Spritzzeiten bei 600 Meter
Spinngeschwindigkeit nur je eine Millisekunde betragen.
Wenn Sie schneller farben, verldngern sich die einzelnen
Garnabschnitte entsprechend.

Riggert: In Abbildung 2 zeigten Sie, dafi die Auflage der
Farbstofflotte iiber das Abschleudern des {iberschiissigen
Anteils eingestellt wird. Mit welchen Unterschieden in
der Auflage miissen Sie rechnen bei dieser Anzahl von
Positionen, die parallel laufen?

Bous: Das ist eine der wichtigsten Aufgabestellungen fur
das Farben am laufenden Faden, und nur wenn eine ge-
wisse Konstanz von Stelle zu Stelle und von Anfang bis
Ende der Fiarbezeit gewdhrleistet ist, ist das Fédrben am
laufenden Faden mdoglich.

Wir haben festgestellt, dal3 bei dem Einsatz von Schleu-
dern im Gegensatz zu den frither verwendeten Abblas-
diisen, die AuftragsgleichmiBigkeit von 3 Faktoren ab-
hangt, namlich

von der Garngeschwindigkeit,
von der Garnspannung und

von der Umdrehungszahl der Schleuder als wichtigsten
Parameter.

Die Umdrehungszahl der Schleuder wird elektronisch ge-
steuert und kann eine Genauigkeit von * 0,2% einhalten.
Die grofite Schwierigkeit bereitet wahrscheinlich die Fa-
denspannung. Die Fadenlaufgeschwindigkeit kann man
ja sehr genau einstellen. Aus vorldufigen Ergebnissen mit
unigefirbtem Garn geht hervor, dall bei Bertlicksichtigung
der erwihnten Parameter eine Egalitidt gewihrleistet ist,
die durch das menschliche Auge als gut empfunden wird.

Sieroff: Sind die einheitlich gefiarbten Garnstiicke bei ei-
ner Geschwindigkeit von 600 Meter scharf getrennt oder
iiberschneiden sich diese Abschnitte?

Bous: Urspriinglich hatten wir mit 4 Farbttnen begon-
nen und verwenden jetzt 6 verschiedene Farben, die
hintereinander aufgebracht werden, sodaB3 ein Farbab-
schnitt dem anderen folgt. Man kann aber auch zusétzlich
aus den 6 Farben eine Vielfalt von Mischfarben herstellen,
indem man die einzelnen Garnabschnitte einander iiber-
schneiden 1aBt. Dies alles wird durch die elektronische
Programmiervorrichtung ermoglicht.

Haertl: Bei eigenen Versuchen mit kontinuierlicher Garn-
tirbung haben wir festgestellt, dal bei Polyacrylhoch-
bauschgarn die zwei wesentlichen Parameter sich entge-
gengesetzt verhalten. Einerseits wird eine optimale
Bauschentwicklung verlangt, anderseits ist es notwendig,
Fliissigkeit auf das Garn aufzubringen, um einen gleich-
maBigen Farbstoffauftrag zu ermoéglichen. Nun hat sich
aber gezeigt, dafl bei steigender Flottenaufnahme des
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Fadons der Bausch immer schlechter wird; er wird un-
regelmiflig und volumenmiBlig schlechter. Welche Er-
fahrungen haben Sie auf diesem Gebiet?

Bous: Mit diesem Problem haben auch wir uns befaf(t.
Wir trennen das Bauschen und das Fixieren. d. h., es wird
kontinuierlich in einem Arbeitsgang zuerst der Bausch
entwickelt und dann das gebauschte Garn gefarbt.
Schlechtere Ergebnisse erzielten wir in einem anderen
Fall, wo wir beide Vorginge in einer Behandlungskammer
durchfiihrten, doch hoffen wir, dafl wir auch hier bald zum
Ziel kommen. Die Vorrichtung ist jedoch verhiltnismiflig
aufwendig, denn sie enthilt viele Funktionsvorrichtungen.
Durch ein Trennen des Bauschens in ein Vorbauschen und
ein nachtragliches Fixieren 1463t sich aber das Problem in
den Griff bekommen.

Riggert: Fir den Schrumpfprozefl beim Bauschen spielt
jedoch auch die Aufheizgeschwindigkeit eine Rolle. Ist
eine Flotte aufgetragen, so wird die Aufheizgeschwindig-
keit sicher verlangsamt. Ich glaube, da3 dies die Ursache
fir das gefundene Verhalten ist. Stimmen Sie mit mir
Uberein?

Bous: Ja, bei bestimmten Garnarten. Bei normalen Acryl-
bauschgarnen kann man aber davon ausgehen, dal3 beim
Schrampfen oder Bauschen in Dampfern bzw. wihrend
des Strangférbens das Farbbad ja allmihlich aufgeheizt
wird, sodal} keine schockartige Warmeeinwirkung auf das
Acrylgarn erfolgt. Bei Polyester sollte man das Garn
moglichst schockartig wirmebehandeln. Im Moment haben
wir noch nicht versucht, Polyestergarn am laufenden Fa-
den zu farben. Dies wurde ja im Vortrag erwihnt.

Lenards: Welche Lichtechtheiten erreichen Sie bei Poly-
amid?

Bous: Die Lichtechtheiten bei Polyamid sind sehr gut. Wir
arbeten auf diesem Gebiet eng mit Farbstoffherstellern
und Faserherstellern zusammen, die diese Untersuchun-
gen fir uns vornehmen, da wir selbst keine Maoglichkeit
zur Durchfiihrung dieser Priifungen haben. Die Lichtecht-
heiten bei Polyamid interessierten uns vor allem bei
Teppichgarnen, vor allem fiir Auslegeware.

Brocks: Ich konnte mir vorstellen, daf3 beim Fixieren un-
ter szleichzeitiger Dampfbehandlung eine Kondensatbil-
dung eintritt, wodurch der Farbstoff vom nichtfixierten
Substrat herausgelost wird. Wie haben Sie dieses Problem
zu. l&sen versucht?

Bous: Wir gehen mit stark tiberhitztem Dampf in die Fi-
xierkammer. In der ersten Phase {ibergibt der Dampf die
uberschissige Warmeenergie an das Garn und wird selbst
zum Sattdampf. Dadurch kommt es aber auch gleich-
zeitig zu einem teilweisen Verdampfen der Farbflotte und
somit zu einer zusitzlichen Sattdamptbildung mit einer
Temoeratur von 102 bis 104°C.

Winkler: Bei diesem Verfahren verwenden Sie auf eng-
stem Raum relativ empfindliche mechanische Teile, wie
Zz. B. die Schleuder oder die Injektionsventile mit einer
Vielzahl von Schaltungen, gemeinsam mit Dampf im NafG3-
betrieb. Fiirchten Sie bei ldngeren Arbeitszeiten nicht Sto-
rungen durch das Zusammentreffen dieser beiden ein-
ander teindlich gegentiberstehenden Elomente?

Bous: Dics ist eine scehr wichtige Frage. Wir haben cine
kleine Versuchsanlage aullerhalb des Hauses in Betrieb,
da wir ja keine Firber sind und nur in Zusammenarbeit
mit Farbern Versuche lauten lassen konnen unter Be-
triebsbedingungen. Es liberraschte uns, daf3 es gelang, den
Trockenteil und den Nalteil der Maschine verhéltnis-
méallig gut voneinander zu trennen. Wenn Sie das eine
Bild in Erinnerung haben, so ist der Nallteil auf der ei-
nen Seite des Bedienungsganges und der Trockenteil an
der anderen Seite angeordnet. Das gefidrbte Garn wird
Uber den Kopf der Arbeiterin vom Nal3teil zum Trocken-
teil gefiihrt.

Wir sind aber bemtiht, fiir bestimmte Félle und bestimmte
Garnarten die Maschine neu ohne Anlehnung an den
klassischen Farbeprozel3 zu gestalten. Vorldufig sind es
noch theoretische Uberlegungen. So eine Maschine kénnte
man dann zum Spinncr oder zum Weiterverarbeiter stel-
len. Die Riistzeiten sind sehr kurz, und das Umstellen der
Maschine ist verhédltnisméflig schnell durchfithrbar, sodaf3
der Verarbeiter in relativ kurzer Zeit die notwendigen
“arbnuancen zur Verfiigung hat.

Truckenmiiller: Von welchen Goarnldneen cchen Sie im
FFall der Iirbuny von Polyvamid in der Fixicrkammer aus?
AMit welcher Restfeuchte verlalt das Garn die Fixier-

STENT NI R

Bous: Ich werde Thre Frage indirekt beantworten und
nicht die Garnldngen, sondern die Fixierzeiten angeben.
Bei Polyamidgarnen von 2500 dtex haben wir Verweilzei-
ten von 6 bis 8 Minuten. Die Arbeitsgeschwindigkeit be-
tragt dabei 450 bis 500 Meter. Aus diesen Zahlen kénnen
Sie sich die Lange ausrechnen. Durch den allgemeinen
Trend, auch am Bodenbelagssekior feinere Titer einzu-
setzen. sind wir heute bei 1000 dtex angelangt. Um die
richtige Relation aufrechtzuerhalten. ist die Arbeitsge-
schwindigkeit von 450 his 500 Mcter zu niedrig. Wir ver-
suchen, die Geschwindigkeiten auf 900 bis 1000 m/min zu
erhohen, um die Produktivitdt zu steigern und die Amor-
tisationszeit zu verkirzen.

Die Restfeuchte betrdgt zur Zcit ungefdhr 10 bis 20 ¢ ..
Eigenartigerweise ist sic je nach Partie und Hersiweller
verschieden. Es ist aber moglich, das Garn in einem Ab-
schnitt der Fixierkammer, deren Durchmesser verhéltnis-
méfBig klein ist, mit Heiffluft anzublasen und so das Garn
vor dem Aufspulen zu trocknen.
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Rhodiastat — leitfihige Fasern mit antistati-
scher Wirkung

Dr. Michel Ducarre, Rhone Poulenc Textile, Lyon

Nach langjahrigen Forschungsarbeiten hat Rhone Poulenc
Textile eine als Rhodiastat® bezeichnete elektrisch leitende
Synthesefaser entwickelt.

Durch Zugabe geringer Mengen dieser Fasern zu Textil-
materialien werden deren antistatische Eigenschaften ver-
bessert, da die Bildung der durch Reibung hervorgerufe-
nen elektrischen Aufladungen reduziert wird.

Neben anderen Einsatzgebieten, z. B. Schutzbekleidung
und Filter, sind Bodenbeldge (Teppiche und Auslegewaren)
die wichtigsten, weil dort die unangenehmen Entladungen,
die der Benutzer bei Berithrung mit Metallgegenstdnden
verspirt, nicht auftreten.

Die Rhodiastat®-Fasern bestehen aus Polyamid 6.6, das mit
einer Schicht aus Kupfersulfid, einem Metallsalz mit hoher
elektrischer Leitfahigkeit, umgeben ist.

Die Grundeigenschaften der Faser, im besonderen ihre
mechanischen (Festigkeit und Dehnung) und ihre textilen
Eigenschaften (Geschmeidigkeit und Griff), werden dadurch
jedoch nicht verandert.

Aus Spinnfasern lassen sich homogene Mischungen mit
beliebigen anderen Synthesefasern herstellen. Diese Mi-
schungen verhalten sich bei den Arbeitsgdngen der Spin-
nerei wie herkdémmliche Fasern.

Auf dem Spinnfasersektor (Nylon 66) geniigt ein Zusatz
von 0,3 " Rhodiastat® 7 dtex, um dem Teppich Antistatik
zu verleihen. Bei BCF-Filamentgarn hingegen wird ein
Rhodiastat®-Faden von 17,3 dtex in jedes Grundgarn ein-
gelegt.

Beim Begehtest weist ein fertiger Teppich mit Rhodiastat®
ein Aufladungspotential von nur 20—100 V auf, wihrend
ein herkémmlicher Teppich eines von etwa 4500 V zeigt.

After many years of research, Rhone Poulerc Textile
developed an electrically conductive synthetic fibre under
the trade name Rhodiastat®,

By addition of small quantities of these fibres to textiles
antistatic properties are improved as the formation of
electric charges caused by fricion is reduced.

Among other applications, e. g. protectiv clothing and
filters, the most important are floor coverings (carpets and
floor materials), where the unpleasant discharges the user
feels, when he touches metal objects, is eliminated.

The Rhodiastat® fibre consists of polyamide which is
surrounded by a layer of copper sulfide, a metal salt of
high electric conductivity.

The basic properties of the fibre, in particular, mechanical
properties (strength and elongation) and their textile pro-
perties (fall and hand), however, are not affected.

Staple fibres can be mixed homogenously with other
synthetic fibres. These blends perform like conventional
fibres during the processes in the spinning plant.

The addition of 0,3°%: Rhodiastat® staple fibres (Nylon 66)
7 dtex is sufficient to make the carpet antistatic. In case
of BCF-filament yarn, however, a Rhodiastat® fibre of
17,3 dtex is inserted into each base yarn.

In a walk-on-test a carpet containing Rhodiastat® has a
charge-potential of only 20—100 V, whereas a conventional
carpet shows one of about 4500 V.

® ist der eingetragene Handelsname fiir Rhone Poulenc
Textile
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1. Einleitung

Wie viele von Thnen haben nicht schon die unange-
nehmen Auswirkungen statischer Elektrizitiat ver-
splirt, wenn sie, vor allem im Winter, liber Boden-
beldge gegangen sind.

Durch eine einfache Beriihrung der Hand mit einer
Metalloberfliche oder einem Schalter wird ein Funke
ausgeldst, dem eine leichte elektrische Entladung folgt.

Aber nicht alle Béden zeigen diesen Nachteil. Auf
Keramik- oder Holzfulbéden spilirt man ihn nicht;
doch bei textilen Bodenbeligen zeigen die meisten
Fasern, die die Gehoberfliche bilden, dieses Phano-
men. Nur Cellulosefasern verhalten sich unter nor-
malen Bedingungen anders. Die Verwendung von
Cellulosefasern fiir Bodenbeldge ist aber leider ziem-
lich begrenzt. Fiir diese unangenehmen Auswirkungen
sind hauptsichlich unsere derzeitigen Lebensbedin-
gungen mit den {iberheizten Wohnungen verantwort-
lich.

Da wir aber kaum unsere Lebensbedingungen im
Winter in niéchster Zeit dndern werden, ist es besser,
die Materialien anzupassen.

Vorerst werden wir versuchen, das Phidnomen zu er-
kldren und seine wichtigen Parameter darzustellen.
Dann werden wir mégliche Losungen fiir dieses Pro-
blem untersuchen und vor allem die leitende Faser
Rhodiastat® kennenlernen.

2. Statische Elektrizitat in Teppichen

Statische Elektrizitit wird gewdhnlich durch Reibung
eines guten elektrischen Isolators gegen ein anderes
isolierendes oder leitendes Material, das geerdet ist
oder auch nicht, erzeugt.

Die statische Elektrizitdt wird durch Elektronen ver-
ursacht. Durch Reibung werden Elektronen von einem
dieser Materialien auf das andere iibertragen. Das
Material, das Elektronen abgegeben hat, ist positiv
geladen. Hingegen ist das Material, das Elektronen
erhalten hat, negativ geladen.

Wie oben erwihnt, konnen elektrostatische Ladungen
nur dann entstehen, wenn mindestens eines der beiden
Materialien ein guter Isolator ist. Sind beide Mate-
rialien leitfdhig, so kehren die statischen Ladungen,
die durch die Reibung erzeugt wurden, im Augenblick
der Trennung an ihre Ausgangsbasis zuriick, wodurch
die Wirkung aufgehoben wird.

Betrachten wir nun die zwei Materialien A und B, die

T
Luftkeil

—
N
*

+ Durchschlagsladung
-+

+|Reibungselektrizitat

Abb. 1: Statisches Phinomen: Ein Band reibt auf einem

Metallzylinder
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gegeneinander reiben. Als Beispiel wihlen wir ein
Isolierband (A), das'sich auf einem Metallzylinder (B)
bewegt (Abb. 1).

Nehmen wir an, daBl A negativ und B positiv geladen
ist. Das elektrische Feld im Luftkeil, das sich bildet,
wenn A und B getrennt werden, wird folgendermalen
dargestellt:
1
JOR 2‘_7? (T4 + ’JB)

[

gemif dem Gaub‘schen Gesetz.
54 + 75 sind die Ladedichten auf A und B

e, ist die absolute Elektrizititskonstante (_"8,8-10“2

(o}
Farads/m im MKSA-System)
¢ 1ist der Dielektrizitidtskoeffizient der Umgebungsluft
im Vergleich zum Vakuum (in trockener Luft nicht
sehr verschieden vom Wert 1)
Das Feld E kann nicht unendlich wachsen. Es ist durch
den Maximalwert E,, den sogenannten Durchschlags-
wert, begrenzt. Uber diesem Wert findet zwischen A
und B ein Ladungsaustausch statt, und E wird auto-
matisch unter den Durchschlagswert E; zuriickge-
bracht.

Bei trockener Luft betrigt der Wert E; ca. 31 kV/em;
wenn man den Luftkeil durch ein Dielektrikum, wie
Glimmer ersetzt, wiirde der E;-Wert hoéher als 500
kV/cm sein. In feuchter oder ionisierter Luft hingegen
liegt der E -Wert weit unter 30 kV/cm.

Aus Formel (1) geht hervor, dafl die Ladedichte auf
beiden Objekten, A und B, die gegeneinander reiben,
nicht unendlich wéchst, sondern durch die Werte 5,4
und op, begrenzt ist, fiir die E gleich E,; (Durchschlags-
wert) ist.

(1)

Was geschieht, wenn jemand auf einem Teppich geht?

Nehmen wir an, da dieser Teppich aus einem guten
elektrischen Isolator hergestellt ist. Wir werden spéter
sehen, daf3 dies bei synthetischen Fasern der Fall ist.

Die Person, die auf dem Teppich geht, wird als elek-
trischer Leiter betrachtet. Der menschliche Kérper hat
tatsichlich einen spezifischen elektrischen Widerstand
von ca. 15.000Q:.

Durch das Gehen auf dem Teppich erzeugt die Person
elektrische Ladungen, wenn der Teppich mit der Sohle,
die mehr oder weniger als leitend betrachtet wird, in
Bertihrung ist.

Im Vergleich zu dem oben angefiihrten Beispiel kon-
nen wir den Teppich als Isolierband A und die Person
als leitfahige Walze B betrachten.

Auf diese Weise wird die Person elektrostatisch auf-
geladen, bis die Ladedichte auf der Sohle den Durch-
schlagswert op, erreicht.

Die maximale Gesamtladung Qg , die durch die Person
gespeichert wird, entspricht einem Potential V4, wobei
Q = CV, gilt, wenn C die elektrische Kapazitit des
menschlichen Korpers ist.

Das Potential V ist auf der gesamten Oberfliche der
Person gleich, aber die Ladedichte ist auf jenen Teilen
der Kérperoberfliche grofer, wo héhere Kriimmungen
vorhanden sind (Haare, Finger).

Wenn daher eine auf einem Teppich gehende Person,

die genug Ladung gespeichert hat, mit einem Tiirknopf
oder einem anderen mehr oder weniger geerdeten
Metallobjekt in Beriihrung kommt, dann wird sie eine
kurze, aber unangenehme elektrische Entladung spi-
ren, die aber flir den menschlichen Kérper harmlos ist,
da die Ubertragene Energie sehr gering ist. Die Mog-
lichkeit, einen elektrischen Schock zu verspiiren, hidngt
daher vom Entladungspotential und auch von der
Empfindlichkeit der Person ab.

Der Empfindlichkeitsbereich liegt zwischen 2500 und
3500 Volt.

In einer statistischen Untersuchung hat M. C.
Geoghegan' nach einer Untersuchung von 52 Per-
sonen verschiedenen Alters, Geschlechts und Gewichts
weitere Details erbracht.

3. Der Abbau statischer Elektrizitat in Teppichen

3.1 Die Parameter

—- Die Art des Fufibodens, die Schuhsohlen und der
menschliche Kérper sind wichtige Parameter, doch
ist es ziemlich schwer, diese zu veridndern, ohne
den Beniitzer zu beeintrichtigen.

Die Luft ist auf Grund ihres Feuchtigkeitsgehaltes
ein wichtigerFaktor. Wassertropfchen sind immer
mehr oder weniger ionisiert. Die vom elektrischen
Feld zwischen der Schuhsohle und dem Teppich
getragenen Ionen neutralisieren die Ladungen auf
beiden Oberflichen. Das erklirt, warum in feuchter
Luft der Durchschlagswert des elektrischen Feldes
E4 abrupt sinkt. Andererseits absorbieren die
Teppichfasern eine mehr oder weniger bedeutende
Menge an Feuchtigkeit, die ihre elektrische Leit-
fihigkeit erhoht. Der Teppich wirkt weniger wie
ein Isolator, und beim Gehen entstehen geringere
Ladungen.

Es ist bekannt, da3 bei einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von 60 °/» praktisch keine statische Elektrizi-
tdt auf Teppichen entsteht.

Unter den derzeitigen Lebensbedingungen ist es
jedoch schwierig, diese Voraussetzungen ohne eine
Klimaanlage einzuhalten, die ungesund sein kénnte.

Der Teppich ist dagegen ein Parameter, der ohne
irgendeine Unannehmlichkeit fiir den Beniitzer
leicht zu modifizieren ist. Im groBen und ganzen
wird ein Teppich aus textilen Fasern hergestellt,
die als Flor in ein Teppichgrundgewebe eingelegt
werden. Dieses Grundgewebe ist im allgemeinen
ein Gewebe oder ein Vliesstoff aus Polypropylen
oder Jute. Eine Latexbeschichtung wird auf der
Teppichriickseite als Binder aufgetragen. In den
meisten Fallen wird noch ein Sekundirgrund-
gewebe aufgebracht, um den Komfort zu erhohen.
Dieses sekundidre Gewebe ist ein HD-Schaum aus
Latex oder PVC. Ohne irgendeine besondere Be-
handlung ist das gesamte Grundgewebe ein guter
Isolator.

Die Florfasern gehoren verschiedenen Fasertypen
an und haben daher einen verschiedenen spezifi-
schen Widerstand (Tab. 1).

Wenn man daher entweder synthetische Fasern oder

Wolle verwendet, entstehen viele Probleme im Zu-
sammenhang mit der statischen Aufladung.
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Tabelle 1: Spezifischer Widerstand

Q/cm
102
- Quarz
10" polystyrol
Isolatoren 10'¢ | Gummi — Polypropylen
1014 = Acryl — Polyester
! Glimmer — Hartglas
102 Polyamid
1o Wolle
108 Viskose
10¢
104
Halbleiter 102 ‘ reines Germanium
1 |
10-? ! Kohlenstoft
el. Leiter 10-* Nickel — Chrom
10-¢ | Eisen — Platin
¢ Silber — Kupfer — Aluminium

3.2 Die Losung der Probleme

Es stehen verschiedene Losungen zur Auswahl:

3.2.1 Behandlung des Polymeren

Diese Behandlung hat zum Ziel, den spezifischen
Widerstand des Polymeren herabzusetzen. Vor dem
Spinnen werden ionische oder hygroskopische orga-
nische Produkte in die geschmolzenen Polymeren ein-
gefiihrt. Fiir Polyamide verwendet man im allgemei-
nen Polyglycolderivate.

Diese Produkte setzen den spezifischen Widerstand
des Polyamids von 10" auf ca. 10" @/cm herab, was
ausreicht, um ein gutes Verhalten zu erbringen. Leider
sind die meisten Additive bei hoheren Temperaturen
chemisch nicht stabil, was die Ableitung der statischen
Ladung des Produktes nachteilig beeinflufit.

3. 2.2 Behandlung des fertigen Teppichs

Das Aufbringen von ionischen Produkten auf den
Teppichflor kann auch die Leitfihigkeit erhéhen und
damit die Entstehung statischer Elektrizitdt vermin-
dern. Einige dieser Produkte sind jedoch nicht sehr
dauerhaft, und wenn man sie nicht sorgfiltig aus-
wihlt, kann dadurch die Anschmutzbarkeit erhoéht
werden.

Polypropylengewebe
PVC oder Latex-
/I-Binder

geschnittener Flor Latex-Schaum

Schlingenflor

Abb.2: Zwei Arten von Tuftingteppichen
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3.2.3 Zusatz von leitfadhigen Filamenten zum Teppich-
garn

Diese leitfahigen Filamente sind Metall- oder Textil-
fasern, die fiur diesen Zweck besonders behandelt
wurden.

Wie funktionieren nun diese Filamente? Vor allem ist
es wichtig, dafl man zwischen zwei Teppichstrukturen
unterscheidet (Abb. 2):

— Die Schlingenflorteppiche enthalten kontinuier-
liches Teppichgarn, das in das Grundgewebe ein-
gelegt ist. Daher muB auch der elektrisch leitende
Bestandteil kontinuierlich sein. Auf diese Weise
entsteht ein wirkliches Netz von elektrischen Driah-
ten, die die Ladung im Teppich gleichméfBiig ver-
teilen und sogar ableiten konnen.

Veloursteppiche werden auf Tuftingmaschinen her-
gestellt. In diesem Fall bilden die elektrisch leiten-
den Bestandteile kein kontinuierliches Netz wie im
ersten Fall, sind aber auch wirksam, was durch das
physikalische Phéinomen, das Corona-Effekt ge-
nannt wird, erkldrt wird. Ein feines Filament hat
eine starkgekriimmte Oberfliche, auf der die Lade-
dichte sehr hoch ist. Das elektrische Feld nahe der
Oberfliche ist daher ausreichend, um die freien
Ionen des umgebenden Mediums zu leiten und um
sogar Ionen durch zwischenmolekulare Schocks zu
bilden. Diese freien Ionen neutralisieren die freien
Ladungen auf dem leitfdhigen Bestandteil und auf
anderen nahegelegenen Oberflichen. Das geschieht
auch zwischen der Schuhsohle und einem Teppich,
der leitfihige Filamente enthilt.

Um jedoch die Wirksamkeit einer solchen Struktur zu
verbessern, wird empfohlen, die Leitfidhigkeit des
Teppichgrundgewebes durch einige Additive zu er-
hohen.

4. Rhodiastat® — Filamentgarn und Stapelfaser

Um das Problem der statischen Aufladung bei Teppi-
chen zu losen, entwickelte die Firma Rhone Poulenc
Textile Rhodiastat®, eine Faser, die den Polyamid-
filament- und Stapelfasergarnen fiir Teppiche wahrend
der Produktion beigegeben wird.

4.1 Chemische Zusammensetzung

Die Rhodiastat®-Faser ist eine Polyamid 6.6 Faser, auf
deren Oberfliche eine Kupfersulfidschicht durch che-
mische Reaktion aufgepfropft wurde (Abb. 3).

Einige Metallsulfide, besonders Kupfersulfid, leiten
elektrischen Strom. Das Kupfer(I)sulfid® (Cu,S) hat
einen spezifischen Widerstand von 1,25 - 10-* @/cm. Das
Kupfer(I)sulfid (CuS) ist weniger leitfdhig; sein
spezifischer Widerstand erreicht nur 1,6 -10* Q/cm.
Kupfer hat einen spezifischen Widerstand von 1,7 -10-*
Q/cm, Eisen von 9,6 - 10-* Q/cm, Blei von 1,9 10-* Q/cm,
Silbersulfid von 1,7 10-* Q/cm. Wir haben Kupfersulfid
gewidhlt, da es viel leichter erhiltlich ist als die ande-
ren leitfdhigen Sulfide.

Die zu diesem Zweck durchgefiihrte chemische Reak-
tion ist die direkte Reaktion von Schwefelwasserstoff
mit einem l6slichen Kupfersalz, z. B. Kupfersulfat.

Die Grundfaser (Polyamid 6.6) wird unter Druck in
eine Schwefelwasserstoffatmosphire eingefiihrt. Ein
Teil des Gases wird von der Faser absorbiert, was zu
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einem bedeutenden Druckabfall fiihrt. Dann wird eine
walrige Kupfersulfatlosung eingespritzt, die das un-
losliche Kupfersulfid in der Faser ausfillt.

Die Zusammensetzung dieses Sulfids ist nicht definiert.
Nach verschiedenen Autoren® entspricht das Gewichts-
verhiltnis Cu/S einer Mischung von Kupfer(I)- und
Kupfer(II)sulfid. Einige Autoren haben im Fallprodukt
auch reinen Schwefel gefunden.

Copper sulphide

Polyamid 6.6

Corapound of copper sulphide + Polyamide 6.6

Abb. 3: Struktur der Rhodiastat®-Faser

Fiir die Rhodiastat®-Faser haben wir ein Gewichts-
verhiltnis Cu/S nahe 3 gefunden. (Fiir reines CuS
liegt dieses Verhéltnis bei 2, fiir reines Cu,S bei 4.)

Die Gesamtmenge an Kupfersulfid, die auf der Faser
fixiert ist, liegt zwischen 3,5 und 4 Y%bs; es ist gleich-
méifig in einer Schicht von 0,1 bis 0,3 u verteilt.

Warum wdhlen wir Polyamid 6.6 als Grundfaser?

Fiir textile Verwendungszwecke, besonders fiir Tep-
piche, miissen die Fasern starken Beanspruchungen
widerstehen kénnen, vor allem beim Fiarben. Daher
mufl die elektrisch leitende Faser auch diesen Behand-
lungen standhalten.

Polyamid 6.6 ergab die besten Ergebnisse dank der
Verwendung von Quellmitteln, die der Kupfersulfat-
16sung beigesetzt wurden und die Salzdiffusion in die
Faser erleichtern. Das durch die chemische Reaktion in
der Faser entwickelte Kupfersulfid hat daher weiteren
Behandlungen gegeniiber eine gute Bestindigkeit. (Die
verwendeten Quellmittel sind hauptsichlich Diphe-
nole, z. B. Ortho- oder Metadiphenol.)

Die Farbe des Kupfersulfids kann von braun bis
dunkelgriin schwanken. Folglich hat die Rhodiastat®-
Faser dieselben Farben.

Der HerstellungsprozeB der Rhodiastat®-Faser ist im
Grunde eine Nachbehandlung, der ein Standardpoly-
amid nach dem Spinnen unterzogen wird. Es ist daher
leicht, die Natur und vor allem den Titer der Grund-
faser zu variieren. Daher wird die Rhodiastat®-Faser
in verschiedenen Titerbereichen von 3,3 bis 22 dtex
hergestellt.

4.2 Eigenschaften

4.2.1 Textile Eigenschaften

Im allgemeinen hat die Rhodiastat®-Faser textile
Eigenschaften dhnlich den der Synthetikfasern, die fiir
Teppiche verwendet werden, und das ist einer der
Hauptvorteile, und sie ist daher besonders zur Mi-
schung mit Synthetikfasern geeignet.

4.2. 2 Elektrische Eigenschaften

Da die Sulfidschicht homogen und kontinuierlich auf
dem Polyamid fixiert ist, ist die Faser elektrisch lei-
tend und hat einen Ohm‘schen Widerstand von 5 - 10*

/cm bis 10° Q/cm bei 7 dtex pro Filament und
2-10* 2/cm bis 5-10" @/cm bei 17 dtex pro Filament.

Diese Werte wurden bei Raumtemperatur und 30 %
relativer Feuchtigkeit gemessen.

4. 2. 3 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der Rhodiastat®-Faser
sind sehr dhnlich jenen der Polyamidgrundfaser. Geht
man von einer 6,9 dtex Polyamidfaser aus, so erhilt
man die in Tabelle 2 dargestellten Werte.

Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften

Titer | ReiBfestigkeit | Bruchdehnung

(dtex) | (g/tex) (o)
Polyamid-Grundfaser 6,95 47 59
Rhodiastat®-Faser 7,70 43 55

4. 2. 4 Gebrauchseigenschaften

— Widrmebestdindigkeit
Die elektrische Leitfdhigkeit unserer Faser wird
auch durch eine lange Verweilzeit bei hohen Tem-
peraturen in trockener Atmosphire nicht beein-
fluBt. Ihr elektrischer Widerstand ist auch nach
einer Lagerzeit von 40 Tagen bei 130°C unbeein-
trachtigt.

Bestdndigkeit gegeniiber Nafbehandlungen

Firben

In Mischungen mit anderen Textilfasern wird die
Rhodiastat®-Faser in den meisten Fillen unter .
ganz verschiedenen Bedingungen gefiarbt. Zum Bei-
spiel werden Polyamidfasern fiir Teppiche hiufig
bei Temperaturen zwischen 98 und 130°C in einem
leicht sauren Bad gefdrbt. Sie vertrigt diese Far-
bung gut. Ihr elektrischer Widerstand ist zwar
etwas erhoht, bleibt aber bei 10° bis 10° Q/cm.

Nachfolgende Waschvorgdnge

Nach der franzésischen Norm NF G 07 015 wurde
eine Testserie durchgefiihrt: 5 aufeinanderfolgende
Waschvorgénge bei drei verschiedenen Temperatu-
ren (40°C, 60°C, 95°C). Die Tabelle 3 zeigt den
Widerstand jedes Filaments in ©/cm nach jedem
Waschvorgang (Filament: ca. 7 dtex pro Filament).
Jeder Wert ist ein Durchschnittswert aus 10 Mes-
sungen.
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Tabelle 3: Bestdndigkeit der
Waschen (in Q/cm)

Rhodiastat--Faser nach dem

Waésche Wiésche Wasche
bei 40°C bei60°C bei95°C
Q/cm Q/cm Q/cm
Ungewaschenes
Bezugsgarn 4,0-10%
1. Wasche 7,2-10* 6,2 - 104 6,7 - 10*
2. Wasche 1,4-105 6,0 - 104 1,4-10°
3. Wasche 8,3-10¢ 2,0-10° 1,0-10°
4. Wasche 1,6-10° 1,0-10¢ 4,7 -10%
5. Waésche 1,1.105 2,4-10¢ 2,0-10°
— Lagerbestindigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit der Rhodiastat®-Faser
wird durch lange Lagerung unter normalen Be-
dingungen wie durch Bentitzung der Teppiche nicht

Tabelle 4: Alterungsgeschwindigkeit der Rhodiastat®-Faser

(Widerstand in Q/cm)

Ohm'‘scher
Widerstand
(Q/cm)
Bezugsfaser . . . . . . . .. ..., 4.10°
Nach Alterung,Grad3 . . . . . . . . . .. 5-10°
Nach Alterung, Grad5 . . . . . . . . . .. 8108
Nach Alterung, Grad7 . . . . . . . . . .. 1012

beeintrichtigt. Um die Alterung zu beschleunigen,
unterzog man die Fasern nach der franzdsischen
Norm NF G 07 069 einem Xenotest, wobei man bei
Filamenten von 7 dtex die in Tabelle 4 gezeigten
Ergebnisse erhielt.

Es ist zu beachten, dafl das Polyamidgrundgewebe
bereits bei Grad 5 einen gewissen Abbau zeigt und
erst recht bei Grad 7.

Dieser Test ist dullerst hart. Viele Farben verblei-
chen schon bei Grad 5. Fiir die meisten Verwen-
dungszwecke und vor allem bei Teppichen treffen
diese Bedingungen nie zu.

Bestdndigkeit gegeniiber Chemikalien, die bei der
Teppichverarbeitung oder Teppichbehandlung ver-
wendet werden

Nach dem Einweichen (10 Tage lang) in Losungs-
mitteln, wie zum Beispiel Benzin, Perchloridthylen,
Athanol, Benzol, wird kein Verlust der elektrischen
Leitfahigkeit bei der Rhodiastat®-Faser beobachtet.
Auch Beschichtungen (z. B. eine S.B.R.-Latex-Be-
schichtung) haben keine ungiinstigen Auswirkun-
gen auf die elektrische Leitfihigkeit.

Bestdndigkeit gegeniiber mechanischen Behandlun-
gen

Die Rhodiastat®-Faser hilt die verschiedenen Be-
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triebsvorgiange wahrend des Spinnens (Ofinen,
Kardieren, Strecken, Spinnen) gut aus, da sie die
elektrischen Eigenschaften beibehidlt. Das obige
Ergebnis wird durch eine Reihe schwieriger Tests
bestitigt, bei welchen sie einer groflen Anzahl
(mehr als 1000) von Reibungsvorgangen auf Metall
unterworfen wurde. Ihre elektrische Leitfdhigkeit
wird durch diese Behandlung zwar herabgesetzt,
sie bleibt jedoch noch gut. Es erhoht sich beispiels-~
weise der Ohm‘sche Widerstand der elektrisch lei-
tenden Faser nach 1300 Reibungsbeanspruchungen
von 1,2 -10° Q/cm auf 3,2-10° Q/cm.

4.3 Verarbeitung der Rhodiastat®-Faser

4. 3.1 Stapelfasern fur Teppiche

Polyamidfasern werden hauptsédchlich fiir genadelte
Teppiche und immer mehr auch fiir getuftete Velours-
teppiche verwendet.

Die Firma Rhone Poulenc Textile liefert sogenannte
Vormischungen Nylfrance-no-static fertig zum Kar-
dieren, welche die Polyamidgrundfasern und die ent-
sprechende Menge an Rhodiastat®-Fasern enthalten.

Die Ballen dieser Fasermischung kénnen direkt fir
das Langstapelspinnverfahren eingesetzt werden, ohne
dafl man die normale Einstellung fiir Nylonstapel-
fasern dndern muf.

4. 3.2 Endlosgarn

Das Endlosgarn, hauptsédchlich Polyamid-BCF, wird im
allgemeinen fiir Schlingenflorteppiche verwendet.

Rhone Poulenc Textile liefert auch Nylfrance-no-
static-BCF fiir Teppiche. Jedes dieser Garne mit einem
Gesamttiter von iber 1000 dtex enthidlt 3 Filamente
Rhodiastat®, welche dem Teppich wirksame antistati-
sche Eigenschaften verleihen.

4.4 Wirksamkeit der Rhodiastat®-Faser in Teppichen

Es gibt verschiedene Testmethoden, um den antistati-
schen Schwellenwert eines Teppichs zu messen:

— Messung des vertikalen Widerstandes Qcm

2

— Messung des Oberflichenwiderstandes : €2

— Messung der Halbentladungszeit Sekunden
— Messung des Ladungspotentials Volt
— Messung der max. Ladung Coulombs

Fiir Bodenbelidge gilt derzeit der Trend, so genau wie
moglich bei der Realitdt zu bleiben und die Korper-
spannung einer Person zu messen, die sich auf dem zu
prifenden Teppich bewegt.

Das Prinzip dieser MeBBmethode ist einfach: Zu Beginn
des Versuchs ist der zu priifende Teppich frei von
elektrostatischen Ladungen und von der Erde her
isoliert. Eine Versuchsperson mit ganz bestimmten
Schuhsohlen begeht mit einer Geschwindigkeit von
2 Schritten/sec den Teppich, wobei sie einen Anzeiger
in der Hand hilt, der an ein Elektrometer angeschlos-
sen ist; dieses Instrument mifit in jedem Augenblick
das Korperpotential, das von der sich bewegenden
Person erreicht wird. Es wird allgemein angenommen,
daBB das max. Korperpotential nach 30 Sekunden er-
reicht ist; auf diese Weise erhilt man ein Liadungs-
diagramm.
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Es gibt bereits verschiedenc Normen, die die Mes-
sungsparameter genau festlegen; das sind:

AATCC 134/1969 (Begehtest, revidiert 1975)

DIN 54 345
AuBlerdem wird Uber eine ISO-Norm, die spéter in
allen Lindern verwendet werden soll, in Europa dis-
kutiert.

Die Versuchsbedingungen flir die oben erwihnten
Normen sind:

AATCC 134/1969-1975
R.F.20% %2

T. 21°C*1

Sohl2 und Absatz aus

Neolith und Sohle und
Absatz in Chromleder.

DIN 54 345
R.F. 259, %3
T. 23°Ct1

Spezialsandale mit Sohle
und Absatz aus einem ge-
nau definierten Gummi, der

leitend ist.
Fiir die ISO-Norm gelten folgende Bedingungen:

R.F.25"% £ 2
T. 23°C*1

Vom Bozgehtest wurden verschiedene Priifverfahren
abgeleitet, bei welchen die Person durch einen Simu-
lator ersetzt wurde. Dieser wird durch zwei Metall-
platten gebildet, die mit leitendem Gummi, &hnlich
wie bei Schuhsohlen, beschichtet sind. Diese Platten
reiben abwechselnd auf dem zu priifenden Teppich.
Vor dem Test wird der Teppich mehrere Tage bei ent-
sprechender relativer Feuchtigkeit und Temperatur
gelagert. Diese Platten und ihr Stdnder haben eine
Kapazitit von 150 Picofarads, was der durchschnitt-
lichen dielektrischen Kapazitdt des menschlichen Kor-
pers entspricht. Die Platten sind an ein Elektrometer
angeschlossen, das die Schwankungen des Ladungs-
potentizls des Simulators in Abhingigkeit von der
Reibungszeit aufzeichnet.

Mit einer solchen Apparatur erhalten wir folgende
Ergebnisse:

4. 4.1 Untersuchung eines Veloursteppichs

Aus unserer Polyamidfaser D 500-Nylfrance-no-static,
19 dtex, wurde ein Tuftingteppich mit folgenden Eigen-
schaften hergestellt:

— Flor AusmaB 1/8“; geschnittener Flor

—— Nadelung 34 Einstiche/dm

— Florldnge 7 mm

— Florgewicht 500 g/m?*

— Gesamttiter 260 tex (Nm-3,8) /75 S
des Florgarns

— Grundgewebe Polypropylen

— Stiickfdrbung  orange sahde

— Versuchsreihe A:

Beschichtung mit Standard SBR-Latex

— Versuchsreihe B:

Beschichitung mit SBR-Latex + 6 %o Rul} (leitend)
— Versuchsreihe C:

Vergleichsprobe Veloursteppieh aus unserer Standard-
Nylon-Teppichfaser, 19 dtex, N 500

Die aus dem Simulatortest (Abb. 4) ermittelten elek-

VoLTS control carpet with
C. standard fibre
4200 i}
4,000
" CONTROL COTDITIONS
humidity (%): 26-27
temperature : 20°C
3000 1 time of conditioning: 5 days
2000 1 ]
1700 . carpcl U|th
’ “no slatic ” fibre
1000 10, B. carpet with "no-static
fibre +oarbon black coating
50 60 90 SECONDES
Abb. 4: Vergleichskurven des Simulatortests (loop pile)

Testbedingungen:
Feuchtigkeit: 26—27 %/
Temperatur: 20°C
Verweilzeit: 5 Tage
Spannung: 200 Volt/cm
Testzeit: 12 cm/min

Kurve A
Teppich aus

Kurve B

Teppich aus

“no static” Faser +
ruBBhéltige Beschichtung

Kurve C
Vergleichsteppich aus
einer Standardfaser

“no static” Faser,
normale Beschichtung

trischen Ladungen, die durch Reiben auf dem Teppich
entstanden, sind:

A: 1700 Volt
B: 300 Volt
C: 4200 Volt

4. 4.2 Untersuchung eines BCF-Schiingenflorteppichs

Die BCF-Nylfrance-no-static-Faser behilt alle textilen
Eigenschaften einer Standard-BCF-Faser und kann
ohne Einschrinkung wie diese verarbeitet werden.

Aus einem Nylfrance-no-static-BCF-Garn von 1400
dtex haben wir einen Schlingenflorteppich mit folgen-
den Eigenschaften hergestellt:

— Flor 5/32“; Schlingenflor

— Nadelung 42 Einstiche/dm

— Florlidnge 7 mm

— Florgewicht 360 g/m*

— Grundgewebe gewebtes Polypropylen
— Stiickfarbung beige

— Beschichtung mit Standard-SBR-Latex

Der Simulatortest (Abb. 5) zeigt, daBl die Ableitung der
elektrostatischen Ladung 3uflerst gut ist, da wir nur
eine Ladung von 20 Volt verzeichneten, verglichen mit
4520 Volt bei den aus Standardendlosgarn herge~
stellten Teppichen.

Es ist ziemlich schwierig, die mit dem Simulator er-
haltenen Ergebnisse mit jenen zu vergleichen, die man
bei einem tatsdchlichen Begehtest erhilt. Im letzteren
Fall miissen wir auch die von der gehenden Person
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VLTS
4520 B. standard tufted carpe'[
4 000
CONTROL CONDITIONS
humidity (%): 26-27
000 1 température: 20°C
time of conditioning: Sdays
2 000
‘1 000 ‘
A tult carpet with
20 - no-stalic B.CF.yarn
30 €0 %0 SECONDES
Abb.5: Vergleichskurven des Simulatortests (cut pile)
Testbedingungen: Kurve A

Feuchtigkeit: 26—27 %o
Temperatur: 20°C
Verweilzeit: 5 Tage
Spannung: 200 Volt/cm
Testzeit: 12 cm/min

Schlingenflorteppich aus
“no static” BCF-Garn

Kurve B
Standard
Schlingenflorteppich

hervorgerufenen Schwankungen und natiirlich auch
das Material der Schuhsohlen bertcksichtigen.

Aus den Ergebnissen der Abbildungen 4 und 5 kénnen
wir folgern, daBl die Rhodiastat®-Faser in Verbindung
mit einer elektrisch leitenden Beschichtung, die bei-
spielsweise Rull enthilt, bei BCF-Schlingenflorteppi-
cher: und Veloursteppichen wirklich gute Ergebnisse
liefert. In beiden Fillen liegt das erreichte Potential
urter 1.000 Volt.

Ber o Veloursteppichen  mit  einem  nichtleitenden
Grundgewebe verbessert die Rhodiastat®-Faser zwar
die antistatischen Eigenschaften merklich, aber die
Empfindlichkeit liegt unter dem normal zulassigen
Grenzwert. Das Ladungspotential liegt aber nur knapp
untcrhalb dieses Grenzwertes.

Dancr empfehlen wir, vor allem fiir Auslegeware,
durchwegs leitende Beschichtungen mit Rufl oder mit
entsprechenden Produkten, die derzeit von der Firma
Rhone Poulenc Textile gepriift werden, zu verwenden.

5. SchiluBfolgerung

Hier wurde eine neue brauchbare Losung zur Beseiti-
gung statischer Aufladung bei textilen Bodenbelidgen
vorgestellt. Da die textilen Eigenschaften der auf die-
sem Gebiet eingesetzten Fasern aber nicht modifiziert
sind, wére es durchaus moglich, sie auch fiir andere
Verwendungszwecke neben Bodenbeldgen in Betracht
zu ziehen — vielleicht fiir technische Gewebe oder fiir
Arbeitsschutzbekleidung?
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Diskussion

Kob: Welcher Prozentsatz an antistatischen Fasern soll
beispielsweise einem Teppichgarn beigemischt werden, und
wie &andert sich durch die grine Farbe der leitfdhigen
Fasern die Garnfarbe?

Ducarre: Bei der Verwendung als Stapelfasern wird das
Garn gleichzeitig mit dem normalen Teppichgarn geschnit-
ten. Man benoétigt ungefdhr 0,50 Zumischung, um eine
gute Wirkung zu erzielen.

Bei Schlingenflorteppichen, bei denen Filamente verwendet
werden, werden dem Garn einige leitfihige Filamente bei-
gegeben. Der Prozentsatz hingt dabei vom Titer des Garns
und der Garnnummer des Teppichgarns ab. Einem 2000
dtex-Garn wird man ungefihr 1°, leitfihige Filamente

zusetzen, Wir verkaufen aber eigentlich das fertige Garn,

uscLic verkaulell aber Clgentulildl Qas 1elitigt ‘zdl

das schon Rhodiastat-Filamente enthilt.

Brockmeier: Es ist bekannt, da3l bei BCF-Teppichen der
Zusatz von kohlenstoffhaltigen Fasern zu Streifigkeit
fiihrt. Wenn Thre Garne griine Fiden enthalten, fithrt das
nicht bei hellen Farbtonen zu einer erheblichen Ver-
grauung?

Sieroff: Ja, Sie haben recht. Bei hellen Teppichen sieht
man schon diese dicken Stapel, doch gehen wir daran, nun
Faden mit 3,3 bis 5 dtex herzustellen, und diese sieht man
nicht mehr.

Makschin: Sie haben zwar die Vorteile gegeniiber einer
homogenen antistatisch modifizierten Faser herausgestellt,
indem Sie sagten, daf3 dabei die Fasereigenschaften sehr
wenig beeinflufit werden. Welche Vorteile sehen Sie in
Threr Faser gegeniiber kohlenstoffhaltigen oder metalli-
sierten Fasern?

Ducarre: Ich sehe kaum Unterschiede zwischen diesen
Garnen. Alle diese Garne enthalten leitfihige Einzelfaden.
Ihre textilen Eigenschaften sind ausgezeichnet, und vor
allem die Verarbeitung auf den Karden oder Spinnmaschi-
nen ist in keiner Weise problematisch. Bei den metallischen
Fasern diirfte das nicht zutreffen.

Makschin: Dieses Prinzip 1806t sich doch sicher auch auf
andere Fasertypen anwenden. Haben Sie in dieser Rich-
tung auch schon andere Polymere untersucht?

Ducarre: Ja, wir haben auch schon andere Fasern in &hn-
licher Weise behandelt. Das schwerwiegendste Problem ist
die Verteilung des Kupfersulfides, wobei aber eine gute
Festigkeit erhalten bleiben mufB3. Bis jetzt hatten wir nur
bei Polyamid guten Erfolg. Bezliglich Polyesterfasern sind
die Forschungsarbeiten noch im Gange.

Haase: Wenn Sie beispielsweise ihre Fasern in einem tech-
nischen Gewebe, das mit Reduktionsmitteln in Beriihrung
kommt, einsetzten, sodal Kupfersulfid zu Kupfer umge-
setzt werden konnte, ist dann die antistatische Wirkung
genau so gut? Denn auch Kupfer hat eine hohe Leitfahig-
keit.

Ducarre: Ich glaube kaum, daBl es moglich ist, auf diese
Weise Kupfersulfid zu reduzieren, das gelingt nur durch
eine elektrolytische Behandlung.

Baron: lhre Fiden sind mit einer leitfdhigen Schicht aullen
liberzogen. Es gibt aber auch andere Produkte, die eine
leitfihige Seele besitzen. Halten Sie diese Anordnung fiir
wesentlich oder glauben Sie, da dadurch keine Unter-
schiede entstehen?

Ducarre: Bei der Herstellung leitfdhiger Fasern miissen
Sie zwei Aufgaben erfiillen: Ersten soll die leitende Schicht
30 einheitlich und oberfléchlich wie nur moglich sein, und
zweitens mul3 ein enger Kontakt mit dem Fasérmaterial
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gegeben sein, damit eine entsprechende Bestidndigkeit im
Gebrauch gewéhrleistet bleibt. Welches Prinzip Fasern mit
einer leitenden. Seele verfolgen, weif3 ich nicht, und ich
mochtse mich dazu nicht duflern.

Baron: Sie gehen von der Notwendigkeit aus, dafi die
Fasern eine einheitliche leitende Oberfliche bilden. Ich
kann mir aber kaum vorstellen, daf3 sich in einem Teppich
alle leitenden Fasern immer berithren und so die Ladung
ableiten. Wie konnen Sie das erkldren?

Ducarre: Bei Schlingenflorteppichen ist das wohl einfach
zu verstehen, da sich der leitende Faden kontinuierlich
durch den Teppich zieht. Dieses Filament wirkt wie ein
elektr.scher Draht. Bei Teppichen mit geschnittenem Flor
ist das Problem etwas komplizierter, doch kénnte man es
mit dem Coronaeffekt oder mit einem Blitzableiterphino-
men erkldren.

Baron: Um wie viel ist eine so ausgeriistete Fasermischung
teurer als eine normale Polyamidfaser?

Ducarre: Das Kupfersulfid ist zwar billig, aber der Prozes3,
es aufzubringen, ist sehr kompliziert. Wir gehen von H,S
aus, das wegen seiner Toxizitdt strengen Sicherheitsvor-
kehrungen unterworfen ist. Das verteuert natiirlich das
Endprodukt.

Sieroff: Ich schitze, daB der Unterschied zwischen einem
Kilo normaler Stapelfasern und Stapelfasern, die Rhodia-
stat erithalten, ungefdhr bei 25 Pfennig liegt.

Brockrneier: Sie gaben Zahlen fiir die Leitfihigkeit von
10-* und 10* an. Ich wiirde meinen, daf3 es sich hier ent-
weder einmal um die Leitfdhigkeit und ein anderes Mal
um den Widerstand handelt oder daB3 sich hier ein Fehler
eingeschlichen hat, der korrigiert werden sollte.

Bei den Standardbegehtests, wie man sie in der BRD
praktiziert, erhdlt man unter den gegebenen klimatischen
Bedingungen bei nicht modifizierten Teppichen mit Stan-

dardsohlen Werte von 15 bis 20 000 Volt. Sie dagegen haben
4000 V festgestellt. Bei den Rhodiastat-Teppichen dagegen,
ohne leitfihigen Riicken, erhalten Sie Werte von 1700 V.
Diese Diskrepanz kann ich nicht verstehen.

Kiob: Ich glaube, das ist eine Frage der MeBtechnik.

Brockmeier: Ja, wenn die Diskrepanz aber in einem Fall
auftritt, so miilte sie doch auch in dem anderen Fall vor-
handen sein?

Kob: Man mii3te da genau die Testbedingungen studieren.
Ich meine, da man das im kleinen Kreis ausdiskutieren
soll.

Truckenmiiller: Zeigte sich eine negative Beeinflussung,
beispielsweise durch den Zusatz von Titandioxid?

Ducarre: Nein, der Zusatz von Titandioxid beeinflufit mei-
ner Meinung nach den Widerstand in keiner Weise.
Rhodiastat wird ja aus Polyamid hergestellt, das Titan-
dioxid enthilt.

Weillbeck: Warum haben Sie Kupfersulfid gewihlt? Es
gibt doch viele Substanzen, die leitend oder halbleitend
sind. Glauben Sie, wire es mit einem Oxid oder einem
anderen Produkt auch gegangen?

Ducarre: Der Widerstand von Metalloxiden ist mir leider
nicht genau bekannt. Ich glaube aber, dall er doch viel
hoher ist als der der Sulfide.

WeiBlbeck: Wenn Oxide stochiometrisch ideal vorliegen,
dann sind sie gute Isolatoren, wenn aber eine stéchiometri-
sche Storung vorliegt, d. h. ein Sauerstoffunterschufl be-
steht, haben sie eine hohe Leitfdhigkeit, die bis an die
Werte von Metalleitern heranreichen kénnen.

Sieroff: Ein Oxid in einer Faser wirkt wie ein Pigment
und stellt daher beim Spinnen ein Problem dar. Kupfer-
sulfid ist leicht zu verarbeiten, und es gibt dieses Problem
nicht. Daher haben wir uns fiir dieses entschieden.
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Physikalisch-chemische Grundlagen der Fi-
brillierung

Prof. Dr. rer. nat. habil. Werner Berger
Doz. Dr. sc. nat. Hans-Werner Kammer
Technische Universitat Dresden

Die Fikrillierung von Polymerfolien wird durch deren me-
chaniscae Eigenschaften bestimmt, die ihrerseits wiederum
durch thermodynamische und kinetische Eigenschaften
und durch die vorliegenden molekularen Strukturen ge-
priagt werden.

Zum Verstdndnis der Fibrillierung von Folien aus Poly-
mermischungen ist die Kenntnis der Struktur und Eigen-
schaften von Polymermischungen erforderlich. Vielfdltige
Untersuchungen zeigen, daf Polymerkompositionen mikro-
heterogene Systeme sind. Die Eigenschaften solcher Pha-
sengemische werden nicht nur durch die Eigenschaften der
Komponenten und ihr Mischungsverhiltnis bestimmt, son-
dern auch durch die Verhiltnisse an den Phasengrenzen.
Kenntnisse uUber die Ausdehnung der Grenzschicht zwi-
schen den Polymerphasen sind fur das Verstdndnis des
Spaltmechanismus von Polymermischfolien von grofer
Bedeutung. Untersuchungen zeigen, daf3 die zur Spaltung
einer Folie erforderliche Energic Uberwiegend plastische
Deformationsenergie ist.

Fir den Verarbeitungsprozeli von Polymermischungen ist
deren rheologisches Verhalten wichtig, das durch die Vis-
kositdt charakterisierbar ist. Untersuchungen an verschie-
denen Polymermischungen zeigen, daf} die Beziehung von
Ostwald und de Waele zur Beschreibung der rheo-
logischen Eigenschaften von Polymerschmelzen geeignet
ist. Werte der Stoffkonstanten, die in der erwidhnten Be-
ziehung auftreten, werden fir einige Polymermischungen
angegeben.

Es wird eine Modellvorstellung zur Fibrillierung von
Mischfclien entwickelt. Grundlage des Modells ist die
Energiebilanz an einem WMikrori3. Die entwickelte Vor-
stellung, zeigt, daB die Fibrillierneigung durch das Zusam-
menwirken von plastischen und elastischen Eigenschaften
der Polymermischung bestimmt wird. Indirekten Einfluf3
hat die Phasenmorphologie, da von ihr die mechanischen
Eigenschaften der Polymermischung abhiingen.

Niaherungsweise kann man die Fibrillierneigung abschat-
zen, wann man die plastischen Deformationsenergien
durch die Grenzflachenenergien ersetzt.

The fibrillation of films of polymer blends is affected
by the mechanical properties of the films, which in turn
are releted to thermodynamic and kinetic properties and
to the existing molecular structures.

To understand the fibrillation it is important to know
the structure and the properties of polymer blends.
Various investigations demonstrate the microhetero-
geneous structure of such systems. Their properties are
affected not only by the properties and the ratio of the
blended components but also by the nature of the inter-
facial regions. Therefore, knowledge of the thickness of
the interfacial region is necessary to understand the
splitting mechanism of films of polymer blends. It has been
found that the energy needed for splitting is mainly plastic
deformation energy.

The rheological behavior of polymer blends expressed in
terms of viscosity must be considered to realize the
extrusion process. It is shown that over a reasonable range
the rheological properties of polymer blends may be
estimated from the Ostwald-de Waele-Equation.
Values of parameters are discussed.

A model for estimating the fibrillation-power of films of
polymer blends is proposed which is based on the energy
balance in microcracks. It is shown that the fibrillation

power is related to plastic and elastic properties of the
polymer blend, which in turn are influenced by the mor-
phology of the polymer blend.

A simple approach for estimating the fibrillation power
is to replace the plastic deformation energies by the sur-
face energies.

1. Einleitung

Die traditionellen Verfahren zur Herstellung synthe-
tischer Faserstoffe: das NaB-, das Trocken- und das
Schmelzspinnen sind in den letzten Jahren durch eine
technologische Neuentwicklung, die Fibrillierung ge-
reckter hochorientierter Polymerfolien, erweitert
worden '

Im Jahre 1975 arbeiteten nach groben Schitzungen
etwa 1200 bis 1400 Anlagen mit einer durchschnittli-
chen Kapazitdat von 300 bis 1000 t/a. Die hohen Zu-
wachsraten sind sowohl auf den geringen Rohstofi-
preis der Einsatzkomponenten als auch auf die nied-
rigen Investitionskosten der Anlagen zurickzufiihren,
die schon mit einer Kapazitit von einigen 100 t/a ren-
tabel arbeiten konnen®.

Das Einsatzgebiet, der nach diesen Verfahren er-
haltenen Spaltfaserstoffe, war in der Vergangenheit
durch die alleinige Verarbeitung von Polyolefinen (im
wesentlichen Polypropylen und Niederdruckpolyathy-
len) auf den Sektor technischer Textilien begrenzt.
Das Ergebnis der gemeinsamen Forschungsarbeiten
zwischen dem VEB Chemiefaserkombinat Wilhelm
Pieck Schwarza und der Technischen Universitit
Dresden, Sektion Chemie, war, auch die Verarbeitung
von Polymeren mit textilen Eigenschaften wie z. B.
Polyamid und Polyester, nach diesem Verfahren zu
erreichen, und damit konnte das Anwendungsgebiet
fibrillierter Folienfaserstoffe wesentlich erweitert
werden.

Das Verfahren der Foliefibrillierung ist einmal Uber
den ProzelB3 der statistischen und zum anderen durch
eine kontrollierte Foliespaltung zu realisieren.

Im folgenden werden wir auf die physikalisch-chemi-
schen Grundlagen der Fibrillierung von Polymer-
mischungen eingehen. Dazu sind einige Ausfithrun-
gen liber die Struktur und das rheologische Verhalten
von Polymermischungen erforderlich, und schlielich
werden wir kurz eine Modellvorstellung zur Fi-
brillierung darlegen.

2. Zur Begriffsbestimmung der Fibrillierung

Was verstehen wir allgemein unter den Begriffen
Fibrillieren bzw. Spleiien? Man spricht bei Folien
und Faden von Fibrillieren oder Spleifien, wenn durch
Einwirkung einer dufleren Kraft eine Spaltwirkung
langs zur Faserachse erreicht wird.

Je nachdem, ob die Kraft auf definierte Stellen der
Folien oder willkiirlich einwirkt, unterscheidet man
eine kontrollierte von einer statistischen Spaltung
(Abb. 1).

Die statistische Foliefibrillierung, initiiert durch Ul-
traschall oder Reckung nach vorherigem Einarbeiten
gasformiger oder fester Zusatzstoffe, liefert unregel-
méalige Netzwerke, deren Faserbreiten grof3en
Schwankungen unterworfen sind. Diese Titerschwan-
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Abb. 1: Statistische Foliespaltung

kungen sind dann von Nachteil, wenn es sich um re-
lativ grobtitrige Faserelemente handelt. Die sta-
tistische Foliefibrillierung hat jedoch den Vorteil, daB
es gelingt, Einzelfaden aus sehr feintitrigen Faser-
elementen herzustellen. Ihre Anwendbarkeit ist je-
doch durch die Rohstoffauswahl sehr eingeschrankt.
Es lassen sich nur die natiirlich spleifienden Poly-
olefine einsetzen.

Die kontrollierte Foliespaltung mit Hilfe feststehender
oder rotierender Messer, auch Kapillarisieren genannt,
fuhrt zu Flach- bzw. Multifilfaden. Die Grenze zwi-
schen beiden ist durch die Fadenbreite gegeben und
wird relativ willkiirlich festgelegt.

Der Einsatz von Nadelwalzen bei der kontrollierten
Foliespaltung fiithrt zu regelmifigen Netzwerken, wo-
bei der Abstand der Nadeln die Stegbreite der Netze
bestimmt (Abb. 2).

Fur die kontrollierte Foliespaltung gilt allgemein,
dafl die Faserelemente eine gute Titerkonstanz auf-
weisen. Deshalb hat sich dieses Verfahren zur Her-
stellung von Spaltfaserstoffen technologisch allge-
mein durchgesetzt.

Abb. 2.

Kontrollierte Foliespaltung

126

3. Ursachen der Fibrillierung

Aus der Literatur ist bekannt, daft Polyolefine fi-
brillieren, wahrend Polyamid und Polyester keine
natiirliche SpleiBneigung zeigen. Ausgehend von die-
ser Tatsache versuchten wir, die Ursache der Fibrillie-
rung, die Anisotropie der Festigkeit langs und quer
zur Faserachse, die besonders bei der Krifteiiber-
tragung bei mechanischer Belastung der Folien deut-
lich wird, zu analysieren, um somit das unterschied-
liche Verhalten der einzelnen Polymeren zu ergriin-
den.

Die Ursachen der Anisotropie der Festigkeit sind in
dem unterschiedlichen chemischen und geometrischen
Kettenbau und daraus resultierend in den tibermocle-
kularen Strukturen zu suchen, so dafi die einzelnen
Polymeren, je nach ihrem Kettenbau, unterschiedliche
Fibrillierneigung zeigen.

I Fibrillierung '

!
IgchanischeEigenschaffen,

! |
ZWischenmoleKulare | | Struktur
Wechselwirkungen

AH a s

Abb. 3: Zusammenhang zwischen der Fibrillierneigung

und den mechanischen Eigenschaften

Die Abbildung 3 zeigt schematisch den Zusammen-
hang zwischen der Fibrillierneigung und den mechani-
schen Eigenschaften der Polymerfolien, wobei letzte-
re sowohl durch energetische als auch durch struk-
turelle Grofen bedingt werden, die sich gegenseitig
beeinflussen. Betrachtet man nun die genannten Pa-
lymeren im Hinblick auf die zwischenmolekularen
Wechselwirkungen, so ergeben sich die in Abbildung
4 dargestellten Zusammenhange.

Die hohe Fibrillierneigung der Polyolefine ist auf den
relativ schwachen Zusammenhalt zwischen den Ket-
ten, bedingt durch die geringen Dispersionswechsel-
wirkungen, zurickzufihren, wahrend bei Polyester
verhditnisméidlBig starke zwischenmolekulare Wechsel-
wirkungen zwischen den Ketten auftreten, die die
Festigkeit quer zur Faserachse wesentlich erhohen
und damit die Spaltneigung langs der Ketten vermin-
dern. Fur Polyester sind neben den Dispersions-
wechselwirkungen vorwiegend elektrostatische
Wechselwirkungen und Wechselwirkungen zwischen
den Benzolkernen nachgewiesen worden.

Polymere |ZwischenmolekulareWechselwirkungen
Dispersion Dipol | H-Briicken
Palyolefine + = -~
Polyester + + 2
Polyamid + + +

Abb.4: Zwischenmolekulare Wechselwirkung zwischen

den Ketten verschiedener Polymerer
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Im Polyamid treten neben den Dispersions- und
Dipolkriften noch Wasserstoffbriickenbindungen auf,
so dafl sich folgende Abstufung in der Spleifineigung
ergibt:

Polyolefine>> Polyamid > Polyester

Der Einflu3 der Struktur und der Geometrie auf die
Fibrillierung 148t sich aus der Abstufung der Spleif3-
neigung innerhalb der Polyolefine ableiten:

Polypropylen > Niederdruckpolyidthylen
Niederdruckpolydthylen > Hochdruckpolyédthylen

Wollten wir also auch Polyester und Polyamid dem
Verfahren der Foliefibrillierung zuginglich machen,
miifiten wir versuchen, die starken Wechselwirkun-
gen zwischen den Ketten abzuschirmen, was sowohl
durch chemische Modifizierung der Polymerkompo-
nenten als auch durch physikalisch-chemische Modi-
fizierung, dem Zumischen von Zweitkomponenten,
moglich ist. Wir wihlten den zweiten Weg und als
Zusatzkomponenten die Polyolefine.

Dieser Weg brachte uns auflerdem folgende Vorteile:

— Die Verschneidung der teuren Ausgangsprodukte
Polyester und Polyamid durch das Zumischen der
billigen Polyolefine

— Die Moglichkeiten in den Kompositionen die opti-
malen Eigenschaften beider Mischungskomponen-
ten zu vereinen

— Neue Eigenschaften entsprechend der Anpassung
an spezielle Probleme herauszubilden, ohne neue
Polymere entwickeln zu miissen

4. Zur Struktur von Polymerkompositionen

Die Polymerkompositionen zeichnen sich im allgemei-
nen dadurch aus, daBl chemisch relativ uneinheitliche
Polymere in der Schmelze zu #HufBlerlich homogen
erscheinenden Mischungen verarbeitet werden kén-
nen, die jedoch eine mikroheterogene Struktur auf-
weisen. Die homogene Mischung polymerer Substan-
zen ist wegen der starken zwischenmolekularen
Wechselwirkung und der geringen Beweglichkeit und
der damit verbundenen geringen Diffusionsgeschwin-
digkeit (D ~ 10"* cm?/sec) der Polymermolekiile nur
in Ausnahmefillen realisiert.

Selbst wenn man vom thermodynamischen Stand-
punkt eine homogene Mischung zweier polymerer
Substanzen erwarten kann, d. h. wenn vom thermo-
dynamischen Standpunkt die Mischung stabil gegen-
liber den ungemischten Komponenten ist, werden
kinetische Hemmungen die Einstellung des Gleich-
gewichtes behindern. Es kommt zur Ausbildung struk-
furell mikroheterogener Systeme, die als metastabil
zu charakterisieren sind. Bei der Betrachtung solcher
Systeme ist demnach eine ilibermolekulare Organisa-
tion der Polymeren zu beriicksichtigen, die im ent-
scheidenden Mafle die Eigenschaften von Mischungen
beeinflufit.

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen bestatigen,
dafl sich beim Mischen polymerer Substanzen die
ibermolekularen Strukturen im Gemisch getrennt fir
jedes Polymere herausbilden.

Fir die Struktur mikroheterogener Zweikomponen-
tensysteme besteht die Modellvorstellung der Insel-
matrixstruktur. Bezeichnen wir die Mischungskompo-
nenten mit A und B, so wird im Kontinuum der einen

Wi

Abb.5: Insel-Matrix-Struktur der Polymerkompositionen

Komponente (auch Matrix genannt) die andere in
Form von dispersen Teilchen oder Inseln eingelagert.
Mikroskopisch betrachtet ist die Zusatzkomponente
liber den Querschnitt inselartig in der Matrix ver-
teilt®.

Die Abbildung 5 zeigt die Phasenverteilung von
Polyester und Hochdruckpolyathylen in Gewichtspro-
zenten im Verhaltnis 30 :70. In der dunklen Matrix
des Polyidthylens sind helle Inseln des Polyesters ein-
gelagert. Die Verteilung zweier Polymerer auf die
Insel- bzw. Matrixphase hingt u. a. von folgenden
Faktoren ab:

— dem Mischungsverhiltnis,

— der Kohisionsenergiedifferenz und

— dem Herstellungsprozef,

wobel das Mischungsverhaltnis dominierend ist.

Rein geometrisch ist es denkbar, dafl eine Komponente
bis zu 75 Volumprozenten als kubisch dichteste
Kugelpackung in einer Matrix vorliegen kann, wobei
jedoch das Polymere mit der héheren Kohisions-
energie zur dispersen, d. h. inneren Phase tendiert.
Durch Variation, z. B. des Mischungsverhéiltnisses, ist
eine Umkehrung der Struktur — als sogenannte
Phasenumkehr bezeichnet — mdglich (Abb. 6).

Abb. 6:

Multiple Emulsion beim Phasenilibergang in Poly-
merkompositionen

127



Folge 45

LENZINGER BERICHTE

Mai 1978

Es liegen Gebilde vor, die an multiple Emulsionen
erinnern. Charakteristisch ist das Auftreten von Insel-
Inselstrukturen in der Matrix. Ortlich ist die Phasen-
umkehr schon abgeschlossen. Es liegen dunkle Polv-
dthylenpartikel in einer hellen Polyestermatrix vor.
Die Phasenumkehr im betrachteten System liegt bei
etwa 50/50 Gewichtsprozenten.

Nach all dem kann man feststellen, dal Polymer-
kompositionen Phasengemische sind. Es liegt keine
homogene Durchmischung der Komponenten vor,
sondern es bilden sich Phasen aus, in denen die ein-
zelnen polymeren Komponenten rein vorliegen. Die
Figenschaften solcher Phasengemische werden nicht
nur von den Eigenschaften der Komponenten und
ihrem Mischungsverhiltnis bestimmt, sondern auch
sehr wesentlich durch die Wechselwirkungen zwischen
den Phasen, d. h. durch die Verhiltnisse an den
Phasengrenzen. Obwohl! in den letzten Jahren Fort-
schritte im Verstdndnis der Verhéltnisse an der
Grenze zwischen nichtmischbaren Polymeren erzielt
wurden, mufl man doch feststellen, daB3 (iber die Struk-
tur der Grenzschicht in solchen Systemen noch keines-
falls volle Klarheit herrscht.

Selbst liber die Ausdehnung der Grenzschicht gehen
die Meinungen weit auseinander. Wir sind jedoch der
Auffassung, daB} diese Frage im wesentlichen geklart
ist. Theoretische Uberlegungen, die von unterschied-
lichen Vorstellungen ausgehen, legen nahe, daf} die
Ausdehnung der Grenzschicht in der Gréf8enordnung
von 50 A liegt und leicht mit der Temperatur zu-
nimmt. Der Widerspruch dieser theoretischen Aus-
sagen zu experimentellen Resultaten' scheint aufge-
kidrt zu sein.

Nach Lipatov® sind die Grenzschichtdicken in der
GroBenordnung wie sie aus den erwdhnten theoreti-
schen Uberlegungen auf thermodynamischer Basis
folgen. Es ist aber moglich, daBl die Grenzschicht sich
zwischen nichtmischbaren Polymeren im Laufe von
Verarbeitungsprozessen oder als Folge von Wirme-
behandlungen in ihrer Konfiguration stark verdndert.

Bei solchen Prozessen wird die Dicke der Grenz-
schicht nicht verdndert, sondern lediglich der Verlauf
der Phasengrenzen zwischen den beiden Phasen. Es
kénnen starke Zerkliuftungen entstehen, die die
experimentell ermittelten, weit ausgedehnten Grenz-
schichten vortduschen.

Fur die Haftung zwischen nichtmischbaren Polymeren
ist selbstverstidndlich in erster Linie die wahre Grenz-
schicht verantwortlich und nicht die scheinbare
Schichtdicke, die durch UnregelmifBligkeiten im Ver-
lauf der Phasengrenzflache vorgetduscht wird.

Nach der von uns entwickelten Theorie®, ist die Dicke
der Grenzschicht proportional zur mittleren Ketten-
ausdehnung der Polymermolekiile in der Grenzschicht
oder umgekehrt proportional zur Wurzel aus dem
Wechselwirkungsparameter. Diese Theorie fiihrt zu
folgendem Bild von der Grenzschicht zwischen nicht-
mischbaren Polymeren:

Die Polvmermolekiile durchdringen einander nur
in einer sehr diinnen Schicht der oben erwé#hnten
Ausdehnung. Die Schicht wird im Mittel nicht von
Polymermolekiilen gebildet, sondern nur von
Molekiilteilen. Die Schichtdicke wéachst mit der
Temperatur an.
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Allgemeine thermodynamische Uberlegungen fithren
zu Aussagen Uber die Temperatur- und Druckabhin-
gigkeit der Zusammensetzung und der Dicke der
Grenzschicht. Druck und Temperatur haben entgegen-
gesetzten EinfluB auf die Zusammensetzung und die
Ausdehnung der Grenzschicht. Die Komponente mit
den groBeren Segmenten wird mit zunehmender Tem-
peratur und abnehmendem Druck aus der Grenz-
schicht verdridngt. Weiterhin ergibt eine allgemeine
thermodynamische Abschitzung, da3 unter normalen '
Bedingungen die Komponente mit der héheren Dichte
in der Grenzregion dominiert.

Die Dicke der Grenzschicht ist fir das Verstdndnis
des Spaltmechanismus von Polymermischfolien von
groBer Bedeutung. Die zur Spaltung einer Folie er-
forderliche Energie mufl zur Separation von Bindun-
gen bzw. von Anziehungskriften aufgewendet wer-
den, die {berschiissige Energie mull als Wirme
dissipiert werden und erhoht die lokale Temperatur.
An unterschiedlichen Polymermischfolien ausgefiihrte
Messungen zur Spaltbarkeit dieser Folien ergaben
Spaltenergien in der GroBenordnung von 0,05 J/em?®

Das sind rund zwei GréBlenordnungen mehr als man
zur Zerstorung kovalenter C-C-Kettenbindungen be-
nétigt (0,2 10-* J/cm?). Wir kdnnen also in sehr guter
Niherung sagen, dal} die gesamte zur Spaltung der
Folie aufgewandte Energie in Wirme dissipiert. Die

mittlere Temperaturerhhung in der Grenzschicht
folgt dann aus:
AR
AT(x) = - %
=

wobei A Eg, die Spaltenenergie und C- die spezifische
Wiarmekapazitit der Grenzschicht mit der Dicke =t
ist. Fur eine Grenzschichtdicke der oben angegebe-
nen Gréfenordnung, also © = 50 A, ist Ct ~ 5-107
J/em®  Damit folgt {ir die Temperaturerhhung
AT~ 10° K. Das ist eine so riesige Temperaturerho-
hung, daBl wir daraus den Schlufl ziehen miissen, daf}
an der Spaltung nicht nur die Grenzschicht selbst be-
teiligt sein kann, sondern es miissen auch die angren-
zenden Gebiete der reinen Phasen miteinbezogen sein.
Nehmen wir Flieprozesse bei der Spaltung an, also
AT = 150% so folgt fiir die Dicke der am Spalt-
prozel} beteiligten Zone T ~ 5000 A.

Wir kénnen nach dieser Abschitzung nicht annehmen,
dalB die Spaltung von Mischfolien in der Phasengrenz-
region erfolgt. Es zeigt sich, daB3 die Energie tliber weit
grofBere Regionen dissipiert wird. Es ist deshalb eine
sehr grobe Naherung, die Spaltenergie mit der (ther-
modynamischen) Adhésionsenergie zu korrelieren.

5. Rheologisches Verhalten von Polymermischungen

Eine wichtige Grofle fiir den Verarbeitungsprozel3 von
Polymermischungen ist die Viskositit, die deren rheo-
logisches Verhalten charakterisiert.

Wir haben die Schmelzviskosititen im Meltindexgerit
bestimmt.

Tragt man die erhaltenen Viskositidten gegen die Zu-
sammensetzung der Polymerkompositionen auf, so
ergeben sich fiir die von uns betrachteten Systeme
drei typische Kurvenziige (Abb. 7):

Typ 1: PA — NDPE
Dem Typ 1 sind die Polymerkompositionen zuzu-
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Abb.7: Abhéangigkeit der Viskositat von der Zusammen-

setzung der Polymerkompositionen

ordnen, bei denen die Komponenten etwa die glei-
che Viskositat haben. Es tritt eine erhebliche Vis-
kositdtsdepression auf, die ein Minimum durch-
lauft, das mit dem Phasenumkehrbereich zusam-
menfillt.

Typ 2: PA — HDPE

Differieren die Viskosititen um einige hundert
Poise, so tritt ebenfalls eine negative Abweichung
vom idealen Mischungsverhalten auf, ohne dafl
jedoch ein Extremwert zu beobachten ist.

Typ 3: AN/IB — HDPE

Im dritten Typ unterscheiden sich die Viskositiaten
der Mischungskomponenten um mehrere tausend
Poise. Durch den Zusatz von 10 — 15 % der Zweit-
komponente wird der Viskositdtswert der hoher-
viskosen Komponente derart erniedrigt, daf} er den
der niedrigviskosen Komponente erreicht. Die Vis-
kositat der Polymermischung ist dann konzentra-
tionsunabhingig.

Die Verarbeitbarkeit der Schmelzedispersion wird
zwar durch die Viskositdt bestimmt, jedoch ist diese
GroBe keine Konstante, sondern eine Funktion der
Scherkrifte.

Die Verarbeitung von Polymermischungen ist moglich,
wenn die rheologischen Eigenschaften der Homo-
polymer- und Polymermischungsschmelzen unter
Verarbeitungsbedingungen bekannt sind und durch
entsprechende Wahl der technologischen Parameter
dem veridnderten rheologischen Verhalten der Schmel-
zen Rechnung getragen werden kann.

Durch die Extruderparameter, Schneckendrehzahl,
Massedruck und Zeit ist die Viskositat einzustellen,
wobei die Homogenitidt der Sehmelzedispersion durch
den Dispersitidtsgrad charakterisiert wird.

Polymerschmelzen sind strukturviskose Fliissigkeiten,
die gleichzeitig viskose und elastische Eigenschaften

besitzen. Ihr rheologisches Verhalten kann nach
Reiner’ durch die Beziehung:
7= " 4 1)
Y G
v = Schergefille 1 = Schubspannung
G = Schubmodul 7 = Viskositat

7 = Ableitung von T nach der Zeit

beschrieben werden. Das erste Glied dieser Gleichung
berlicksichtigt das viskose Verhalten (Gesetz von
Newton) und das zweite Glied das elastische Ver-
halten (Gesetz von Hook) der Polymerschmelzen.
Fir nichtelastische oder Newtonsche Fliissigkeiten
wird der Schubmodul G = oo, und es folgt das Vis-
kositatsgesetz von N e wton. Da die in Gleichung (1)

auftretenden GroBen experimentell schwer zugiang-

lich sind, kann man in der Praxis den Potenzansatz
von Ostwald und de Waele, Gleichung (2), zur
Beschreibung der rheologischen Eigenschaften von
Polymerschmelzen verwenden:

Moy (2)
die den Zusammenhang zwischen der Schubspannung
= und dem Schergefille 7 herstellt. Als Pro-
portionalitatskonstante dient die Viskositdt v. Der
Exponent m wird hadufig als Potenz- oder Fliefiwert
bezeichnet und beriicksichtigt das elastische Verhalten
viskoser Flissigkeiten. Fiir nichtelastische Fliissig-
keiten wird m 1 und Gleichung (2) geht in die
Newton ‘sche Viskositidtsgleichung (3) tber:

T=7 .7 (3)
Beriicksichtigt man, daB die Schubspannung dem
Massedruck p und das Schergefille 7 der AusstoB-
leistung V bzw. der Drehzahl n des Extruders pro-
portional sind, so kommt man zu experimentell leich-
ter zugidnglichen Gréflen, und es ergibt sich die Glei-
chung (4):

m a'n
PT =7

4)

wobel
k =

a

die Disenkonstante und
die Schneckenkonstante darstellen.

Bei konstanter Temperatur im Extruder folgen aus
der Messung der Abhingigkeit des Massedrucks von
der Schneckendrehzahl die Schmelzviskositdt v, und
der Potenzwert m entsprechend Gleichung (4). In
Gleichung (4) ist die Viskositdat durch die scheinbare
Viskositat ersetzt, da die Diisenkonstante nur fiir m
= 1 konstant ist. Im technisch interessanten
Schubspannungsbereich von t 107 — 10%* g em ™'
sec—* und im Gebiet des Schergefilles von v = 10* —
10° sec—! geniigen die untersuchten Polymeren der
Geradengleichung (5), die durch Logarithmieren von
Gleichung (4) erhalten wurde:

m . lgp = lgv, + 1g ?kn ®)
das heiBt, die Viskositdt v, ist in diesem Bereich
eine Konstante und 1aB8t sich aus Massedruck und
Schneckendrehzahl berechnen. Fiir die Polymeren er-
geben sich die Potenzwerte, die in Abbildung 8 an-
gegeben sind % *,

PET PA HD PE ND PE PP PS
m L1 12 14 24 30 33
viskos viskoelastisch

Abb. 8: Potenzwerte der Ostwald - de Wael’schen Glei-

chung fir die betrachteten Polymeren

So sind Polyester und Polyamid als vorwiegend
viskose und die Polyolefine und Polystyrol als visko-
elastische Schmelzen aufzufassen. Dabei ist auBerdem
zu beriicksichtigen, dafl der m-Wert und damit die
elastischen Eigenschaften eines Homopolymeren eine
Funktion seines Molekulargewichts, der scheinbaren
Viskositdt und der Struktur sind.

Entsprechend der m-Werte sind die in Abbildung 9
dargestellten Mischungssysteme prinzipiell méglich.
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Matrix Fibrille zusammen. (Wie obige Abschitzung zeigt, kodnnen
viskos viskoelostisch PA-PE PET-PE V:III' d}e Grenzflaghepenerglgp g.egen die plastls?hen

» Energien vernachlissigen.) Fiir einen Spalt der Linge
viskoelastisch viskos PE-PA PE -PET 7L folgt:
viskos viskos PET-PA PA-PET

viskoelastisch viskoelastisch Pp-PE PE-PS

Abb.9: Einteilung der Polymerkompositionen entspre-

chend dem viskosen bzw. viskoelastischen Ver-
halten

Diese Einteilung hat sich als zweckmaiBig fiir die Dis-
kussion erwiesen, da die Eigenschaften der Mischung
neben den Grenzfldchenspannungen ganz wesentlich
durch die viskosen und viskoelastischen Eigenschaften
der Mischungskomponenten bestimmt werden. In
erster Nidherung kann der m-Wert einer Polymer-
mischung und damit das elastische Verhalten durch
die Summe der m-Werte der matrix- bzw. inselbil-
denden Komponente entsprechend ihrer Zusammen-
setzung bestimmt werden.

Die Untersuchungen zur Charakterisierung des rheo-
logischen Verhaltens der Polymerschmelzen erfolgten
mit dem Ziel

— der Ermittlung geeigneter rheologischer Kriterien
flir eine optimale Durchfithrung der Folieextrusion
und um

— Zusammenhinge zwischen den viskosen und ela-
stischen Eigenschaften der Mischungskomponenten
in den Polymerschmelzen als Kriterium der Mi-
schungen aufzuzeigen.

6. Modell zur Fibrillierung

Zur Formulierung einer Modellvorstellung tiber die
Fibrillierung, die auch quantitative Aussagen ge-
stattet, muBl man von den mechanischen Eigenschaf-
ten der orientierten Folie ausgehen. Man hat dabei
die Arbeit & G zu berechnen, die zur Erzeugung eines
Mikrorisses erforderlich ist. Die in der Folie gespei-
cherte elastische Energie wird dabei in Oberfldchen-
energie und plastische Deformationsenergie umge-
setzt.

Wir betrachten eine Polymermischung aus den Kom-
ponenten A und B, in der die Komponente B die dis-
perse Phase ist. Ihr Volumenbruch sei @ ; bei dich-
tester Packung (am Phasenumkehrpunkt) habe die
disperse Phase den Volumenbruch &, .

Unter Einwirkung einer &duflleren Spannung 5 ent-
stehen sowohl in der Matrix als auch an den Phasen-
grenzschichten zwischen den beiden Polymeren Risse,
deren Verteilung auf Matrix und Grenzschichten von
der Zusammensetzung der Mischung abhéngt. Fir
die mittlere Energie, die zur Erzeugung eines Spaltes
in einer Mischung mit der Zusammensetzung (g auf-
zuwenden ist, erhidlt man:
o o
sg= e AG(,+(1— lB) A Gy
My, ) Dy
wobei 2\ Gg und A Gy die Energien sind, die zur
Erzeugung eines Risses in der Grenzschicht bzw. in
der Matrix aufzuwenden sind. & Gg und A Gy set-
zen sich aus den entsprechenden Grenzfldchenener-
gien, den plastischen und den elastischen Energien
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5 Gg = 2LP,— L’ und Gy = 2LP, — L?

2Ey 2E,
Ey, E4 — Elastizitdtsmodul der Mischung bzw. der
Komponente A

P,, P, — Plastische Deformationsenergien in der
Grenzschicht bzw. in der Matrix A

Fiir die kritische Spannung, die zur Erzeugung eines
Risses der Linge 2L erforderlich ist, erhdlt man:
1/2

bp Pyt (,— ) Py (6)

T Byt (P, —Pp) BV L

T it 1St der Widerstand, den die Folie der Aufspaltung
entgegensetzi oder mit anderen Worten, beim Uber-
schreiten der kritischen Spannung 5,,,, wachst ein Rif}.

Die GroBlen Pgzund P,sind nur experimentell er-
mittelbar, sie sind gleich den im Kapitel 4 angege-
benen Spaltenergien.

Da die Folie nicht isotrop ist, hat man die Elastizi-
tdtsmoduli in Formel (6) einzusetzen, die dem ange-
legten Spannungsfeld zuzuordrien sind.

Wir haben deshalb den Einflul des Reckgrades auf
die Elastizititsmoduli untersucht. Die Messungen *)
lieferten eine deutliche Abhingigkeit des Elastizitats-
moduls vom Reckgrad und der Reckrichtung (Abb. 10).

(rel E-Modul)
23 }\
/ ‘}\
21 {7/ \I\
/ -~
1
19 e
4
1.7 /, Ky
4
td
rd
15 i
-
.-
o = K
13 2
............. 1= - qo
i 4 1~~~ -
11
! 2 3 4 5

Reckgrad

Abb. 10: Abhidngigkeit des relativen Elastizitdtsmoduls
der Polymermischung PET/HDPE (70/30) vom
Reckgrad
K1 in Reckrichtung
K2 senkrecht zur Reckrichtung

Man sieht, daBl der Elastizitdtsmodul (senkrecht zur
Reckrichtung), der fiir die Aufspaltung der Folie ver-
antwortlich ist, nahezu unabhingig vom Reckgrad ist.

Zur niherungsweisen Auswertung von (6) haben wir
die relative Fibrillierung einer Polymermischung im

* Fur die Ausfiihrung der Messungen danken wir Herrn
Dr. Kudrna vom Institut fiir Makromolekiile in Prag
(CSSR)
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Vergleich zur Fibrillierung der reinen Komponente A
definiert '". Weiterhin haben wir niherungsweise an-
genommen, dal3 die plastischen Deformationsenergien
Ps; und P, zu den Adhisions- und Kohisionsener-
gien korrelieren, was, wie oben gezeigt, eine grobe
Nidherung ist. Mit dfesen Annahmen ist Gleichung (6)
auswertbar, und man erh&lt die in Abbildung 11 ge-
zeigte relative Fibrillierung einer Mischung aus PE
und PA.

02 04 06 08

P A —

PA

Abb. 11: Relative Fibrillierung von Mischungen aus PE
und PA fiir verschiedene Verhiltnisse der Elasti-
zitdtsmoduli von PE und PA:

1(——— ); 0,667 ( ;05 (———)

Man sieht, dal die Fibrillierneigung von Mischungen
um so geringer ist, je groBer das Verhiltnis der
Elastizitdtsmoduli von disperser Phase und Matrix ist.
Die entwickelte Vorstellung zeigt, daB die Fibrillier-
neigung durch das Zusammenwirken von plastischen
und elastischen Eigenschaften der Polymermischung
bestimmt wird. Indirekten EinfluB hat die Phasen-
morphologie, da von ihr die mechanischen Eigen-
schaften der Polymermischung abhidngen. In Nihe-
rung kann man die Fibrillierneigung abschitzen,
wenn man die plastischen Deformationsenergien durch
die Grenzflichenenergien ersetzt. Diese Niaherung ist
umso zutreffender, je sproder sich die Polymerfolie
verhilt.

7. Zusammenfassung

Die Fibrillierung von Polymerfolien wird durch deren
mechanische Eigenschaften bestimmt, die ihrerseits
wiederum durch thermodynamische und kinetische
Eigenschaften und durch die vorliegenden molekula-
ren Strukturen geprigt werden.

Zum Verstdndnis der Fibrillierung von Folien aus
Polymermischungen ist die Kenntnis der Strukiur und
Eigenschaften von Polymermischungen erforderlich.
Vielfaltige Untersuchungen zeigen, daB Polymer-
kompositionen mikroheterogene Systeme sind. Die
Eigenschaften solcher Phasengemische werden nicht
nur durch die Eigenschaften der Komponenten und
ihr Mischungsverhiltnis bestimmt, sondern auch durch

die Verhiltnisse an den Phasengrenzen. Kenntnisse
iiber die Ausdehnung der Grenzschicht zwischen den
Polymerphasen sind fiir das Verstindnis des Spalt-
mechanismus von Polymermischfolien von groBer
Bedeutung. Untersuchungen zeigen, dall die zur
Spaltung einer Folie erforderliche Energie (iberwie-

gend plastische Deformationsenergie ist.

Fir den Verarbeitungsproze3 von Polymermischungen
ist deren rheologisches Verhalten wichtig, das durch
die Viskositdt charakterisierbar ist. Untersuchungen
an verschiedenen Polymermischungen zeigen, daf die
Beziehung von Ostwald und de Waele zur Be-
schreibung der rheologischen Eigenschaften von Po-
lymerschmelzen geeignet ist. Werte der Stoffkonstan-
ten, die in der erwidhnten Beziehung auftreten, wer-
den fiir einige Polymermischungen angegeben.

Es wird eine Modellvorstellung zur Fibrillierung von
Mischfolien entwickelt. Grundlage des Modells ist die
Energiebilanz an einem MikroriB. Die entwickelte
Vorstellung zeigt, dafl die Fibrillierneigung durch das
Zusammenwirken von plastischen und elastischen
Eigenschaften der Polymermischung bestimmt wird.
Indirekten Einflufl hat die Phasenmorphologie, da von
ihr die mechanischen Eigenschaften der Polymer-

.

abhingen.

SN Ty

miscnung
Néherungsweise kann man die Fibrillierneigung ab-

schitzen, wenn man die plastischen Deformations-
energien durch die Grenzflichenenergien ersetzt.
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Dieser Vortrag wurde gemeinsam mit dem folgenden
diskutiert!
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Foliefaserstoffe aus Polymermischungen —
neue Erkenntnisse ihrer Herstellung und Ver-
arbeitung

Dr. Hans Dawczynski, Dr. Wolf Sattler,

Dr. Christoph Michels, Dr. Hartmut Franz,
Dipl.-Ing. Kurt Markel,

VEB Chemiefaserkombinat Schwarza , Wilhelm Pieck®
Rudolstadt-Schwarza, DDR

Ausgehend von der Analyse der Vor- und Nachteile des
Schmelzspinn- und Folieverfahrens, werden einige Aspek-
te der

— Theorie der Foliespaltung,

— Herstellung von Foliefaserstoffen und
—~- Verarbeitung von Foliefaserstoffen
diskutiert.

Durch Messung des Spaltwiderstandes von Polymerfolien,
als Mal} ihrer Spaltneigung, wird eine Modellvorstellung
fur die Fibrillierung abgeleitet und gezeigt, dal die Spalt-
neigung der Polymer~ und Polymermischungsfolien direkt
proportional der Anisotropie der Orientierung und umge-
kehrt proportional den zwischenmolekularen Wechsel-
wirkungsenergien ist. Die experimentellen Ergebnisse be-
ziehen sich vorrangig auf Polymermischungssysteme des
Matrix-Fibrillentyps mit Polydthylenterephthalat bzw.
Polyamid 6 als Matrix.

Neben allgemeinen Betrachtungen zur Herstellung und
Verarbeitung von Polymer- und Polymermischungsfolien
durch

— Folieextrusion,

— Foliereckung und

— Foliespaltung

wird ein im VEB Chemiefaserkombinat Schwarza , Wil-
helm Pieck® entwickeltes neues Verfahren zur Herstellung
von spaltbaren Polyesterfolien aus Polyestersekundar-
granulaten und deren Direktverarbeitung zu textilen
Flachengebilden auf Malimo®-Ndhwirkmaschinen be-
schrieben.

Erste Ergebnisse der Einsatzentwicklung mit diesen Poly-
esterndhgewirken, die unter der Markenbezeichnung
FLOROFOL®* auf dem Markt erscheinen, werden mit-
geteilt.

Starting from the analysis of the advantages and
disadvantages of the meltspinning and the film-processing
technology the following aspects are discussed

— theory of film-splitting
— production of film fibres
- processing of film fibres.

By measuring the splitting resistance of film fibres as a
criterion of their delamination a model conception of the
fibrillation was deducted and thereupon was demon-
strated that the delamination of films of polymers and
blended polymers is directly proportional to the anisotropy
of orientation and reversely proportional to the intermole-
cular interaction energies.

The experimental results refer above all to polymer blends
of the fibrill-matrix type using polyethylene terephthalate
or polyamide 6 as matrix.

Besides general considerations about production and
further treatment of film fibres from polymers and
polymer blends by

— film extrusion
-—— film stretching and
— film splitting

132

a new technology is described, developed by the VEB
Chemiefaserkombinat Schwarza , Wilhelm Pieck“ for the
production of polyester film fibres from secondary granu-
lated polyester and their direct processing to nonwoven tex-
tile fabrics by means of Malimo®-sew-knitting frames.

Finally some informations are given on first results of the
application of these new polyester nonwovens which have
entered the market with the trade-name of FLOROFOL®.

1. Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde schon mehrfach an
dieser Stelle liber Verfahren zur Herstellung und Ver-
arbeitung von Foliefaserstoffen berichtet. In diesem
Zusammenhang mul3 an die ausgezeichneten Beitrige
von Peuker', Harms® und Gayler?® erinnert
werden. Dieser Tradition folgend, sollen neue Erkennt-
nisse tiber die Herstellung und Verarbeitung von Folie-
faserstoffen aus Polymermischungen vermittelt wer-
den, wobei Ergebnisse aus der Forschungsarbeit des
VEB Chemiefaserkombinat Schwarza im Vordergrund
stehen werden.

Ausgangspunkt fir die Aufnahme der Entwicklungs-
arbeiten war eine Analyse der Vor- und Nachteile des
Schmelzspinn- und Folieverfahrens.

Fiir eine Anwendung der Folietechnologie sprachen °
folgende Aspekte:

® Die Herstellung der Foliefaserstoffe in einem kon-
tinuierlichen Horizontalprozef unter vermindertem
Investitions- und Arbeitskrédfteaufwand

® Die Moglichkeit der Herstellung von Fldchengebil-
den unter Umgehung der Faden- bzw. Faserstufe
durch Direktverarbeitung breitgereckter Folien

® Die Erzeugung dreidimensional gekriduselter Faser-
stoffe durch die technisch und technologisch wenig
aufwendige Extrusion von Zweischichtfolien

® Die Verbesserung der Materialokonomie durch Ver-
wendung von billigeren Polyolefinen als Verschnitt-
komponente sowie durch den Einsatz von Sekun-
darrohstoffen

® Die Senkung des spezifischen Energieverbrauches
durch glinstigere Gestaltung der Wiarmeaustausch-
prozesse wihrend der Extrusion, Reckung und
Fixierung sowie durch minimierte Klimaforderun-
gen an die Produktionsrdume.

Diesen eindeutigen Vorteilen standen zum damaligen
Zeitpunkt die Begrenzung der Folietechnologie auf die
Polyolefine — Polyéathylen und Polypropylen — und
der relativ grobe Titerbereich der Foliefaserstoffe als
Nachteil gegeniiber. Voraussetzung fiir eine breitere
Anwendung des Folieverfahrens war deshalb die Ent-
wicklung von spaltbaren Polyamid- und Polyester-
mono- und -bikomponentenfolien sowie von Verfahren
zu ihrer Herstellung und Verarbeitung.

Von den moglichen Wegen zur Losung dieser Auf-
gabenstellung haben wir uns flir die physikalisch-
chemische Modifizierung, d. h. die Verarbeitung von
Polymermischungen, entschieden*.

2. Zur Theorie der Spaltung von Polymerfolien

Die wesentlichste ProzeBstufe zur Herstellung von
Foliefaserstoffen ist die Foliespaltung. Man versteht
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darunter die Fibrillierung bzw. Kapillarisierung der
Folie unter dem Einflul} einer duleren Spannung.
Nach Fischer’ und Balk"® kann der theoretisch
erreichbare Einzeltiter T, aus dem Gesamttiter des
gereckten Foliebdndchens T, fiir die Nadelwalzen-
fibrillierung nach Gleichung (1) berechnet werden.

Tq
Ty (1)
- (FR—l)-Nb'Nu~S~bg

FR = Fibrillierverhilinis
Nb = Nadeldichte in der Breite
Nu = Nadeldichte im Umfang
S = Kontaktstrecke zwischen Nadelwalze und Folie
bg = Breite des gereckten Bindchens in ¢m

Diese Beziehung gilt unter der Randbedingung FR - 1.
Wihrend die Nadeldichte in Breite und Umfang sowie
die Kontaktstrecke zwischen Nadelwalze und Folie im
wesentlichen durch die Geometrie des Fibrillators vor-
gegeben sind, wird das erreichbare Fibrillierverhaltnis,
d. h. der Quotient aus Nadelwalzen- und Folie-
geschwindigkeit, durch die Spaltneigung der Polymer-
folien bestimmt und steht in direktem Zusammenhang
mit den chemischen und physikalischen Eigenschaften
der Polymeren.

Da die Messung des maximalen Fibrillierverhiltnisses
ale MaB fiir die Spaltneigung der Polymerfolien einen
hohen material- und maschinentechnischen Aufwand
verlangt, war fiir eine zielgerichtete Forschungsarbeit
die Entwicklung dquivalenter MeBmethoden unerlaf3-
lich. Von Gayler® wurde eine Methode zur Bestim-
mung des ,Splitfaktors“ publiziert. Sie geht davon
aus, dal} die zu priifende Folie bei stidndig steigender
Spannung der Spaltwirkung einer rotierenden Nadel-
walze ausgesetzt und die Spannung zum Zeitpunkt des
Einnadelns und ReiBlens gemessen wird. Der Quotient
aus beiden Werten wird als Splitfaktor definiert und
ist dem Fibrillierverhiltnis direkt proportional. Diesc
sehr praxisnahe Methode hat neben subjektiven
Maiangeln bei der MeBwerterfassung leider den Nach-
teil, daBl sie nur fiir ohnehin fibrillierbare Folien an-
wendbar ist.

Von uns wurde eine Methode zur Messung des ,Spalt-
widerstandes” entwickelt™* Sie geht davon aus, daf3
die Spaltneigung der Polymerfolien eine Funktion der
zwischenmolekularen Wechselwirkungen und der An-
isotropie der mechanischen Eigenschaften ist und eine
Polymerfolie spaltbar sein sollte, wenn die Beziehung

5 (2)

el ’3_\_ q
erfillt ist. Das bedeutet, dafl die ReiBlspannung der
Folie in Langsrichtung 3, gréBer und die ReiBlspan-
nung in Querrichtung 5, Kleiner als dic von aufien
wirkende Spaltspannung 5, sein muf.

Der Spaltwiderstand wurde definiert als Quotient von
Spaltspannung und Anisotropiefaktor, wobei der An-
isotropiefaktor das Verhiltnis von Reiflspannung in
Liédngs- und Querrichtung darstellt.

T
w,o= 3)
A
W, = Spaltwiderstand
3, = Spaltspannung

f =

A Anisotropiefaktor (3, / 3,)

Der Spaltwiderstand ist die auf die Anisotropic gleich
1 reduzierte Spaltspannung und stellt den Widerstand
dar, den eine Polymerfolie einem Schneidwerkzeug bei
der Fibrillierung bzw. Kapillarisierung entgegensetzt.
Er ist dem Fibrillierverhaltnis umgekehrt proportional.

Der Vorteil der Methode liegt im geringen Material-
bedarf zur Bestimmung des Spaltwiderstandes sowie
in der Moglichkeit des Vergleiches unterschiedlicher
Polymersysteme im gesamten Spektrum von nicht-
spaltbar bis extrem leichtspaltbar.

Es erhebt sich die Frage, welchen physikalischen Inhalt
haben die BestimmungsgréBen des Spaltwiderstandes
und welche Abhingigkeiten bestehen zu thermo-
dynamischen, kinetischen und strukturellen Eigen-
schaften der Polymersysteme. Dabei mochte ich mich
auf eine zusammenfassende Darstellung der Ergeb-
nisse beschrdanken. Die Details wurden in der Literatur
ausfiihrlich beschrieben ™. Durch Messung der Spalt-
spannung an gereckten Homopolymer- und Polymer-
mischungsfolien der Zusammensetzung 70/30 Vol%
(Reckverhédltnis RV = 4,0) konnte nachgewiesen wer-
den, daB eine lineare Abhingigkeit zwischen der
Spaltspannung und den Kohisions- bzw. Adhésions-
energien der Polymersysteme besteht (Abb. 1).

8;0

NI

w aye?

Eaom o

$

Abb. 1: Graphische Darstellung der Funktion
’Js f (EKuh’ EAd)
flir Homopolymer- und Polymermischungsfolien
der Zusammensetzung 70/30 Vol'/s., Reckverhilt-

nis 4,0, Reckspalt gegen Null

Die Kohisions- und Adhéisionsenergien wurden aus
den Grenzflichenspannungen berechnet. Fiir die
untersuchten Polymersysteme sinkt die Spaltspannung
und steigt die Spaltneigung mit abnehmender Kohi-
sions- bzw. Adhésionsenergie.

Nach Messungen von Bartenew! und Good"
an monoaxial orientierten Polymerfolien unterscheiden
sich die Grenzflichenspannungen in Reckrichtung und
senkrecht dazu. Die Messung der Spaltspannung als
Funktion der Orientierung an Polymerfolien des
Systems PETP/PE der Zusammensetzung 70/30 Vol%
flihrt zu analogen Beobachtungen.

Bei derrein monoaxialen ,Bindchenreckung® (RS o)
nimmt die Spaltspannung mit zunehmender Orientie-
rung ab und bei der indirekt biaxialen ,Breiten-

reckung“ (RS 0) bleibt die Spaltspannung konstant
(Abb. 2).
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Abb. 2: Graphische Darstellung der Funktion

3. T Ep
fur das System PETP/PE der Zusammensetzung
70/30 Vol"«, Reckverhiltnis 3,5 bis 7.2

Betrachtet man nun noch die Anderung der Spalt-
spannung beim Ubergang von den Homopolyrmeren zur
Polymermischung, so findet man fir das System
PETP/PE bei konstantem Reckverhiltnis den in Abbil-
dung 3 dargestellten Kurvenverlauf.

Im Bereich von 0—25 Vol*y Fibrillenkomponente ist
eine starke, im Bereich von 25-—55 Vol" v eine schwache
und im Bereich von 55—70 Vol*» wieder eine starke
Abnahme der Spaltspannung zu beobachten. Dic signi-
fikante Anderung der Spaltspannung im Kurven-
bereich I sollte daraus resultieren, dafl mit zunehmen-
dem Anteil der Fibrillenkomponente dic Kohisions-
energie zwischen den ibermolekularen Strukturen der
Matrixkomponente zugunsten der Adhisionsenergie
zwischen den Grenzflichen zwischen Matrix- und
Fibrillenkomponente immer weniger wirksam wird.
Im zweiten und dritten Bereich zeichnet dagegen die
Zunahme des Dispersionsgrades durch Erhéhung der
Konzentration an der Fibrillenkomponente bzw. die
Ausbildung multipler Strukturen mit erhohter Ober-
fliche im Bereich der Phasenumkehr verantwortlich.

Die Spaltspannung ist den zwischenmolekularen Wech-

Abb. 3: Graphische Darstellung der Funktion

I, { (Zusammensetzung)
des Systems PETP/PE, Reckverhiltnis 4,0
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selwirkungsenergien proportional und stellt in erster
Néherung ein Maf§ fir die minimale Arbeit zur Erzeu-
gung cines Mikrorisses dar.

In der Praxis — z. B. bel der Nadelwalzenfibrillierung
- wird nun eine Vielzahl von Mikrorissen in der
Folie ¢rzeugt. Die Summe der pro Fliachencinheit er-
zeugbaren Mikrorisse wird durch die mechanischen
Eigenschaften, d. h. durch dic Reifispannung der Folie
in Langs- und Querrichtung begrenzt. Diesem Umstand
wird durch die Einbezichung des Anisotropiefaktors
in den Spaltwiderstand Rechnung getragen. Den Ein-
flufy der Anisotropie der Orientierung auf den Spalt-
widerstand fir das System PETP ‘PE der Zusammen-
setzung 70 30 Vol*w zeigt Abbildung 4.

wI
i
PETP/PE  70/30 Vol®/e w50
5 - /
e 5~
) // 7
3 / /’//4
2 ,///
-
1
5 © » » g
- - RV
I3 L
Abb. 4: Graphische Darstellung der Funktion

W, (@G 2y
fiir das System PETP/PE der Zusammenselzung
70/30 Vol®, Reckverhalinis 3.5 bis 7,2

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
Spaltneigung, ausgedrickt durch den Spaltwiderstand,
und der Anisotropie der Orientierung, ausgedrickt
durch den Quotienten von Lidngs- und Querdehnung.
In Ubereinstimmung mit den Erfahrungen der Praxis
steigt mit zunehmender Orientierung die Spaltneigung
bei der Bindchenreckung stirker als bei der Breiten-
reckung.

Aus den experimentellen Ergebnissen kann die in Ab-
bildung 5 gezeigte Modellvorstellung fiir den Spaltvor-
gang von Polymer- und Polymermischungsfolien abge-
leitet werden.

ADHASION  KOHASION

GRENZFLACHEN -
MATRIX —+ SPANNUNG

FIBRILLE < l E
1\n v !
i E : "‘__]f— ORIENTIERING/
Ll

ANISOTROPE
SPALTSPANNUNG
SPALTWADERS TAND

Abb. 5: Modell einer Polymermischungstolie
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Bei Homopolymerfolien muf durch das Spaltwerkzeug
die Kohisionsenergie zwischen den iibermolekularen
Strukturen des Polymeren iiberwunden werden. Somit
ist es verstindlich, daB die Polyolefine, deren Kohéa-
sionsenergie auf reine Dispersionskrifte zuriickgefiihrt
werden kann und somit wesentlich nicdriger liegt als
die der Polyester und Polyamide, leicht spaltbar und
letztere schwer spaltbar sind. Mit der Orientierung
nimmt die Kohédsionsenergie zwischen den iibermole-
kularen Strukturen der Polymeren ab, und so erklart
es sich, daf3 die Polyester und Polyamide bei gentigend
hohen Reckverhiltnissen ebenfalls fibrillierbar sind.

Beim Ubergang zum Polymermischungssystem vom
Matrix-Fibrillentyp wird durch die Zumischung der
Fibrillenkomponente der Einflul der Kohidsionsenergie
zurlickgedrangt, und bei ausreichender Konzentration
und Dispergierung dominiert der Einflul der Adha-
sionsenergie zwischen den Phasengrenzflichen der
Matrix und Fibrille. Die Spaltung erfolgt vorwiegend
entlang dieser Grenzflaichen. An Stellen, wo zwischen
zweil Fibrillen ein Stiick reine Matrix gespalten werden
muf}, scheint in Analogie zur Einrei3- und Weiterreil3-
kraft von Fliachengebilden eine niedrigere Spannung
notwendig zu sein als bei der Spaltung der reinen
Matrixfolie.

Die Spaltneigung der Polymerfolien ist direkt propor-
tional der Anisotropie der Orientierung und umge-
kehrt proportional den zwischenmolekularen Wechsel-
wirkungsenergien.

3. Vertahren zur Herstellung von Foliefaserstoffen

Die Verfahren zur Herstellung von Foliefaserstoffen
sind durch die ProzeBistufen

— Folieextrusion,
— Foliereckung und
— Foliespaltung

gekennzeichnet. Nach dem gegenwiértigen Stand der
Technik sind folgende Varianten moglich ' (Abb. 6).

Die Polymergranulate werden allein oder in Mischung
der Extrusion zugefiihrt. Der Mischvorgang selbst

REINVERARBEITUNG
POLYMERGRANULAT -{

MISCHVERARBEITUNG

FLACHFOUENVERFAHREN
FOLIENEXTRUSION —-l:

BLASFULIENVERFAHREN

BANOCHEN- -

FOLIENRECKUNG RECKUNG

BREITEN- -‘{

FIBRILUERUNG
FOLIENSPALTUNG —-[

KAPILLARISIERUNG

FOLIEFADEN
FOLIENFASERSTOFFE FOLEFASER

TEXTL FOUEBAHN

Abb. 6: Schematische Ubersicht der Verfahrensstufen zur
Herstellung von Foliefaserstoffen

erfolgt nach volumetrischer Dosierung der Granulate
bzw. Schmelzen durch mechanisches Rihren oder im
Scherfeld eines dynamischen Mischers. Das statische
Mischprinzip ist fiir Polymerschmelzen ungeeignet.

Das Aufschmelzen, Dispergieren und Homogenisiercn
sowie die Verformung der Polymerschmelze zur Folie
ist nach dem Flachfolien- und Blasfolienverfahren
moglich. Wihrend die Flachfolientechnologie universell
anwendbar ist, bleibt das Blasfolienverfahren auf die
Verarbeitung hochviskoser Polyolefine bei kleinen bis
mittleren Arbeitsgeschwindigkeiten beschrinkt. Die
entstehende Folie wird auf Kiihlwalzen in Flissig-
keitsbddern oder mit Luft abgekiihlt und in Biandchen-
form bzw. in der gesamten Breite der Reckung zuge-
fithrt. Die Béandchenreckung erfolgt tber Kontakt-
warmer bzw. HeiBluftkanéle, die Breitenreckung nach
dem Walzen- bzw. Kurzspaltverfahren.

Durch Foliespaltung, d. h. durch Fibrillierung bzw.
Kapillarisierung erhalt man aus den monoaxial orien-
tierten Foliebdndchen die Foliefaden oder nach dem
Schneiden zu Stapeln die Foliefasern. Die in der ge-
samten Breite gereckten Folien konnen entweder zu
Foliefiden und Foliefasern gespalten oder direkt als
sogenannte textile Foliebahn dem Verarbeitungsprozef3
zugefihrt werden. Im letzteren Fall ist die Foliespal-
tung dann ein Bestandteil des Verarbeitungsver-
fahrens.

Durch Extrusion von Zweischichtfolien sind Foliefidden,
Foliefasern und textile Foliebahnen mit latenter Krau-
selung herstellbar.

Wihrend die ungereckte Folie, hergestellt nach dem
Blas- bzw. Flachfolieverfahren, relativ geringe Unter-
schiede hinsichtlich Querorientierung und Ordnungs-
grad aufweist, entstehen durch die Bédndchen- bzw.
Breitenreckung Folien, die in ihren strukturellen und
textil-physikalischen Eigenschaften erheblich vonein-
ander abweichen. Dieses Verhalten ist auf den extrem
unterschiedlichen Reckspalt bei der Béndchenreckung
RS — @ und bei der Breitenreckung RS-¥9 0 zuriick-

Abb. 7: Elektronenmikroskopische Querschnittsaufnahme
einer ungereckten Folie des Systems PETP/PE
der Zusammensetzung 70/30 Vol (VergroBerung

1640)
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Abb. 8 Elcktronenmikroskopische Querschnittsaufnahme

der Folie gemall Abbildung 7 nach der Bandchen-
reckung, Reckverhiltnis 5.0 (VergréBerung 1640)

zufithren. Die dadurch bedingten unterschiedlichen
geomelrischen Einflisse konnen an Hand von elektro-
nenmikroskopischen Querschnittsaufnahmen an Poly-
mermischungsfolien gut sichtbar gemacht werden
(Abb. 7, 8 und 9).

Dem Vergleich der EM-Aufnahmen ist zu entnehmen,
dall die angelegte Reckspannung bei der Bindchen-
reckung die Folie ohne Bevorzugung einer Richtung
deformiert, d. h. die Lingung erfolgt auf Kosten der
Breite und Dicke, und der anndhernd runde Quer-
schnitt der PE-Fibrillen bleibt erhalten.

Bei der Breitenreckung wird die Folie nur zu Lasten
der Foliendicke unter anndhernder Beibehaltung der
Foliebreite deformiert. Das hat zur Folge, daB die
PE-Fibrillen stark deformiert werden und somit den
bildlichen Nachweis fiir die indirekt biaxiale Reckung
erbringen.

Abb. 9: Elektronenmikroskopische Querschnittsaufnahme
der Folie gemial3 Abbildung 7 nach der Breiten-
reckung, Reckverhiltnis 5,0 (VergréBerung 1640)

136

Aul die Unterschiede der Bédndchenreckung mittels
Heillluftkanal bzw. Kontaktwarmer und der Breiten-
reckung nach dem Walzen- bzw. Kurzspaltverfahren
soll hier nicht ndher eingegangen werden.

Die Besonderheiten der Foliespaltung und ihre Ein-
fluBgroBen wurden eingangs ausfihrlich diskutiert.

Im folgenden méchte ich Thnen eine Verfahrenskonzep-
tion zur Herstellung von spaltbaren PETP-Folien aus
PETP-Sekundérgranulaten vorstellen, die in den ver-
gangenen Jahren im Bereich des VEB Chemiefaser-
kombinat Schwarza entwickelt und Anfang dieses
Jahres in die Produktion iberfihrt wurde (Abb. 10).

T SBEHALTER

FOLIENANLAGE

[Ual
TROCKNER
wst

CETALL AR OH 1 ER

TWISCHENBEHALTZ~

KEN-
LCSERGERAT B LG

i

SALAEN FILTEw  FAUMPE CHILL- AL RECKFELD FIXIERTELL

Abb. 10: Verfahrensschema der Folienanlage zur Her-
stellung spaltbarer PETP-Folie
Di¢ Rohstoffe PETP-Sekundirgranulat, hergestellt

durch Sinterverdichtung von Abfillen der Chemie-
faser- und Filmindustrie', und Polyolefingranulat
werden in Tankwagen angeliefert und pneumatisch
in die Vorratsbehilter gefordert.

Abb .11: Tanklager zur Aufnahme der Polyestersekundir-
und Polyolefingranulate
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Abb. 12: Wirbelschicht-Gegenstromtrockner zur Trocknung
der Polyestergranulate

Die PETP-Komponente wird in einem Wirbelschicht-
Gegenstromtrockner getrocknet und durch einen nach-
geschalteten Metallabscheider von metallischen Ver-
unreinigungen befreit.

Beide Komponenten werden volumetrisch dosiert,
durch mechanisches Riithren gemischt und einem Ein-
schneckenextruder zugefiihrt.

Die Polymermischungsschmelze durchlduft ein GroB-
flachenfilter, wird iber Zahnradpumpen dosiert, in
einer Breitschlitzdlise zur Flachfolie verformt und an-
schlieBend auf einer Kiithlwalze gekuhlt.

Die Primirfolie passiert eine radioaktive Dickenmef3-
einrichtung zur Kontrolle der Foliendicke und Ein-
justierung der Breitschlitzdiise.

Die Reckung der Folie erfolgt unter minimalem Brei-
teneinsprung vertikal auf einem Walzenwerk zwischen
zwei angetriebenen Lieferwerken und zwischenge-

Abb. 13: Folieextrusion mit Breitschlitzdiise, Kiihlwalze,
Luftrakel und Randanblasdiisen

Abb. 14: Walzenreckung mit Lieferwerken und zwischen-
geschalteten, nicht angetriebenen, beheizten bzw.
gekiihlten Walzen

schalteten, mitlaufenden, beheizten Walzen. Im An-
schluB an das Reckfeld durchlduft die Folie eine
Fixierzone, wo durch beheizte Walzen eine Thermo-
fixierung unter einer maximalen Relaxation von 10 %o
erreicht wird.

Nach Kiihlung und Randbeschnitt mit pneumatischer
Absaugung wird die fertige Folie von einem Wende-
wickler aufgenommen.

Die Leistung der Anlage liegt gegenwirtig bei zirka
150 kg/h. Die Foliebreite betrdgt maximal 1300 mm,
der Dickenbereich liegt zwischen 0,02—0,04 mm, die
Reiflspannung zwischen 180—280 MPa, die Reil3-
dehnung zwischen 20—40 %o und der Spaltwiderstand
zwischen 2,8—3,9 ¢cN/mm %*. Die Abbildungen 11 bis 15
sollen einen Eindruck von der Produktionsanlage ver-
mitteln.

Abb. 15: Wendewickler mit Blickrichtung zur Fixierzone
und Reckfeld

4. Verfahren zur Verarbeitung von Foliefaserstoffen

Die Foliefdden, glatt oder nach dem Bikomponenten-
prinzip texturiert, sowie die Foliefasern, kénnen im
wesentlichen nach den bekannten Technologien der
Textilpraxis verarbeitet werden. Durch den recht-
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Direkiverarbeitung textiler Foliebahnen

eckigen Querschnitt der Fasern und den Netzwerk
charakter der Faden konnen interessante Effekte im
Endprodukt erreicht werden. Die Ausriistung mit Anti-
statika u. 4. ist ohne besondere Probleme mdglich. Ich
mochte deshalb auf die Darstellung sicherlich inter-
essanter Details verzichten und mich der Direktverar-
beitung breitgerecktier Polymerfolien zuwenden.

Eine Ubersicht der moglichen Varianten zeigt Abbil-
dung 16.

Durch Kapillarisieren bzw. Schneiden der breitgereck-
ten Folie zu feinen Bindchen unmittelbar vor der
Textilmaschine koénnen nach der Web-, Wirk- und
Nihwirktechnik textile Flidchengebilde hergestellt
werden. In der Praxis bekannt geworden ist bisher das
split-weaving und split-knitting Verfahren® ' ',

Durch Fibrillieren der breitgereckten Folie erhilt man
ein ,Folievlies*, bei Verwendung von Zweischicht-
folien bestehend aus dreidimensional gekréiuselten
Faserelementen, das durch Nihwirken oder nach den
bekannten Technologien der Vliesstoffverfestigung un-
mittelbar zum Flidchengebilde umgewandelt werden
kann.

Das Schneiden der fibrillierten Folie zu Fasern und
deren Verspinnung fiihrt zu Fasergarnen, die nach dem
Web-, Wirk- und NiahwirkprozeB3 verarbeitet werden
kénnen.

Es besteht auch die Moglichkeit, die fibrillierbare breit-
gereckte Folie unmittelbar der Nahwirkmaschine vor-
zulegen und die Spaltung der Folie in Biandchen direkt
an der Arbeitsstelle durch die Schiebernadeln dei
Nahwirkmaschine vorzunehmen. Die letzte Variant
diirfte das bisher kiirzeste Verfahren zur Herstellung
textiler Flachengebilde darstellen.

Da die Verarbeitung von fibrillierbaren breitgereckten
Polymerfolien nach der Nahwirktechnik hinsichtlich
Produktivitit und Anwendungsbreite eine Reihe von
Vorteilen bietet, haben wir uns mit der Verarbeitung
solcher Folien auf einer modifizierten Malimo-Nah-

Verfahrensschema der Malimo-Nahwirkmaschine
sur Direktverarbeitung spaltbarer Polymerfolien

Abb. 17
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Abb. 18: Malimo-Niahwirkmaschine mit Zusatzeinrichtung

zur Folieverarbeitung

wirkmaschine Typ ,Malimo“®* beschiftigt und ein
entsprechendes Verfahren entwickelt (Abb. 17).

Das Kett- und/oder SchuBfadensystem wird durch
fibrillierbare PETP-Folie ersetzt, als Ndhfaden dient
Polyesterseide. Die Teilung der Kettfolie in Bdndchen
wird unmittelbar an der Arbeitsstelle durch die
Schiebernadeln entsprechend der gewahlten Maschi-
nenfeinheit vorgenommen. Die Fibrillierung der
SchuBfolie libernimmt ein Zusatzaggregat. Somit ent-
steht in einem Schritt ein textiles Fldachengebilde, das
in Abhidngigkeit von der eingesetzten Folie und den
gewihlten Maschinenparametern hinsichtlich seiner
textilen Eigenschaften in weiten Grenzen variiert wer-
den kann.

Produkte, die nach dieser Technologie hergestellt wer-
den, erscheinen unter dem Warenzeichen FLOROFOL"
aul dem Markt.

Die Abbildungen 18 und 19 sollen diese neue Techno-

Abb. 19: Malimo-Niahwirkmaschine mit Aufwickelvorrich-
tung

*) Malimo® ist ein geschiitztes Warenzeichen des Waren-
zeichenverbandes fiir Ndhwirkmaschinen und Nihwirk-
erzeugnisse der DDR- Hohenstein-Ernstthal.
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logie und die Anwendungsbreite der Produkte illu-
strieren, zu denen Endprodukte wie

— Tufting-Auslegeware,

— elektrostatisch beflockte Auslegeware,

— Kunstpelze, hergestellt nach der Voltex-Technolo-
gie,

- Wandbespannung aus bedrucktem FLOROFOL,

— Verbundstoffe FLOROFOL-Vlies und

— PVC-FuBbodenbeldge

gehdren.

5. Zusammenfassung

Ausgehend von der Analyse der Vor- und Nachteile
des Schmelzspinn- und Folieverfahrens, wurde ver-
sucht, einige neue Erkenntnisse zur Theorie der Folie-
spaltung sowie zur Herstellung und Verarbeitung von
Foliefaserstoffen, insbesondere aus Polymermischun-
gen, zu vermitteln.

Im Vordergrund standen dabei Forschungsergebnisse
des VEB Chemiefaserkombinat Schwarza, die zur Ent-
wicklung eines neuen Verfahrens zur Herstellung von
fibrillierbaren Polyesterfolien aus Polyestersekundir-
granulaten und deren Direktverarbeitung zu textilen
Flachengebilden auf Malimo-Nihwirkmaschinen fiihr-
ten.

Wir sind der Uberzeugung, daB die groBtechnische
Realisierung dieses Verfahrens nur einen ersten Schritt
darstellt und die Folietechnologie noch viele Méglich-
keiten offen 14Bt, die zu neuen Verfahren und sehr
interessanten Produkten filihren werden.
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Diskussion:

Wagner: Sie wollen Ihre speziellen Produkte als Triger-
material bei FuB3bodenbeléigen einsetzen. Ich glaube aber,
dal3 die Dimensionsstabilitdt dieses Materials nicht aus-
reicht, um Wand- zu Wandverlegungen auszuhalten, umso
mehr, als doch die mechanischen Eigenschaften in Lings-
und Querrichtung durchaus voneinander abweichen.

Dawczynski: Durch eine Kett/Schu3-Verbindung, und
zwar durch einen 15 tex Polyesternidhfaden, erreichen wir
eine ausgezeichnete Léngs- und Querfestigkeit und ins-
gesamt darauf resultierend eine sehr gute Dimensions-
stabilitdt. An dem Problem der Wand- zu Wandverlegung
und den daraus resultierenden Problemen wird noch ge-
arbeitet. Wir beabsichtigen zun#chst mit diesem Triger-
material antistatische beflockte Bahnenware herzustellen,
die vornehmlich im Objektbereich (Gebidudesektor, Schu-
len, Krankenhfuser), aber auch im Wohnbereich als re-
prasentativer Teppichboden vorgesehen ist.

Dimov: Herr Professor Berger, haben Sie Zwischenreak-
tionen beim Schmelzen von Gemischen, z. B. Vernetzun-
gen, untersucht?

Berger: Zwischenreaktionen treten natirlich nur bei Ge-
mischen auf, wenn Sie z. B. Polyester und Polyamid ver-
arbeiten, doch ist ihr Anteil verhiltnismilig gering und
hat zu keinen Storungen gefiihrt. Vernetzungen in dem
Sinn, wie sie bei der Verarbeitung der Polykohlenwasser-
stoffe mit Polyamid oder Polyester auftreten, gibt es nicht.

Dimov: Herr Dr. Dawczynski, stellt die Mattierung von
Folien und Fasern ein Problem dar?

Dawczynski: Das Problem der Mattierung spielt fiir uns
keine Rolle. Wir verarbeiten Abfallgranulate aus der
Polyesterseidenindustrie bzw. der Filmindustrie. Diese
Chargen sind noch nicht stark beschidigt. Wir arbeiten
zur Zeit auch an einem Verfahren, um thermisch stark
geschidigte Chargen aufzuarbeiten. Das Trigermaterial
Florofol wird als Polmaterial flir Teppiche eingesetzt und
dort spielt der Mattierungsgrad keine Rolle.

Herlinger: Herr Dr. Dawczynski, sind Ihre Farbstoffauf-
nahmewerte so korrigiert, als wire nur der Polyesteran-
teil angeféirbt worden? Sie haben bejaht, dal Sie eine un-
verdnderte Anfirbbarkeit erhalten, ich nehme an in mg/g
Stoff, doch enthilt Ihr Gemisch 30 /4 Polydthylen oder
Polypropylen, das vom Dispersionsfarbstoff gar nicht an-
gefdrbt wird. Haben Sie diese Korrektur vorgenommen?

Dawczynski: Ja, wir haben prinzipiell keine Unterschiede
zwischen reinem Polyester und Polyester/Polyolefin-
Polymermischungen festgestellt. Sie waren auf Grund der
sehr guten Verteilung in der Matrix gleich gut mit Dis-
persionsfarbstoffen anfidrbbar.
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Herlinger: Wir finden bei nicdrigen Gehalten sogar eine
hohere Farbstoffaufnahme, wenn man die Diffusion nicht
zu stark behindert. Das gleiche findet man auch bei dem
System Polydthylen/Polyamid. Wenn Sie die Oberfliache
aber extrahieren, beispielsweise mit Xylol, erhalten Sie
wieder die normale Anfidrbbarkeit. Es kann unter Um-
stinden auch eine Diffusionsbehinderung sein. die so
cine verminderte Farbstoffaufnahme vortduscht.

Dawezynski: Solche gezielten Untersuchungen haben wir
bisher noch nicht gemacht, ich kann aber von der Theorie
her ihre Ergebnisse bestédtigen.

Herlinger: Herr Professor Be: er, wie ist das Wasserauf-
nahmevermogen, das Sorptior verhalten solcher Materia-
lien? Denn es handelt sich do.n an den Grenzfliachen um
mikroporose Systeme.

Berger: Das Wasseraufnahmevermogen kann man im
Prinzip als etwas verbessert annehmen, und das Sorpti-
onsvermégen korreliert ja quasi damit. Man kann es aber
auch durch andere Zusatzstoffe beeinflussen, und wir ha-
ben nicht nur polymere Zusatzstoffe verarbeitet. Sie haben
vielleicht aus einigen Bildern entnommen, dall man insbe-
sondere Fliel3prozesse bzw. Strukturierprozesse der
Schmelze sehr giinstig beeinflussen kann.

Luksch: Die Scheuerbestindigkeit war ja wider Erwarten
gleich gut wie die von Homopolymeren. Kénnte man das
vielleicht darauf zurtckfliihren, da3 das Matrixpolymere —
Polyidthylen oder Polypropylen — eine Art Gleitwirkung
ausiibt und auf diese Art die Scheuerbestdndigkeit ver-
bessert wird?

Dawczynski: Dal} die Scheuerbestandigkeit wider Erwar-
ten so gut ist, hat uns ebenfalls sehr {iberrascht. Wir fiih-
ren es darauf zuriick, daBl vornehmlich der hohe Poly-
esteranteil 70 /s fir die Scheuerbestindigkeit verant-
wortlich ist; man kann das theoretisch natiirlich mit einer
Art Gleitwirkung der zweiten Komponente begriinden,

wie sie das darstellen. Herr buksch. Gezielte Untersu-
chungen miissen wir noch durchfithren, um dieses Phi-
nomen allseitig wissenschaftlich interpretieren zu kénnen.

van Krimpten: In Bild 5 hat Herr Dr. Dawczynski ange-
geben, daf3 die Rohstoffkosten fiir Polyamidgrobseide und
fiir Polyamidfolie gleich sind. Sind die Rohstoffkosten fir
Polyamidfolie nicht etwas geringer? Tritt im Gebrauch
Ihrer Materialien eine Weiterfibrillierung ein? Welche
Ergebnisse haben Sie dazu gefunden?

Dawczynski: Ich mufl Thnen recht geben. In der Abbildung
ist das kleine Minuszeichen nicht eindeutig erkennbar ge-
wesen, die Rohstoffkosten fiir die Polyamidfoliefaser auf
Basis Polyamid/Polyolefin sind selbstverstindlich niedri-
ger. Sie betragen ungefahr nur 85 9.

Berger: Im normalen Einsatzbereich haben wir keine
Nachfibrillierung festgestellt. Das hat uns iiberrascht. Wir
haben uns ja gerade deshalb so intensiv mit Grenzflichen
beschéftigt, um hier eine Erklirung zu finden. Wenn Sie
aber texturieren, also sehr starke Krifte einwirken —
beispielsweise eine mechanische Stauchkriuselung durch-
fihren —, dann kann eine partielle Nachfibrillierung
eintreten. Sie kOnnen sie aber auch auf diese Art und
Weise gewollt herbeifiihren.

Albrecht: Spielt vielleicht auch die Warme eine Rolle? Ist
es moglich, da3 unter gewissen Umstinden eine weitere
Kristallisation auftritt oder Verdnderungen in der Korn-
grofie stattfinden?

Daweczynski: Wir haben ein optimales System vornehm-
lich bei Polyester/Polyolefin gefunden im Mischungsver-
héltnis 70/30 Masseprozent bzw. 60/40 Volumenprozent, so
wie das in der Vertffentlichung bereits dargestellt worden
ist. Wenn man dieses System verlift, tritt das Problem der
Nachfibrillierung in gewisser Weise auf. Man muf$} also
in einem definierten Toleranzbereich produkttechnisch
arbeiten.

Sandstrahl-,

Kunststoff,

Korrosionsschutzwerk :

KORROSIONSSCHUTZ
W.HOHNEL KG.

Flammstrahl-, mechanische Entrostung,
staubfreies Sandstrahlen mit Vacu-Blast,

Nafdstrahlen, Schutz- und Industrieanstriche aller Art,
Behalterauskieidungen mit l0sungsmittelfreiem

Holzschutz, Isolierungen und Streichgummierungen,
Metallspritzen von Zink, Aluminium und Aluminium-
legierungen, kathodischer Korrosionsschutz,
Klimatisierung zur Trockeniegung von
schwitzwasserfeuchten Anlageteilen.

A-4021 LINZ/DONAU, BISCHOFSTRASSE 5
Tel. 07222/7260¢ Serie; FS 02 1460

Postfach 202, Telegrammadresse: Hohnel KG Linz
Linz,

Zamenhofstrale 41

140



Mai 1978

LENZINGER BERICHTE

Folge 45

Faserbeanspruchung und ableitbare Forde-
rungen an die Fasereigenschaften beim Nihen,
Vernadeln und Tuften

Josef Zocher, Aachen

Anhand von Fadenspannungs- und Einstichkraftdiagram-
men werden die ndhprozeBspezifischen, mechanischen und
thermischen Beanspruchungen des faserverb:ndenden
Materials (Ndhgarne) und des aus Fasern bestehenden
Nidhgutes aufgezeigt und eine quantitative Bewertung
gegeben. Ferner wird auf noch tolerierbare Grenzwerte
hingewiesen.

Eine quantitative Bewertung der Ausrustung von Nih-
materialien bezuglich der erzeugten Nadelreibungswirme
und deren Verteilung wihrend des Néhprozesses wird
gegeben. Auf typische Eigenschaften monofiler, endloser
und gesponnener Néhgarne, welche fiir den Nihprozel
Verwendung finden, wird Bezug genommen, und bevor-
zugte Anwendungen wie auch bestehende Grenzbedingun-
gen werden erldutert.

Unter Hinweis auf Grundlagen des Vernadelungsprozesses
wird auf die Faserbeanspruchung bei der Herstel.ung von
Non-wovens eingegangen. Vliesmaterialien aus Stapel-
und Endlosfasern verschiedener Qualitdt werden hinsicht-
lich bestehender Anforderungen und Verwendbarkeit ver-
glichen. Die Bedcutung von Trigermaterialien fur die
Vernadelung und bestmogliche Verarbeitungsbedingungen
unter sachdienlicher Anpassung der Fasereiger.schaften
werden erdriert.

Die Beanspruchung des Fasertrigermaterials wihrend des
Tufting-Prozesses und die Beeinflussung des Riickhalte-
vermogens durch partielle Faserzerstérung werder anhand
von Beispielen illustriert und mittels Mewerten quanti-
tativ dargestellt.

Ein Uberblick des Zusammenwirkens von Tufting-Garnen,
Tufting-Nadeln und Greifern und die hieraus ableitbaren
Bedingungen fir storungsfreien Prozefablauf werden auf-
gezeigt.

Zusammenfassend erfolgt eine Gegenliberstellung der
durch Fasereigenschaften gegebenen Moglichkeiten zu den
Forderungen der ProzeBabldufe: Ndhen, Vernadeln, Tuf-
ten. welche aus den vorangegangenen Betrachtungen er-
sichtlich sind.

By means of diagrams showing thread tensions and
penetration forces, the mechanical and thermal stresses
on both, the fibre-binding material (sewing-thread) and
the sewn material consisting of fibres are discussed and
a quantitative evaluation will be presented. Moreover,
still tolerable limiting values and factors will be pointed
out.

A quantitative evaluation of the finish of the sewing
material influencing the generation of frictional heat on
the sewing needle and its distribution during sewing, will
be described. Reference will be made to typical characte-
ristics of monofil, endless and spun sewing-threads which
are used for sewing. Preferred sewing applications as well
as existing critical conditions will be explained.

With reference to the basic process of needling, details
about the stresses on the fibres when producing non-
wovens will be givern. Fleece materials consisting of
staple or endless fibres of different qualities will be
compared with regard to existing requirements and appli-
cation possibilities. The singnificance of backing rnaterials
for the needling process and optimal processing conditions
as well as relevant adaptation to the fibre properties will
be discussed.

The stresses on the fibre backing material during the
tufting process and the retention properties of the pro-

cessed material which are influenced by the partial fibre

distortion, are illustrated by means of examples and
quantitatively demonstrated by means of measuring
values. A survey is given about the interaction of tufting
varns, tufting needles and loopers influencing the pro-
cessing conditions which have to ensure a trouble-free
procedure.

In the summary, a comparison is made between the appli-
cation possibilities depending on the fibre qualities and
the requirements of the procedures of the processes —
sewing, needling, tufting — which have become evident
in the preceeding considerations.

1. Faserbeanspruchung beim Ndhen

Die industrielle, aber auch die Haushaltnihtechnik,
stellen spezifische und in vielen Anwendungsfillen
sehr hohe Anforderungen an die Fasern des Nihgu-
tes, der Ndhzwirne bzw. der Nihfiden. Wihrend des
Niahprozesses wird das Fasermaterial mechanisch und
je nach Nahgutdichte und -dicke sowie Einstichfre-
quenzen der Maschine auch thermisch beansprucht.
Steppstichnihmaschinen mit doppelt umlaufendem
Greifer stellen, durch den Né&hprozeB bedingt, die
héchsten Anforderungen an das Nidhgut bei der Aus-
fihrung von Nahtverbindungen.

Das gilt ganz besonders fir das Hochgeschwindig-
keitsnéhen, ca. 6.000 Einstiche pro Minute, und bei
der Ausfiihrung mechanisierter N#habliufe. Durch
drei markante Charakteristiken kénnen mechanische
und thermische Faserbeanspruchungen wihrend des
Néhprozesses veranschaulicht werden, namlich durch

— das Einstichkraftdiagramm,
— das Fadenspannungsdiagramm und
— die Charakteristik der Nadelreibungswirme.

a) Das Einstichkraftdiagramm

Ein wechselnder Kraftaufwand ist fiir das Durchste-
chen und Herausziehen der Nadel durch das Nihgut
erforderlich (Abb. 1). Die maximale Einstichkraft —
und damit auch die gréBte mechanische Beanspru-
chung des Néhgutes — tritt bei der grifiten Aufwei-
tung des Stichloches durch den Nadelschaftanfang im
Bereich des Ohres auf. Das Herausziehen der Nadel
verursacht  erwartungsgemifB relativ kleine Kriifte
und somit auch keine kritischen Faserbeanspruchun-
Qe vier Lagen Koper und einer maximalen
Einstichkraft von 1.000 p tritt am Verdridngungs-

Fen

: Cat. No. 1901 - 90 T
. 11500 U min

—

1000

Nadel

(P} n,.

Material: 4 Lagen Koper

800

600

400

200

Abb.1: Nihzyklus — Einstichkraftdiagramm

141



Folge 45

LENZINGER BERICHTE

Mai 1978

kegel der Nadelspitze im Bereich des Nadeléhres bei
einer Nadelstarke 90 eine mittlere Radialkraft von 7
kp auf, welche der Faserverband des Nihgutes im
elastischen Bereich aufzunehmen hat. Ist bei vorge-
gebener Verdringungsmoglichkeit die Faserfestigkeit
nicht ausreichend, die Gesamtreibung zu groB oder die
Elastizitdt ungeniigend, so gibt es Sprengbriiche von
Geweben, Gewirken und sonstigen aus Fasern be-
stehenden Materialkonstruktionen. Die Griéfe der
maximalen Einstichkraft steht in einer unmittelbaren
Beziehung zur Nadelreibungswirme, auf die noch ge-
nauer eingegangen wird. Besonders bei synthetischem
Fasermaterial und hohen Einstichfrequenzen verdie-
nen die Faserfestigkeit, die Ausriistung durch Avi-
vagen und die thermische Belastbarkeit der Fasern
besondere Aufmerksamkeit, um unliebsame Zersts-
rungen des Nahgutes durch den NihprozeB zu vermei-
den.

b) Das Fadenspannungsdiagramm

Es zeigt die wechselnden Zugbelastungen des Fadens
wihrend des Nahprozesses, welche fiir die Durchfiih-
rung der Ndhfunktion erforderlich sind.

Es handelt sich um Zugbeanspruchungen des Ober-
oder Nadelfadens, welche im Fadenverlauf kurz ober-
halb der Nadel gemessen wurden. Es soll hier er-
wiahnt werden, daBl weitere Kriterien oder Mef3punkte
fiir die kritische Bewertung der mechanischen Faden-
beanspruchung zusitzlich beriicksichtigt werden miis-
sen. Der Unterfaden wird durch den ProzeB ver-
gleichsweise wenig beansprucht. Zunéichst sollen an-
hand der Steppstichnaht Zugbelastungen des Nih-
zwirns, also des Nadelfadens, bedingt durch den Nih-
prozel und die Maschinenkonstruktion, aufgezeigt
werden (Abb. 2).

%‘ T
P X I
(P) 400 4Lagen Koper
fl n:5500 Upm
T 300.
I 200
100
ut ot T
- -—N&hzyklus-Nadel (Position Nadelstange) ——=
Abb. 2: Fadenspannungsdiagramm — Steppstich, Nadel-

faden

Der erste Kraftanstieg auf der linken Seite des Dia~
grammes zeigt die Belastung des Nihfadens, die beim
Aufnehmen der Fadenschlinge an der Nadel durch
den Greifer entsteht. Es handelt sich hier um eine
Beschleunigung des Néhfadens von 0 auf Greifer-
umfangsgeschwindigkeit. Bei einer Maschineneinstich-
frequenz von n = 6.000 U/min wird der Nadelfaden
auf etwa 40 m/sec in einer Millisekunde beschleunigt.
Die geringe Fadenmasse wirkt sich glinstig aus und
verursacht vertridgliche mechanische Beanspruchun-
gen von ca. 70 p in diesem Bereich. Im weiteren Ver-
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lauf gibt es bedeutend ansteigende Zugbeanspruchun-
gen. Faser/Metall-Reibung und Umlenkung bei Auf-
weitung der Schlingen bis zum Umschlingen des
Greiferkorpers erfordern Zugkrifte, die bis zu 80 %o
der Reififestigkeit des Ndhzwirnes betragen konnen.
Sie lassen sich jedoch in Grenzen halten, wenn fiir das
Gleitverhalten die geeignete Avivage des Nédhzwirns
geniligend berilicksichtigt wurde. Das Festziehen der
Naht wird durch eine an der Maschine einstellbare
Fadenspannung bewerkstelligt, und die damit be-
stimmbaren Nahtfestziehkrédfte konnen nach einge-
tretenem Reibverschleifl an die ReiBfestigkeitsgrenze
heranreichen. Im allgemeinen gilt jedoch im Inter-
esse einer glatten Naht, so wenig wie moglich Ober-
fadenspannung anzuwenden. Je hoher allerdings die
Nihfrequenz wird, desto grofler wird die fiir den
Nihvorgang erforderliche Mindestoberfadenspannung.
Der Kraftverlauf des Nahtfestziehens ist im rechten
Teil des Diagrammes zu sehen.

—

1400 Baumwolle

Ne 60 3

Seide {gesponnen)}Nm100 3

Polyester-endlos

®) 1200
Nm 120 2 *34%

b 1000

Nahprozel Nylon
soo] Mittlere Nm120 3
Fadenzug-

beanspruchun

1.2 3 4 5 6 7 8 910 15 20

Dehnung (%)

ZerreiBgeschw. 2m/s longitudinal

Abb. 3: Nidhzwirne, K-D~Charakteristiken

Dartiberhinaus treten wihrend des Nihvorganges bis-
weilen kurzzeitig wirkende Storeinfliisse auf, wel-
che beispiclsweise durch wechselnde Gleiteigen-
schaften oder ungleiche Dehnungen des Fadenfaser-
materials verursacht werden. Auch Falscheinstellun-
gen oder Verschleifl an Teilen der Maschine verursa-
chen solche Stérfunktionen. Die unerwiinschten zeit-
lichen Fasergarnbelastungen verindern die Zeitse-
quenz des Fadenablaufes und sind nicht selten die
Ursache fiir einen Fadenbruch. Die dynamischen
Festigkeitseigenschaften von Fasergarnen unterschei-
den sich von quasistatisch ermittelten. Je nach Faser-
material und Zwirnkonstruktion werden liber wenige
Millisekunden wirkende Belastungsspitzen, die iiber
ein Drittel grofler als die statisch ermittelten Reif3-
festigkeitswerte sind, vom Nihfaden ohne Stérfolge
fir den Nihvorgang aufgenommen. Die ReiBfestig-
keit der Faserndhzwirne ist mitbestimmend fiir die
Nahtfestigkeit, aber sie kann ganz und gar nicht als
alleiniges Kriterium fiir die Giite der Vernidhbarkeit
angesehen werden (Abb. 3).

Besonders fiir synthetisches Fasergarnmaterial ist das
Dehnungsverhalten im unteren und mittleren Be-
lastungsbereich von Bedeutung. Durch die Dehnung
des Nidhgarnes wird die Wirksamkeit der Zugkrifte
fur das Bewegen des Fadens durch das Niahsystem
bestimmt. GroBe Dehnungswerte von Niahfiden im
erforderlichen Arbeitskraftbereich der Nihmaschine
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verursachen Verlagerungen in zeiflichen Ablaufen
und fuhren zumindest zu Einschrankungen des An-
wendungsbereiches solcher Fasergarne. Das Kraft/
Dehnungs-Verhalten »on Beumwollfasergarnen kann
immer noch als giinstige Richtschnur fiir gute Ver-
nahbarkeit von Fasergarnen betrachtet werden. 350
Nadeltemperatur (°C)
A L , . 4 Lagen
¢) Die Chsrakteristiken der Nadelreibungswiirme o
H : - agen
Die Charakteristiken der Nadelreibungswirme und
die sich bieraus ergebende thermische Beanspruchung 300
tiir das Fasermaterial werden hauptsachlich durch die 3L
. N agen
EinfluBgréBen:
— Nadelform, Starke und Oberflache,
= Nahfaden, Dichte und Dicke des Nihgutes,
= Ausriistung des Fasermaterials, 250
— Einstichfrequenz und
— Reibweg 2 Lagen
bestimmt. /
Durch die vermehrte Verarbeitung von Strick- und 200 —-t Nahzeit (sek}
raturprobleme besonders aktuell geworden (Abb. 4). Maschine: n: 4500 St min -
Nadel  : Cat.No.6790-90-1 (Syst 134)
Faden : Baumwolle 70 2
Material : Kdper
Nadeltemp mit 2 - 4 Lagen
_____ Nadeltemp. chne Faden- nach Fadenbruct
Abb. 6: Einilul der S{offlagenzahl und des Nihfadens

Abb. 4:

Thermische Siicﬁlochbeschéidigung durch Nadel

Das Vernahen von Maschenware gestaltet sich schwie-
rig wegen der hohen Reibkrifte zwischen Nadel und
Nahgut (Abh. 5). Die meist hohe Warmeempfindlich-
keit des synthetischen Fasermaterials verursacht ei-
nen weiteren Schwierigkeitsgrad. Aber auch beim
Vernahen von Geweben werden haufig Erhitzungs-

grenzen ﬁberiritten (Abb. 6). Erzeugt wird die Rei-

n
g 4 Lagen . Einlage (aufgebiigeit)
r Stichtyp 301 reg.Nadel
o, - Cat.1901
€ 7 ade
250 krit. Bereich = A Cat1 16
i
200_|
Maschine : SINGER 770 A 3
Néhzwirn: Polyester 70 3
Material : Polyester Wolle
70% 30%
150, r =
2000 2500 3000 3800 4000 Stiche min

Abb.5: Verminderte Nadelreibungswirme durch BE-

Nadeln

auf die Nadelreibungswirme

bungswirme zwischen Nadel und Nahgut durch die
Nadelarbeit, das heit durch die Einstich- und Durch-
dringungskraft der Nadel und den Reibweg. Eine ge-
eignete Mefitechnik gestattet es, die Nadeltemperatur
quantitativ zu ermitteln (Abb. 7). Auf unterschied-
liche MeBtechniken, die fur diesen Zweck brauchbar
sind, soll hier nicht eingegangen werden; die Messung
erfolgt in unserem Labor auf der Basis der Strah-
lungsmessung im Infrarotbereich. Gezielte MeBreihen
gestatten es, Aussagen i{iber die GréBen der verschie-
denen, die Reibungswirme bestimmenden Parameter
zu machen.

Die Avivage als Ausriistung des Fadenfasermaterials

Abb. 1:

Nadeliemperatur — MeQBeinrichtung
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beeinfluBt die Reibungswirme in sehr bedeutendem
MaBe. Diese Ausrlstung kann durch einen Schmier-
effekt beim Einstich die Einsticharbeit um ca. 35 %
herabsetzen und zusidtzlich durch die Verdampfung
von Komponenten derselben einen Wirmeentzug der
Nadel bewerkstelligen. Die in der folgenden Tabelle 1
zusammengestellten MeBwerte vermitteln einen Ver-
gleich der EinflulgréBen, die durch Nahzwirn, Faser-
material und die Ausriistung gegeben sind.

Tabelle 1: Verminderung der Nadelreibungswiirme durch den
Nahfaden

Fadenbeschaffenheit Nadel- Warme- Ver-[Prozentuale Warme Ver-
Anzahider Lagen. U min Temperatur |minderung |mind. durch Ausriistung
4 Lagen, 3300 U min
ohne Faden 324°C-100%| === | e
Baumwolle 60 30.Ausriistung [257°C= 79% 21% [ e
Baumwolle 60 3 Paraffin 244°C= 75% 25% 16 %
Baumwolle 60 3 Siliconverbind. [220°C: 68 32% 34%
3Lagen 4600U min
ohne Faden 394°C:100% — s
Baumwolle 60 30 Ausrustung |295°C- 75% 25%
Baumwolle 60 3 Paratfin 279°C= 71% 29°% 14 %
Baumwolle 60 3 Siliconverbind. |220°C: 56°% 44°% 43%
2 Lagen. 5700U min
ohne Faden 390°C-100° .-
Baumwolle 60 3o0.Ausriistung 276 °C= 73 2| 27% “eoen
Baumwolle60 3 Paraffin 2560°C- 66 % 34% 21 %
Baumwolle 60 3 Siliconverbind. |208°C= 55 45°% 40%

Es ist zu erkennen, wie wesentlich das Baumwollfa-
sermaterial selbst ohne Ausriistung zur Kiihlung der
Nadel beitrdgt. Bei hohen Nihgeschwindigkeiten n
5500 U/min sind es 27°. Wesentlicher noch ist der Ein-
flufl auf die absolute Temperaturhéhe, 276'C gegen-
tber 390°C, da bei Temperaturen um 400°C thermi-

300
Temperatur (°C)
' B C
250
A
200 -
200 400 600 800 Einst.
150 . —
2 4 6 8 10 12 sek
Maschine : 4000 St min
Nadel . Starke 80 -1
Material : Wirkware synth. (PES) 2 Lagen
Param. A: PES Fasergarn 120 3
Param. C: Monofil Pa Nr. 210,130 den.
Param. B: Nadeltemperatur ohne Faden

Abb.8: Nahen — Nadeltemperatur mit monofilen Faden
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sche Schiden des Nihgutes und des Fadens nicht mehr
zu vermeiden sind, abgesehen von einem extremen
Hirteverlust der Nadel. Der Einflul der Fadenaus-
riistung in Qualitdt und Menge ist von groBer Bedeu~
tung. Die Vorteile einer speziellen Faserausriistung,
zum Beispiel einer Siliconausriistung gegeniiber der
Standardausristung mit Paraffin, sind aus den Me0-
werten klar ersichtlich.

Der Temperaturunterschied der Nadel betrigt unter
den vorliegenden Verhiltnissen bis zu 42°C, nimlich
250°C bei einer Paraffinausriistung gegeniiber 208°C
bei einer Ausristung mit einer Siliconverbindung.
Wiirde es sich hier um einen Polyesternihfaden han-
deln, wire dieser bei einer Temperatur von 208°C
noch verndhbar, wihrend es bei 250°C zu einem ther-
misch bedingten Fadenbruch kdme. Diese interessante
Verminderung der Nadelerwidrmung durch den Nih-
faden und eine gezielt angewendete Ausriistung ist
nur bei Fasergarn zu verwirklichen. Wie aus Abbil-
dung 8 hervorgeht, beeinflussen monofile Fiden die
Reibungswirme der Nadel kaum. Kontaktoberfliche
und Gesamtoberflidche sind kleiner als bei Fasergar-
nen. Die auftragbare Gesamtmenge der Ausriistung
und die Haftwirkung derselben wihrend des Reib-
verschleifles sind ungilinstiger.

(Nadeltempera!ur ('C)
Nahzeit bis Fadenbruch (sek)
290 7 )
a's Schmelzbruch bei
280 o Masch. Stillstand
270 Beginn Schmelzbruch (PES)
280—‘ eginn chmelzbruc
250
248_ Beginn Erweichung (PES)
230+ Jest Bedingungen:
220 Masch. Klasse: 770
210~ Nadel: Cat.No.1901
o n- 4000 U min
200 Mat.:4 Lagen Kdper
190— Nr.1-12: verschied.
Nahzwirne
-kein Fadenbruch
12 3 45 6 7 8 9 10 1112 ==
Stiarke- 90 —— Nadel — Stirke-100 "™m-Fadenbruch
Abb. 9: " Kommerzielle Nithzwirne — Temperaturemp-

findlichkeit

Nahzwirnausriistungen, die in Verbindung mit der
Fadenkonstruktion und dem verwendeten Faserma-
terial zu betrachten sind, scheinen noch Raum fiir
Verbesserungen zu bieten. Es wurden 12 auf dem
Markt angebotene Nihzwirne verschiedener Pro-
venienzen, welche alle fir die gleichen Nahvorrich-
tungen vorgesehen waren, bezliglich des thermischen
Verhaltens im Zusammenwirken mit der Nadel unter-
sucht (Abb. 9). Die Abbildung 10 zeigt Unterschiede
der Nahfadenschidigung, deren Beachtung fiir die
Nihsicherheit von absoluter Bedeutung ist.

Die Hauptforderungen an das Fasermaterial fiir Nih-
zwirn sind daher:

— hohe Reif}festigkeit,

-— hohe Zugbelastung bei relativ geringer Dehnung
ohne Relaxationsdehnung im unteren und mittle-
ren Belastungsbereich und

— optimale Ausriistung der Fasern mit Mehrkompo-
nentenpriparationen, welche die erforderlichen
Gleit- und Verdampfungseigenschaften sicherstel-
len.
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Abb. 10: Niihfaden:

a) Schmelzbruch

b) Angeschmolzene Fasern und mechanische Zer-
storung

¢) Mechanischer Bruch

2. Vernadeln

Mittels der Vernadelungstechnologie werden entspre-
chend dem fortgeschrittenen Entwicklungsstand
durchwegs alle vorkommenden Faserarten und Mate-
rialien verarbeitet (Tab. 2). Fir die Non-wovens, wel-
che durch mechanische Faserverdichtung hergestellt
werden, halten natirlich die Chemiefasern den
Mammutanteil. Sehr interessant und zukunftsweisend
sind verschiedene Produktentwicklungen, welche die
Vernadelung von ungewOhnlichen Fasern mit beson-

Tabelle 2: Faserarten fiir die mechanische Vliesverfestigung
Chemiefasern Naturfasern
Polyacry! Kokos l\
Poly amid Sisal |
Aromat. Polyamide Jute ‘

! Polyester

Baumwolle
f Polypropylen Wolle
‘ Zellulose (Glas}
(Keramik )
(Stahl)
= s

Abb. 11: Prinzip der mechanischen Vliesverfestigung

Abb. 12: Stark verdichtetes Verdichtetes Viiesmaterial
Vliesmaterial mit mit 500 g/m?
1500 g'm? Fldchengewicht
Flachengewicht

deren Eigenschaften, wie zum Beispiel die aus Glas,
Keramik oder aus Stahl, erforderlich machen. Ob Fa-
serverdichtung, -strukturierung oder -verbindung
durch Vernadelung erfolgt, in allen Fiallen handelt es
sich bei dem Vernadelungsprozel um eine Umfor-
mung von lose liegenden, nicht gebundenen Faser-
materialien (Abb. 11). Unter Krafteinwirkung und
vorgegebenem Transporthub werden Fasern eines ge-
formten Vlieses von den Haken der Filznadeln auf-
genommen und als Teilmengen in die Nadeleinstich-
richtung umpositioniert (Abb. 12). Mit zunehmender
Einstichdichte vermindert sich das Vliesvolumen, und
es erhoht sich die Materialdichte und natiirlich auch
die Zugbeanspruchung der Fasern.

Die Fasern des Vlieses werden wihrend der Ubertra-
gung der Umformarbeit durch die Filznadel durch
Zug, durch Reibung und Knickung beansprucht
(Abb. 13). Anders als bei der Zugbeanspruchung eines
Garn-Faserverbandes werden bei der Vernadelung im
Vlies maximale Krifte auf einzelne Fasern oder klei-
ne Faserbiischel ibertragen. Wéhrend dieser Zug-

Abb. 13: Filznadeleinstich — loses Fasermatcrial

145



Folge 45

LENZINGER BERICHTE

Mai 1978

krafteinwirkung findet eine gleitende Bewegung mit
gleichzeitiger Umlenkung iiber sehr kleine Umlenk-
radien des Filznadelhakenbodens statt. Die Faserum-
lenkung erfolgt im unteren Totpunkt des Einstich-
hubes durchwegs fast um 180°. Fiir feine Fasern von
1-3 den betrdgt zum Beispiel, entsprechend der dafiir
erforderlichen feinen Nadelstirke von 40-42 gauge
(0,40-0,45 mm Dreikantschaft), der Umlenkradius im
Hakengrund weniger als 0,1 mm.

Abb. 14: Filznadeleinstich — stark verdichtetes Faser-

material

Mit einer mittleren Filznadelstirke von 0,65 mm
Schaftdurchmesser = 32 gauge werden in einem stark
verdichteten 12-17 dtex, Fasermaterial mit 600 g/m?
beim Eingriff von 5 Widerhaken etwa 20-25 Fa-
sern pro Einstich erfat und unterschiedlich weit ver-
lagert (Abb. 14). Dabei tritt eine maximale Einstich-
kraft von 600 p auf, die sich ungleich auf die einzel-
nen Fasern verteilt (Abb. 15). Die mittlere Zugbe-
lastung von 25-30 p pro Faser kann hier nur eine
Grofienordnung anzeigen. Wie aus dem Einstichdia-
gramm zu ersehen ist, tritt die maximale mechanische
Beanspruchung wihrend der Fasertransportarbeit auf.
Die Verdriangungsarbeit, die flir das Durchstechen des
Dreikantschaftes ohne Widerhaken notwendig ist, ist
hingegen hier nur sehr gering.

Diese Verhdltnisse dndern sich bei Verwendung eines
kriftig gewebten Tragers und extrem starker Faser-

600 | N , Vlies: 600 g m

stark vorvernad.
| Fasern: Pa 12-17

dtex
400
Fasertransportarbeit max. Fasertransportkrafi
I
200 ]
|
I
0 Aufweitungsarbeit Dreikantreibungskraft
; T
t (Einstichtiefe} —~—— uT i

Abb. 15: Einstichdiagramm Filznadel
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verdichtung. Bei geringer Verdringungsarbeit, wie in
dem Beispiel gezeigt, tritt wenig Reibungswérme auf.
Ungiinstige Bedingungen fiir thermische Schidigungen
der Fasern sind nicht gegeben. In der Non-woven-Pro-
duktion erreichen Filznadeln bei Einstichfrequenzen
bis 1.000 pro Minute selten Temperaturen iber 100°C.

Die besten technologischen Voraussetzungen fiir die
Vernadelung bieten mechanisch gebildete Faservliese
mit Stapelldngen nicht unter 40 Millimeter. Fir starke
mechanische Faserverdichtung ist eine hohe Faser-
festigkeit mit hoher Knick- und Querfestigkeit uner-
14Blich. Spinnvliese sind schwieriger zu vernadeln, die
ProzeBbedingungen miissen sehr spezifisch dem Vlies-
material angepaflit werden. Sollen fiir intensive Ver-
dichtung mehrere Maschinenpassagen angewendet
werden, so gilt hier in der Regel, daf} die ersten Passa-
gen mit kleiner und die folgenden mit zunehmender
Nadeleinstichtiefe gefahren werden, um den Grad der
Faserzerstorung klein zu halten.

Fiir eine Reihe von Produkten werden Faservliese
auf Tridgermaterialien aufgenadelt. Hier gilt es, die
Schadigung des Trigers fiir die Vernadelung in tole-
rierbaren Grenzen zu halten, was in hohem MaBe
durch die geeignete Trigerkonstruktion, die Fasern
und die geeigneten Filznadeln zu erreichen ist. Die
Optimierung der Restfestigkeit von Tridgermaterialien
nach der Vernadelung mufl wegen der sehr komplexen
Zusammenhinge in der Praxis immer noch hauptséch-
lich durch Versuche vorgenommen werden.

Fir alle Vliese, die vernadelt werden sollen — ob mit
oder ohne Triager — hat eine auf den Vernadelungs-
prozel abgestimmte Ausristung der Fasern durch
Avivieren eine iliberragende Bedeutung.

Die Faseroberfliche in Verbindung mit der Aus-
ristung beeinfluft die Faser/Faser- und die Faser/
Metall-Reibungen. Forderungen an die Fasern fiir den
Vernadelungsprozel3 sind:

— hohe Faserfestigkeit
— hohe Knick- und Querfestigkeit,

— angepalite Kriuselung und abgestimmte Ober-
fldche sowie

— optimale Ausrustung durch Avivieren.

3. Tuften

Die Faserbeanspruchung wihrend des Tufting-Pro-
zesses hat vorwiegend mechanischen Charakter. Bei
modernsten Tufting-Maschinen wird mit maximalen
Einstichfrequenzen von 1.500 gearbeitet (Abb. 16). Die
Mehrzahl der Produktionsanwendungen begniigt sich
jedoch mit Frequenzen um 600 bis 800 pro Minute. Die
an der Nadel auftretenden Temperaturen liegen in
der Regel unterhalb des kritischen Bereiches fur
Chemiefasergarne und natiirlich auch fir die Fasern
des Trigermaterials. Es sind deshalb kaum Uberbe-
anspruchungen thermischer Art fiir Fasermaterial mit
niedrigem Schmelzpunkt, wie beispielsweise Poly-
propylen, zu erwarten. Als Basis fir Tufting-Teppi-
che sind die traditionellen Triager aus Jutegewebe
heute weitgehend durch Triger aus Polypropylen-,
Polyester- oder Polyamidfasern in Form von spun-
bonded oder gewebten, ja sogar gestrickten Triger-
konstruktionen ersetzt worden. Die Forderungen, die
einerseits aus dem eigentlichen Tufting-Prozef und
andererseits aus der Weiterverarbeitung wie Latexie-
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Abb. 16: Tuftingmaschine — Nadeleinstich

ren, Farben usw. an ein Trigermaterial gestellt wer-
den, sind vielschichtig und auch widerspriichlicher Na-
tur.

Der Tufting-Triager muB sich auf engstem Raum, be-
dingt durch die Vielzahl der Nadeln und der dichten
Einstichfolge, entsprechend dem Verdringungsvolu-
men der Nadel und dem im Tréger verbleibenden
Garn, aufweiten lassen (Abb. 17). Dabei soll es nicht
zur Faserzerstérung und zur partiellen Auflésung der
Bindung, die spiter unter Belastung zu mechanischer
Trennung fiihren kénnte, kommen. Das heilt, die Fa-
sern im Tridger miissen geeignet sein, vorzugs-
weise im elastischen Bereich oder durch Verschiebung,
verbunden mit einer erforderlichen Riickdehnung, im
Einstichbereich ausgeweitet werden zu kénnen.

g

Abb. 17: Gestrickter PA-Tufting-Triiger:
— normale Nadel- — reduzierte Nadeleinstich-
einstichkraft kraft durch Nadelform
Teilung 5/32 inch 5/32 inch
Nadel Cat. No. 0631 Test 12109
Einstichnadelkraft X = 14,0kp X = 10,6 kp
(10 Nadeln)

Fiir das eigentliche Aufweiten des Materials durch die
Nadel steht nur eine extrem kurze Zeitspanne zur
Verfiigung (Abb. 18). Bei einer Maschine, die bei-
spielsweise mit 800 Einstichen pro Minute arbeitet,
betrigt die Zeit, in der die maximale Aufweitung des
Stichloches zustandekommt, weniger als eine Hun-
dertstelsekunde. Es sind hier Voraussetzungen gege-
ben, dafl die Fasern im Stichloch einer kurzzeitigen,

Abb. 18: Tuftingnadeleinstich

dvnamischen Belastung unterliegen. Fasern mit ge-
ringer Querfestigkeit neigen zu hoherer Bruchemp-
findlichkeit bei dieser Beanspruchungsart (Abb. 19).
Um gleichmiiligen Noppeneinzug zu erhalten und um
ein optimales Noppenriickhaltevermdgen fiir die Wei-
terverarbeitung sicherzustellen, ist es notwendig, dal
die Restfestigkeit des Triagers nach dem Einfiihren der
Noppen nicht unter 60 /o absinkt.

Die Charakteristiken des Tufting-Garnes werden si-
cher viel mehr von den Gebrauchseigenschaften des
Fertigproduktes und den Kosten als von prozefibe-
dingten Eigenschaften, die fir die Verarbeitung des
Materials erforderlich sind, bestimmt. Die Zugfestig-
keit von Tufting-Garnen aus Chemiefasern ist, so-
lange es sich nicht um stérende Unregelméfiigkeiten
des Garnes wie Knoten oder dhnliches handelt, mehr
als ausreichend fiir die Verarbeitung auf der Maschi-
ne. Dehnungscharakteristiken sind selbstverstidndlich

R S O S
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Abb. 19: Spun-bonded Tufting-Triager nach Nadeleinstich:

mit 58 %/o mit 78 %/o
Restfestigkeit Restfestigkeit
Teilung 5/32 inch 5/32 inch
Nadel Cat. No. 0631 Test 12109
Einstichkraft X = 7,04 kp X = 5,11 kp
(10 Nadeln)
Restfestigkeit X = 57 9% X = 78%
Noppenriickhalte-
vermogen x=18¢g X=35g
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mitbestimmend fiir den Ausfall von Musterungen.
Oberflichenbildern und die jeweils erforderliche Ma-
schineneinstellung.

Hervortretende Kriterien fiir Tufting-Garne sind die
Drehung gesponnener und die Kriuselung texturier-
ter Garne. Wahrend gesponnene Fasergarne in der
Regel fiir die Aufnahme des Garnes an der Nadel bei
dem heutigen Stand der Technik kaum noch Schwie-
rigkeiten bereiten, stellen Multifilamentgarne ohne
oder mit nur schwacher Fachung immer noch teilweise
ungeldste Verarbeitungsprobleme beziiglich der Si-
cherheit der Garnaufnahme an der Nadel dar. Bei
texturierten Filamentgarnen tritt diese Problematik
noch stirker in den Vordergrund. Sowohl fiir Velours
als auch fiir Schlingenware ist es erforderlich, daf} alle
Filamente restlos durch den Greifer erfal3t werden,
um die Kontinuitdt im ProzeBablauf und die Gleich-
méBigkeit des Warenbildes zu sichern (Abb. 20). Nicht
aufgenommene Fasern konnen im Grenzfalle auf-
grund der grofien Zugfestigkeit mehrerer Filamente
zu ernsthaften Betriebsstérungen fiihren.

Abb. 20: Voluminotse, nicht gesponnene Fasergarne er-

schweren Garnaufnahme durch den Greifer

Das Erfassen aller Filamente ist vielfach jedoch nur
moglich durch ein regelrechtes Abschaben unter re-
lativ hohen Anprefkrdften zwischen der Nadel als
Garnfiihrungselement und dem Greifer als aufneh-
mendes Element. Die Folge sind frithe VerschleiBler-
scheinungen an beiden Teilen, die zu reilenden, ja
selbst schneidenden Kanten fithren.

Besonders durch die scharfen VerschleiBkanten an der
Nadel wird der Tufting-Triger in zunehmendem Ma-
Be geschadigt und das Noppenrlickhaltevermdgen so-
wie die Restfestigkeit entsprechend ungiinstig beein-
flult (Abb. 21). Es wurde sehr oft festgestellt, daB in
der Regel die Nadeln viel zu spit ausgewechselt wer-
den. Ein zunehmender und wegen seiner gleitenden
Eigenschaft besonders schwer zu kontrollierender
Qualitatsverfall der getufteten Ware, wird in den mei-
sten Fallen bis zur dullersten Grenze toleriert.

Der Grund dafiir liegt in den relativ hohen Kosten,
zusammengesetzt aus der Stillstandzeit der Maschine
(d. h. Produktionsausfall, Einrichtzeit) und den eigent-
lichen Nadelkosten, die beim Auswechseln eines Nadel-
satzes entstehen. Die beschriebene Problematik macht
unter anderem relativ komplizierte Nadelkonstruktio-
nen, die darliberhinaus wegen der engen Kosten-
grenzen nur schwer zu realisieren sind, erforderlich.
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Abb. 21: Verschlissene und neuwertige Tufting-Nadeln

Beim Vertuften von Naturfasern, in der Regel Wolle,
beispielsweise fiir den hochwertigen Teppich im In-
nenbereich, treten vergleichbare Probleme nur am
Rande auf.

Winschenswert wire es, wenn an einem texturierten
Garn die volle Bauschigkeit erst nach dem Tuften,
also wiahrend des Weiterverarbeitens, entwickelt wer-
den koénnte (Abb. 22). Eine erfolgreiche Entwicklung
in dieser Richtung wire eine erstrebenswerte Ver-
besserung.

Abb. 22: Getuftete Noppenstruktur

Die Ausriistung der Chemiefasern fiir den Tufting-
Prozel3 ist nicht besonders kritisch und hat einen an-
deren Stellenwert als zum Beispiel die Ausriistung
von Ndhzwirnen. Es ist aber dennoch erforderlich, da8
die Fasern mit einer Ausriistung versehen werden, die
ein Mindestgleitvermégen an allen metallischen oder
keramischen = Garn-Flhrungs- oder Garn-Um-
lenkungsstellen garantieren.
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Die Verwendung von Polypropylen in Tex-
tilien

D.F. Anderson, London

Die Entwicklung des Verbrauchs von Polypropylen seit
den sechziger Jahren wird besprochen. Die Bedeutung der
Faser- und Textilbranche wird in Zusammenhang mit dem
Gesamtverbrauch von Polypropylen dargestelit. Die
wesentlichen Eigenschaften des Polypropylens, die dessen
Verwendung als Polymeres fiir Fasern begiinstigen, wer-
den behandelt sowie dessen Vor- und Nachteile mit den
anderen Kunstfasern verglichen. Vorrichtungen, die zur
Herstellung von Fasern Verwendung finden, werden ge-
zeigt.

Einige der neueren Fortschritte der Polypropylentechnik
werden in bezug auf ihre eventuellen Auswirkungen auf
die Textilindustrie zusammengefagt,

Die derzeitigen Einsatzmoglichkeiten von Polypropylen-
fasern werden bezliglich ihres technischen Verhaltens be-
sprochen. Angaben iiber die wichtigsten Anwendungen
von Polypropylen als Textilfaser werden angefiihrt.
AuBerdem werden die gegenwirtigen Beschrinkungen bei
der Verwendung von Polypropylen als Polymeres fiir
Fasern erortert sowie die Mdglichkeiten, diese Beschrian-
kungen zu lberwinden. Koénnte man diese ausschlieBen,
wiren die Moglichkeiten des Polypropylens in der Textil-
industrie wesentlich erhoht. Die voraussichtliche Markt-
entwicklung wird hinsichtlich des gegenwéirtigen Standes
der Technik und der moéglichen kiinftigen Entwicklungen
betrachtet.

The growth in consumption of polypropylene since its
introduction in the 1960's is discussed. The importance of
the fibre’textile sector is shown in relation to the total
consumption of polypropylene. The basic properties of
polypropylene which make it suitable as a fibre forming
polymer are examined and its advantages/disadvantages

relative to the other synthetic fibres. The type of equip~

ment available for production of fibres is shown.
Some of the more recent advances in polypropylene tech-

nology are reviewed in respect of the possible impact in
the textile industry.

The existing applications for polypropylene fibres are
considered in relation to technical performance. The main
areas where polypropylene is used as a textile fibre are
quantified. The present limitations of polypropylene as a
fibre forming polymer are also studied and consideration
is given to its chances for overcoming these limitations.
Should these present technical constraints be removed the
extent to which polypropylene could penetrate into the
textile industry would be greatly enhanced. The way in
which the market is likely to develop is considered in the
light of present technology and with possible future deve-
lopments.

Einfiihrung

Polypropylen kénnte sich zum vielseitigsten Polyme-
ren entwickeln, das je in der Textilindustrie auf
kommerzieller Basis Verwendung gefunden hat. Es
verfiigt zum Beispiel iiber Fibrillationseigenschaften,
die es fiir bestimmte Anwendungsgebiete ganz beson-
ders interessant machen.

In erster Linie dient Polypropylen immer noch dazu,
Bastfasern, wie Jute oder Sisal, zu ersetzen, wird aber
in zunehmendem Mafe fiir feinere Gewebe, wie zum

Beispiel Industriegewebe, Teppiche, Polsterstoffe und
Kleiderstoffe, verwendet.

Vliesstoffe sollen hier nicht in diesem Zusammenhang
berlicksichtigt werden, mit einer Ausnahme, wo es
notig ist, einen besonderen Zusammenhang herauszu-
stellen. Selbstverstindlich wird ein Teil der in den
Statistiken erwihnten Stapelfasern auch fiir Vlies-
stoffe verwendet, jedoch ist es schwierig, ihre genaue
Menge anzugeben und von anderen Stoffen abzutren-
nen. Gesponnene Vliesstoffe werden nicht bei den
Zahlen fur Endlosfilamente gefiihrt.

Polypropylen wurde 1954 von Natta et al entwickelt,
und man erkannte damals schon, daf} es sich zu Fasern
verarbeiten 146t. Die eigentliche Produktion von Poly-
propylen wurde 1957 von Montedison und anderen
Lizenznehmern in den Vereinigten Staaten und GroSB-
britannien aufgenommen. Die Produktion von Fasern
begann etwas spiter; erst' Anfang der sechziger Jahre
kamen Stapelfasern und Multifilamentgarne auf den
Markt.

Wie Tabelle 1 zeigt, ist der Verbrauch an Polypropy-
len seit 1960 sehr stark angestiegen.

Tabelle 1: Verbrauch an Polypropylen

Mengen in Kilotonnen
Verbraucher - T o
1960 1870 1976 (Schatzung)
Westeuropa 5 300 785
Nordamerika 14 445 1060
Japan 400 530
Andere Lander — 120 495
Insgesamt i ‘ 197 1265 y 287()
(1 Kilotonne = 10% Tonnen)
Quelle: SICC

Der Faseranteil an diesem Verbrauch wird allgemein
etwa auf ein Drittel geschitzt. In Westeuropa wurden
etwa 260 Kilotonnen verbraucht, von denen etwa
74 Kilotonnen auf Schmelzspinnfasern (Stapelfasern
und Endlosfilamente) und 186 Kilotonnen auf Bind-
chen, gespleilte Bidndchen und Monofilamente ent-
fallen.

Der Verbrauch an Schmelzspinnfasern in den Jahren
1975, 1976 und 1980 (Schitzung) ist in Tabelle 2 dar-
gestellt.

Polypropylen-Stapelfasern wurden bisher hauptsich-
lich fiir Nadel- und Tuftingteppiche eingesetzt.
AuBlerdem werden Stapelfasern fiir Kleiderstoffe,
Polsterstoffe, Vliesstoffe, z. B. Windeln, und schlief-
lich fiir industrielle Zwecke, wie z. B. Filter, verwen-
det. Endlosfilamentgarn wird in Teppichen, Polster-
stoffen und Geweben fiir industriellen Gebrauch, wie
Filter, Gurtbdnder und Schwimmwesten, verarbeitet.

Das bedeutet natiirlich nicht, da8 man Polypropylen
nicht auch auf anderen Gebieten einzusetzen versucht
hat. Einige davon sind aus technischen oder kommer-
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Tabelle 2: Verbrauch an Schmelzspinnfasern — Westeuropa

Kilotonnen
' 1975 1976 1980 (Schitzung)
Stapel 44 | 67,7 92
Endlosfilament 14 | 165 29
Insgesamt 58 ‘ 74,2 121
Verbrauch nach Fertigartikein
Teppiche 44 | 551 85
Textilien 7 9,9 13
Industrieanwendungen 7 9,2 23

Quelle: CIRFS (vorlaufige Zahlen)

ziellen Griinden wieder fallen gelassen worden, andere
Gebiete sind noch in Entwicklung.

Eigenschaften von Polypropylen

Die stereospezifische Polymerisation des Polypropy-
lens ermoglicht die Bildung von Molekiilen, wobei
isotaktische, syndiotaktische oder ataktische Polymere
vorwiegen. Es ist das isotaktische Polymere, das zur
Herstellung von Fasern genommen wird.

Da keine polaren Gruppen in Polypropylen vorhanden
sind, ist ein Polymeres mit héherem Molekulargewicht
als fiir die anderen faserbildenden Polymeren erfor-
derlich. Dieses hohe Molekulargewicht (200—300.000)
schafft die notige Kristallinitidt, die verhindert, daB
die Molekiile aneinander vorbeirutschen und somit
dem Gewebe die entsprechende Festigkeit fiir textile
Verwendungsmdéglichkeiten verleiht.

Beim Schmelzspinnverfahren arbeitet man gewdhnlich
mit einem Schmelzindex von 10 und mehr, um opti-
male Resultate zu erreichen. Das fiihrt zu Polymeren
mit besserem FlieBverhalten und niedrigerem Mole-
kulargewicht, als man beispielsweise fiir Bandchen
oder gespleifite Fasern verwenden wiirde.

Die steigende Produktion an feintitrigen Polypropy-
lengarnen hat sich in einer gréBeren Nachfrage nach
spezifischeren Polymeren in bezug auf das Molekular-
gewicht ausgewirkt, was wiederum zu Polymertypen
mit einer engeren Molgewichtsverteilung (NMW) als
die der normalen Typen (Abb. 1) fiihrte.
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Abb.1: Schematische Beziehung zwischen Molekular-

gewicht und Molekulargewichtsverteilung bei
Polypropylen

Andere Faktoren, die beim Schmelzspinnen von Poly-
propylen eine Rolle spielen, sind:
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— ein hoher Grad an Isotaktizitiat, d. h. iber 90 %o,

— ein niedriger Gehalt an extrahierbaren Stoffen und
Katalysatorriickstinden sowie

— gute Oxidationsstabilitit.

Die Ausgewogenheit zwischen diesen Eigenschaften
hingt vom eigentlichen Schmelzspinnproze3 ab. So ist
es zum Beispiel nicht immer notwendig, mit NMW-
Typen zu arbeiten.

Die Polypropyleneigenschaften, die fiir die Textil-
industrie von Interesse und Bedeutung sind und die
sich vorteilhaft mit denen von anderen Fasern ver-
gleichen lassen, sind die folgenden:

—- niedrigstes spezifisches Gewicht aller Fasern
(Tab. 3),
— niedrigste Wirmeleitfahigkeit (Tab. 4),
— niedrigste Feuchtigkeitsabsorption (Tab. 5),
— ausgezeichnete Dochteigenschaften,
— praktisch nicht abfiarbend und
— ausgezeichnete chemische Bestdndigkeit.
Tabelle 3: Spezifisches Gewicht von Fasern
Polypropylen 0,91
Polyamid 1,14
Polyacrylnitril 1,17
Celluloseacetat 1,32
Wolle 1,33
PVC 1,37
Polyester 1,38
Viskose 1,51
Tabelle 4: Warmeleitfihigkeit der Fasern
Luft 1,0
Polypropylen 6,0
PVC 6.4
Wolle 73
Celluloseacetat 8,6
Viskose 11,0
Baumwolle 175
Tabelle 5: Feuchtigkeitswiedergewinnung aus Fasern
Polypropylen 0,05 %
Polyester 04 %
Polyacrylnitril 1,3 %
Nylon 45 %
Baumwolle 85 %
Viskose 13,0 %
Wolle 18,0 %

Im Gegensatz dazu die wichtigsten Eigenschaften von
Polypropylen, die oft im Vergleich mit anderen Kunst-

fasern als nachteilig angesehen werden:
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— schwer zu firben und zu bedrucken (mit Farben auf
Wasserbasis ist unbehandeltes Polypropylen kaum
farbbar),

— niedrigere Bestdndigkeit als Nylon oder Polyvester
und

— schwer chemisch zu reinigen.

Neue technologische Entwicklungen

Da Polypropylen noch ein relativ neues Polymeres ist,
ist die technologische Entwicklung bei weitem noch
nicht abgeschlossen. Erst vor kurzem sind Neuentwick-
lungen in der Katalysatorentechnik veroffentlicht
worden. Forschungsarbeiten dieser Art, die den Ver-
arbeitungsprozefl verbessern und wirksamer machen,
fiihren letztlich dazu, daB Polypropylen anderen
Faserpolymeren gegeniiber konkurrenzfihiger wird.

Bessere UV-Stabilisierung hat zu verbesserter Be-
standigkeit des Polypropylens gefiihrt, wenn es stin-
diger Bestrahlung mit ultraviolettem Licht ausgesetzt
war. Wihrend friiher die Bestindigkeit Sonnenlicht
gegeniiber in Monaten gemessen wurde, kann diese
jetzt in Jahren gemessen werden.

Maschinen und Anlagen

Die Entwicklung der Polypropylen-Extrusions-/
Schmelzspinnanlagen verlief parallel mit der Entwick-
lung von Polypropylen als Textilfaser. Die leichte
Verfiigbarkeit von Polypropylen auf dem Markt er-
mutigte die Hersteller von Anlagen und Maschinen,
eine spezielle Kleinanlagen-Spinntechnologie zu ent-
wickeln, mit deren Hilfe die Faserverarbeiter relativ
kleine Mengen an Fasern herstellen und eher in
Hunderten als in Tausenden von Tonnen planen
konnten. Die Kapitalanlage fiir solche Maschinen fallt
entsprechend niedriger als flir herkémmliche Maschi-
nen aus. (Eine Stapelfaseranlage mit einer Jahres-
produktion von 500—600 Tonnen Fasern kostet zum
Beispiel 250.000 Pfund.)

Anfangs wurden Anlagen gebaut, die nur Stapelfasern
produzierten. Jetzt gibt es Maschinen zur Produktion
von CF/BCF-Garn, und sie dhneln zum Teil herkémm-
lichen Einheiten, insofern als es sich um einen verti-
kalen, nach unten gehenden Extrusionsprozefl handelt,
der jedoch die Hohe herkémmlicher Anlagen nicht be-
nétigt. Einige Hersteller konzentrieren ihre Bemiihun-
gen auf die Produktion von horizontalen Klein-
anlagen.

Anwendungsgebiete

Wenn man die Vor- und Nachteile gegeneinander ab-
wigt, dann bietet Polypropylen in bezug auf seine
Grundeigenschaften eine Reihe von Vorteilen, die
andere Fasern nicht aufweisen konnen.

Teppiche

Dank seines niedrigen spezifischen Gewichtes ergibt
Polypropylen die grofite Flachendeckung pro Gewicht-
einheit. Dies wird dadurch zum Teil wieder aufge-
hoben, da Polypropylen im Vergleich zu einigen
anderen Kunstfasern geringere Elastizitdt besitzt.

Es wird daher in erster Linie in getufteten Teppichen

mit niedrigem Flor/Schlingenfior oder in Nadelstuhl-
teppichen verarbeitet. Die Titer der Teppichfasern

liegen zwischen 15 und 30 den und sowohl Stapel-
fasern als auch Endlosfilamentfasern werden ver-
wendet.

Versuche beziiglich des Fiarbens und Bedruckens von
Polypropylen haben ergeben, daB durch Zusatz von
nickelhéltigen Additiven zum Polymeren vor dem
Schmelzspinnen eine Reihe von Farbtonen mit Hilfe
von Chelat-Farbstoffen erzeugt werden kénnen.

Die Menge an fiarbbarem und bedruckbarem Poly-
propylen ist kommerziell noch ziemlich unbedeutend
in Europa. Sie wird jedoch mit zunehmender Erfah-
rung mit den neuen Farbstoffen und weiteren techno-
logischen Entwicklungen aller Erwartung nach an-
steigen.

Heute wird die Faser hauptsachlich in pigmentierter
oder schmelzgefirbter Form verwendet, wobei ausge-
zeichnete, Uber den normalen Werten liegende Farb-
bestdndigkeit (z. B. 6 | nach der BS-Wertung, wobei
4 — 6 normal ist) erreicht wird.

In bezug auf statische Aufladung, bei der Nylon als
problematisch angesehen wird, verhilt sich Poly-
propylen ausgezeichnet. Versuche ergaben, dafl es nie
den Schwellenwert von etwa 2.000 Volt erreicht, bei
dem man einen elektrischen Schlag bemerkt. Die
anderen Kunstfasern und sogar Wolle tiberschreiten
diesen Wert stindig. Bei Nylon werden 8—9.000 Volt
gemessen.

Die geringere Neigung zu statischer Aufladung der
Fasern hat einen weiteren Vorteil, und zwar sie ver-
schmutzen nicht so leicht. Einige Untersuchungen
weisen darauf hin, daBl sich Schmutz jedoch schwerer
entfernen 146t, wenn er einmal existiert. Man arbeitet
im Moment an trilobalen und deltafdrmigen Fasern,
die Schmutz schwer erkennen lassen, weil sie Licht
starker als runde Fasern reflektieren. Diese Fasern
sind im Handel.

Fasern, die einem normalen Abriebtest unterworfen
wurden, zeigen, dafl die Abriebbestindigkeit wvon
Polypropylenfasern fast so gut wie die von Nylon und
besser als die von anderen Fasern ist.

Tabelle 8: Preise fiir 15 Denier Stapel-Teppich-Fasern, Mitte

1977
Faser Preis-Index
Rayon 80
Nylon 133-157
Polyacrylnitril 103-122
Polyester 116
Polypropylen (unbehandelt) 100
(pigmentiert) 109
Baumwolle 166
Wolle 430

Es besteht weiterhin ein betrachtliches Potential fiir
Polypropylenfasern, besonders fiir Tuftingteppiche,
das ausgeschdpft werden kann, wenn sich die Markt-
lage normalisiert. Im Augenblick ist der Markt fiir
Fasern und Textilien schlecht, und Polypropylen wird
wohl kaum der vorhergesagte Durchbruch gelingen,
da der Preisanreiz nicht so stark wie vor 2 bis 3 Jahren
ist. Tabelle 6 zeigt die Preise fiir 15 Denier Teppich-
fasern.
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Decken

Polypropylen verfigt unter allen kommerziellen
Fasern iiber die niedrigste Wirmeleitfahigkeit, wie
Tabelle 4 zeigt. Es ist auch die leichteste Faser (Tab. 3).
Diese zwei Faktoren zusammen mit der niedrigen
Feuchtigkeitsabsorption (schnelles Trocknen) bedeu-
ten, daB Polypropylenfasern fir Decken besonders
geeignet sind. Es wird kommerziell auf diesem Ein-
satzgebiet in Europa, USA und Siidamerika verwen-
det, und die Griinde fiir die Tatsache, daBl Decken aus
Polypropylenfasern nicht weiter verbreitet sind, sind
eher in kommerziellen und marktbedingten Ursachen
zu suchen und nicht in der Faser selbst. Die Faser hat
einen Titer in der GroéBenordnung zwischen 4,5 bis
6 den und ist pigmentiert. Der Griff von Polypropylen
ist oft als zu hart bezeichnet worden, was jedoch durch
geeignete Zusétze behoben werden kann.

Es wird in gewebten und in genadelten Decken ver-
wendet. Die grofleren Zuwachsraten liegen aller
Wahrscheinlichkeit nach auf dem letztgenannten Ge-
biet.

Mobelstoffe

Der US-Markt ist sehr viel schneller gewachsen als
der europdische, und zwar deshalb, weil die Markt-
anforderungen unterschiedlich sind. So besteht eine
betrachtliche Nachfrage nach Tweedstoffen, fiir die
Polypropylen, was Preis und Eigenschaften betrifft,
besonders geeignet erscheint. Aber auch der euro-
pdische Markt beginnt sich zu entwickeln. Die Nach-
frage liegt bereits in der GréBenordnung von einigen
tausend Tonnen. Pigmentgefiarbte Fasern entsprechen
in bezug auf UV-Stabilitit, Abriebfestigkeit und Er-
miidungsfestigkeit (Hearle and Wong, J. Text. Inst.,
Nr. 3, 1977) und sind in einer Reihe attraktiver Farb-
tone verfiigbar.

In den Vereinigten Staaten werden hauptsichlich End-
losfilamentgarne (BCF) verwendet. In Europa werden
sowohl BCF- als auch Stapelfasern eingesetzt. Flach
gewebte Stoffe und in einem geringeren Grad auch
Mokett sind die Hauptanwendungsgebiete.

Am Anfang hatte man das Problem der Rutschigkeit
bei Polsterstoffen, was inzwischen durch einen Latex-
belag auf der Riickseite behoben werden konnte.

Industriegewebe

Eine Menge Einsatzmoglichkeiten fiir Polypropylen
wurden auch in der Industrie gefunden, wozu unter
anderem Filter, Foérderbidnder, Persennings, Gurt-
biander und leichte Gewebe (z. B. fiir Schwimmwesten)
gehoren. Hier liegt verstdndlicherweise das grofite
Potential fiir Polypropylen, weil die oft angefiihrten
Nachteile der schweren Fiarbbarkeit, der nicht guten
Elastizitdt, des niedrigen Erweichungspunktes usw.
iiberhaupt nicht oder nur wenig storen.

Stapelfaser- und Endlosfilamentgarne werden fir
diese Zwecke eingesetzt, je nachdem welche Anforde-
rungen an das Gewebe gestellt werden. Der Preis-
vorteil zusammen mit der chemischen Bestindigkeit
der Fasern wird zweifellos weiterhin dazu beitragen,
dafl Baumwolle immer stirker aus vielen dieser Ge-
biete verdrangt wird.
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Wandbelage

Gewebe, die denen aus Jute und Hanf #hneln, werden
bereits aus Polypropylen hergestellt.

Kleiderstoffe

Der Anteil an Polypropylen bei Unterwiische, Sport-
und Freizeithemden sowie Socken hat kommerzielle
Ausmalle angenommen. Es wird hauptsichlich in
Mischungen zusammen mit Wolle, Baumwolle, Viskose
oder anderen Kunstfasern verarbeitet. Die geringe
Wirmeleitfdhigkeit der Faser 148t sie beim Anfassen
warm erscheinen, wodurch sie ausgesprochen geeignet
fiir Wollmischungen ist. Das wichtigste Merkmal ist
jedoch die stdndige Verfligbarkeit von geeigneten
Fasern mit ausreichend niedrigem Titer von 1,5 bis
2 den.

Gegenwartige Lage und Ausblick

Zusammenfassend 148t sich sagen, da Polypropylen
spéter als andere Polymere als Fasermaterial Verwen-
dung fand. Da es relativ viele andere Polymere gibt,
hat es den Markt nicht in dem MaBe erobern kénnen,
wie dies sonst moglich gewesen wire. Auch wurde es
viele Jahre lang durch die Patentsituation beeintrich-
tigt (Montedison), soda3 etliche Hersteller von Poly-
propylenpolymerem und -fasern das Schwergewicht
auf andere Kunstfasern legten.

Man versuchte aus diesem Grunde und besonders
auch wegen der Film- und Fibrillationseigenschaften
des Polypropylens damit einen Ersatz fiir Bastfasern
zu schaffen. Das brachte Polypropylen den Ruf ein,
eine grobe Faser zu sein. Wihrend der Einsatz in die-
sem Gebiet wuchs, war der Anreiz, in andere Kunst-
fasergebiete einzudringen, nicht sehr groB. Die Situa-
tion hat sich aber gedndert. Jetzt besteht Anreiz, und
zwar besonders bei Industriegeweben und auch feine-
ren Textilien, wo die technischen Nachteile nicht im
Wege stehen, Polypropylenfasern zu verarbeiten.

Immer gréBere Mengen an feintitrigen Fasern werden
daher hergestellt, und es besteht kein Zweifel, daf
Polypropylen seinen Platz in der Textilindustrie
neben den anderen Kunstfasern finden wird. Man hat
sich nur vor Augen zu halten, wie oft die anderen
Kunstfasern abgelehnt wurden, ehe sie ihre jetzige
Position in der Textilindustrie erreichten: beispiels-
weise die anfénglichen Schwierigkeiten beim Einfédr-
ben von Polyester, bei Zusdtzen fiir Polyacrylnitril,
um eine annehmbare Farbstoffaufnahme zu erreichen,
oder die ersten Versuche, aus Nylon Hemden zu
schneidern, usw. Der Weg, den Polypropylen zu gehen
hat, wird zusitzlich durch das Vorhandensein von alt-
eingesessenen und allgemein akzeptierten Kunst- und
Naturfasern erschwert.

Es ist selbstverstindlich nicht leicht, bei der ange-
spannten Marktsituation fiir Fasern und der immer
komplizierter werdenden Welthandelslage den Ver-
brauch an Polypropylenfasern fiir mehr als ein paar
Jahre vorherzusagen.

Es konnte eher zu einem stidndigen Wachstum als zu
einer Wiederholung des schnellen Anwachsens des
letzten Jahrzehnts kommen. Das diirfte einmal auf
Kosten der Naturfasern, besonders der Baumwolle,
aber auch auf Kosten der anderen Kunstfasern gehen.



Mai 1978

LENZINGER BERICHTE

Folge 45

Diskussion

Jenker: Welche Verbindungen werden normalerweise be-
nilitzt, um Polypropylen schwerentflammbar zu machen,
und welche Mengen werden davon eingesetzt?

Anderson: Wie auch bei anderen Polymeren setzt man
Halogen- und Phosphorverbindungen zu, die aber den
Nachteil haben, beim Verbrennen giftige Gase zu ent-
wickeln. Es wird daher letztlich von den Gesetzgebern ab-
hingen, was man fir die Flammfestausriistung verwen-
den darf.

Jenker: Konnen Sie angeben, welcher Prozentsatz an
Polypropylenfasern derzeit als schwerbrennbar erzeugt
wird bzw. im Handel ist?

Anderson: Soviel ich wei3, gibt es im Moment keine
schwerentflammbaren Polypropylenfasern auf dem
Markt, die voll befriedigen.

Pelinka: Welche Erfahrungen haben Sie mit baumwoll-
artigen Polypropylenfasern (1,5 den)? Welches sind die
wichtigsten Eigenschaften flir das klassische Verspinnen
dieser Fasern?

Anderson: Wir stellen ja selbst keine Fasern her. Ich ha-
be aber Muster, die vor allem in Nonwovens verwendet
werden, schon gesehen. Es sind mir aber auch Entwick-
lungsarbeiten iiber Fasern fiir die Herstellung leichter
Industriegewebe bekannt. Verschiedene Firmen erzeugen
niedrigtitrige Polypropylenfasern von 2,5 bis 3 den; sicher
aber gibt es nur 2 Firmen, die baumwollartige Fasern mit
1,5 — 2 den erzeugen.

Schneider: Unserer Erfahrung nach eignen sich Polypro-
pylenfasern eigentlich sehr gut fiir eine flammhemmende
Ausriistung, und es gibt Losungen, die 6konomischer sind
als fir Polyamide oder andere Fasern. Wir haben bereits
eine schwerentflammbare Polypropylenfaser fiir Teppiche
im Versuchsstadium bei verschiedenen Teppichherstellern

in der Verarbeitung, die wirtschaftlicher hergestellt wer-
den konnen als andere flammfeste Fasern auf dem Markt.

Ankudowitz: Welche Art der Texturierung wiirden Sie
flir diese Faser als die beste empfehlen?

Anderson: Die Stauchkriuselkammer bringt fiir Teppich-
garne immer noch die besten Ergebnisse, obwohl auch
verschiedene andere Texturierverfahren erprobt wurden.

Erdogus: Sie sprachen von Modifikationen zum Verbes-
sern der Anfirbbarkeit. Kénnen Sie mir einige Fasern
oder Granulate nennen, die das Bedrucken oder Firben
mit sauren Komplexfarbstoffen ermoglichen?

Anderson: Solche Fasern gibt es sicher, aber sie haben A
sich im Moment noch nicht auf dem Markt durchgesetzt.

Steinlin: Firbbares Polypropylen, das Dye-sites enthalt,
kommt ungefiahr genau so teuer wie pigmentiertes Poly-
propylen. Die firbbare ungefirbte Faser entspricht also
im Preis der bereits in Masse geférbten. Es scheint daher
uberall dort, wo eine Musterung nicht nétig ist, unange-
bracht, solch fdrbbares Polypropylen einzusetzen.

Anderson: Dazu kann ich meine volle Zustimmung geben.
Durch die gegenwirtige Wirtschaftslage ist der Preis von
Polypropylen nur sehr wenig unter dem von Polyester-
und Polyacrylnitrilfasern, sodal durch Zusitze, die die
Farbbarkeit erhohen, sich ein Preis ergibt, der dem der
anderen synthetischen Fasern ungefihr entspricht, wo-
durch kaum eine Veranlassung besteht, Polypropylen-
fasern einzusetzen. Diese Situation wird sich aber auch
kaum &ndern, solange die gegenwairtige wirtschaftliche
Lage anhilt.

Kazil: Ein groBer Polypropylenfaserhersteller hat in den
letzten Wochen eine Farbe, Marine, aus dem Handel ge-
zogen wegen ungeniigender Reib- und Schweilechtheit.
Glauben Sie, daBl dies durch die Vielzahl der Additive
oder durch die Menge des Farbstoffes bedingt ist?

Anderson: Sicher werden die einzelnen Additive, die man
zufiligt, eine wesentliche Rolle spielen und die Abrieb-
festigkeit entsprechend beeinflussen.
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Der Einsatz speziell ausgeriisteter Polypropy-
lentextilien fiir Arbeitsschutzbekleidung

Dipl.-Ing. Emil Pelinka
Institut fiir Verarbeitung der Chemiefasern, Ceska
Trebova

Es wurde ein Ausristungsverfahren entwickelt, das auf
der betrieblich wverldBllichen Erzielung der geforderten
Oberflichenreinheit und hiermit der Sdureabweisung von
PP-Textilien beruht. AuBer dem permanenten Schutz
gegen Atzmittel zeichnet sich die Arbeitsbekleidung aus
ausgeristeten PP-Textilien durch die Luftdurchlassigkeit,
das geringere Gewicht und andere gute Eigenschaften
aus. Eigene Ergebnisse werden den vorher abgeleiteten
Beziehungen fiir die Benetzbarkeit und den Fliissigkeits-
transport durch Textilien gegeniibergestellt.

A finishing process consisting in the reliable attainment
of required surface purity and thereby the non-wettability
of PP fabrics with acids has been worked out. These
work-cloths protect against corrosives permanently.
Simultaneously, they can be light and air-permeable
especially, with other good end-use properties. The proper
results have been compared with relations on wettability
and penetration of liquids through fabrics known from
literature.

1. Einleitung

Es wird vielfach die Ansicht vertreten, daB gute Che-
mikalienbestindigkeit Polypropylenfasern (PP-Fa-
sern) fir die Herstellung von Bekleidung fiir ein che-
misch aggressives Arbeitsmilieu geeignet erscheinen
lafit. Eine solche Bekleidung soll den Menschen vor
allem vor gefdhrlichen Fliissigkeiten schiitzen, daher
ist eine wesentliche Eigenschaft der Arbeitsschutz-
bekleidung die Unbenetzbarkeit mit Flussigkeiten,
deren Ausbreitung das Textil verhindern soll. Dieses
Problem wird allgemein durch eine saure- bzw. dlab-
weisende Ausrilistung gelost, wobei die Textil-
substrate gar nicht auBerordentlich bestindig gegen
Chemikalien sein miissen.

In einigen Léndern ist die Arbeitsschutzbekleidung
Gegenstand von Normen. Ein entscheidendes Krite-
rium der Schutzfunktion der Bekleidung gemiB der
neuen vorgeschlagenen tschechoslowakischen Norm
(CSN) 832731 ist die Undurchlédssigkeit fiir Siuren
(H,SO,, HC], HNO,), verdiinnt mit Wasser im Ver-
hiltnis 1 : 1, und fir 40 "eige NaOH. Die Bekleidung
mufl gleichzeitig ausreichende Luftdurchlissigkeit,
Lebensdauer und andere gute Gebrauchseigenschaften
aufweisen. Das Hauptkriterium der CSN entspricht
auch der Anforderung der DIN 4846. Dem Bewer-
tungsgrad nicht benetzt fiir dieselben Fliissigkeiten
kommt die Undurchlidssigkeit, die die CSN fordert,
gleich.

Durch die besten abweisenden Ausriistungsverfahren
wurde auf dem Textil eine Fluorcarbonschicht ge-
bildet. die duflerst wenig benetzbar ist. In der Reihen-
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folge zunehmender Benetzbarkeit folgen nach den
Fluorcarbonverbindungen die Paraffine, von denen
die PP-Fasern die niedrigste Benetzbarkeit aufwei-
sen. Wihrend die Fluorcarbonverbindungen fiir die
Faserherstellung nur in geringem Mafle verwendet
werden, ist der Anteil des PP-Faserrohstoffes nicht
vernachldssigbar.

Aus diesem Grund wurde iiberpriift, ob ein PP-Textil
an sich durch Flissigkeiten, vor denen es schiitzen
soll, unbenetzbar sein kann. Diese Arbeit behandelt
die Gegeniiberstellung der Theorie und der erzielten
Ergebnisse, die beweisen, dal die den PP-Fasern
inherente Eigenschaft, die geringe Benetzbarkeit, fiir
die Herstellung normgerechter Arbeitsschutzbeklei-
dung mit Vorteil ausgenutzt werden kann.

2. Theoretische GrundlageJn

Fir den Flissigkeitstransport durch die Textilien
kann die integrierte Gleichung von Washburn'
verwendet werden:

€ 1
s — (rycos ) t) /g
2

Entfernung, die die Flissigkeitsfront nach der
Zeit t von der Stelle des Kontaktes des Textils
mit der Flissigkeit durchdringt

(1)

effektiver Kapillarenradius in dem Textil, fur
den die pgeometrischen Faktoren des Textils
entscheidend sind

= Oberflachenspannung der Flissigkeit

= Kontaktwinkel der Flussigkeit auf der Ober-
flache des Textils (der Winkel ist bei fortschrei-
tender Benetzung zu verstehen)

7, = dynamische Viskositdt der Flussigkeit

In Gleichung (1) wird vorausgesetzt, daB ©® und vy
wihrend des Kontaktes der Flissigkeit mit dem Tex-
til konstant bleiben. Die Giiltigkeit der Gleichung (1)
wurde von mehreren Autoren®' durch Messen der
Flussigkeitskapillaritdt auf Garnen bewiesen.

Falls beim Kontakt des Textils mit der Flissigkeit
kein Fliissigkeitstransport durch das Textil (bei s < 0)
erfolgen soll, muB} die bekannte Bedingung

cos ® 7 0,bzw. © ™ 90°, @)

die aus Gleichung (1) hervorgeht, erfillt werden,
denn r, v, 7, t kdnnen nur positive Werte annehmen.

In die Bedingung (2), falls diese fiir eine unebene,
porose Textiloberfliache erfiillt werden soll, kann je-
doch nicht direkt der tatsdchliche aus der Literatur
libernommene Winkel © eingesetzt werden, da dieser
fiir glatte, unpordse Oberflichen Dbestimmt wurde.
Es muBl der sogenannte scheinbare Winkel ©’ einge-
setzt werden. Die Beziehung zwischen 0’ und dem
tatsdchlichen @ ©®  iberpriiften Baxter und
Cassie™®:

cos® = f; cos® —1,

3

f, = Grenzflichenkoeffizient fliissig-fest
Flachenanteil des Kontaktes Flissigkeit/Fest-
phase (Faser) der ganzen Kontaktfliche des
Flissigkeitstropfens auf dem Textil

f, = Grenzflichenkoeffizient fliissig-gasférmig

Flachenanteil des Kontaktes Fliissigkeit/Gas-
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phase (Lult) der ganzen Kontakutiche des Flis-
sigkeitstroptens auf dem Textil

Die Bedingung (2) muB} daher in die Form

cos®’ 0, bzw. .- 90°

abgeindert werden.

Der tatsdachliche Winkel © hat in der Beziehung (3)
eine wesentliche Bedeutung. Er charakterisiert die
Benetzbarkeit des glatten homogenen Materials, aus
dem das Textil besteht. In der zuldssigen Verein-
fachung héing‘t dieser nur von +v der Flussigkeit ab,
die mit der kompakten Oberfliche in Kontakt steht.
Die Relationen zwischen cos @& und y wurden von
Zisman und Mitarbeitern™ aufgrund der Messung
des Winkels © von Flissigkeiten mit verschiedenem
v, auf der sogenannten niederenergetischen Ober-
flache von Feststoffen, in die Praxis eingefiihrt. Zu
solchen Feststoffen gehéren organische Polymere al-
ler kommerziell zur Verfiigung stehenden Textilfa-
sern. Weder Glas noch Metalle besitzen niederenerge-
tische Oberfliachen.

Die Beziehungen zwischen cos ©® und v sind linear und
in Abbildung 1 dargestellt. Jede Gerade cnispricht der
Oberfliche eines bestimmten Feststoffes und schneidet
auf der Parallele zur Abszissenachse, die dem Wert
cos ® = 1 entspricht, einen Abschnitt ab, der als
kritische Oberflichenspannung (KOS) bekannt ist
und eine brauchbare Charakteristik flir die Benetz-
barkeit darstellt. Je geringer KOS ist, desto weniger
ist die Oberflidche allgemein benetzbar. Eine Fliissig-
keit, deren v < KOS ist, benetzt die Oberfliche voll-
kommen (6 = 0°).

Als wichtiger Beitrag der Arbeiten von Zisman®
ist die Ubersicht des Einflusses der chemischen
Konstitution der Oberfldche auf die GréBe von KOS
zu betrachten. Einen Teil dieser Ubersicht, der fiir das

Tabelle 1: Chemische Konstitution der Oberfliche und KOS

Oberflachenschicht
gebildet von

KOS bei 20°C
(mN/m, bzw. dyn/cm)

A. Fluorkohlenwasserstoffen

— CF, ‘ 6
— CF,H ' 15
— CF5 und — CF, — 17
— CFy — 18
— CH, — CF; x 20
— CF, — CFH — 22
— CFy — CH, — 25
— CFH — CH, — 28

B. Kohlenwasserstoffen

— CH; (Kristall) 22
— CHj; (Monoschicht) 24
— CHp; — 31
— CHy — und - CH -- 33
- CH == (Phenyl) 35
C. Chlorwasserstoffen
— CCIH — CHy; — 39
— CClg — CH, — 40
= CCi, 43

hier verfolgte Ziel von Bedeutung ist, zeigt Tabelle 1.

Die Bildung von Fluorcarbonschichten mit KOS 17 —
18 mN/m auf einem Textil wird fiir bekannte sdure-
und Olabweisende Ausrlistungen des Typs Scotch-
guard praktisch ausgenutzt.

In der Reihe der Kohlenwasserstoff-Oberflichen-
schichten in Tabelle 1 ist eine Differenz von KOS
zwischen der von den -CH,-Gruppen (entweder in
Form eines Kristalls oder einer Monoschicht) und der
von den -CH,-Gruppen (reprisentiert durch Poly-
dthylen) gebildeten Schichten zu beobachten. Bereits
diese Angaben von Zisman filhren uns zur FEr-
wartung, dafl die Oberflidche des isotaktischen PP, das
fiir die Herstellung von Fasern verwendet wird, bzw.
die Oberflichen von PP-Fasern, einen geringeren
KOS-Wert aufweisen sollten als die Oberfliche von
beispielsweise PP-Plastikartikeln. Dies kann der
ubermolekularen Struktur der PP-Fasern zugeschrie-
ben werden, deren Oberflichenschicht von einem
zweifellos groBeren Anteil an CH,-Gruppen gebildet
wird.

Die linearen Abhéngigkeiten cos © von v sind in
Abbildung 1 fir Oberflichen von Polytetrafluor-
dthylen (PTF), Polypropylen (PP), Polyithylen (PE),
Polyvinylchlorid (PVC) und Polyamid (PA 6 und 6,6)

XOS PVG,PA,PES 18/
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g | °
1 ¥ | (>}
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| 45
|
|
g6 [0 |
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Abb.1: Abhéngigkeitcos@ —7

verzeichnet. Es ist ebenfalls der Bereich angedeutet, in
den die KOS von Polydthylenterephthalat (PES) ge-
hért. Die graphische Darstellung wurde aufgrund der
veroffentlichten MeBergebnisse verschiedener Autoren
ausgearbeitet. Die experimentellen Punkte, dic der-
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selben Geraden entsprechen, sind graphisch differen-
ziert. Die Zahlen bei den Punkten sind Literatur-
nachweise, denen die Angabe entnommen wurde.

Bei der Ubernahme von Angaben iiber die Benetz-
barkeit aus der Literatur ist eine kritische Bewertung
unvermeidlich. Die Griinde dafiir sind aus Abbildung 1
ersichtlich. Die experimentell ermittelten Werte wei-
sen in einigen Fillen eine grofle Streuung auf.
Dies kann, insbesondere bei dem uns am meisten
interessierenden PP, dazu fiihren, die Aufzeichnung
der PP-Geraden in Abbildung1 als nicht glaubwiirdig
zu betrachten. Die verdéffentlichten Angaben fiir KOS
von PP umfassen ein Intervall von 24 — 28 mN/m,
fiir cos ® von Wasser (y = 73 mN/m) auf PP ein
Intervall von + 0,008 = 89,5 bis — 0,309 (O =
108°%. Es miissen 2 Hauptgriinde dafiir in Betracht
gezogen werden, warum die veroffentlichten Angaben
nicht eindeutig sind:

1. Methode zur Bestimmung des Kontaktwinkels

AuBer der direkten goniometrischen Bestimmung,
durchgefithrt von Zisman und Nachfolgern auf
Flachfolien, wurden die Winkel © goniometrisch
auch auf Fasern bestimmt!. Andere Autoren!'"
12,13,15,18 pefaliten sich mit indirekten Methoden zur
Bestimmung des Winkels O, auch von Fasern, ein-
schliellich PP-Fasern. Einige dieser indirekten
Methoden sind zweifellos priziser als die direkten
goniometrischen, insbesondere bei Fasern. Trotzdem
gelangte man auch mit priziseren Methoden zu kei-
nen eindeutigen Werten fir 0.

2. Inhomogenitat der festen Oberflache

Die Benetzbarkeit gehért zu den Eigenschaften, die
gegeniiber der Homogenitit bzw. Reinheit der Ober-
fliche sehr empfindlich sind. Meiner Meinung nach
werden die groflen Unterschiede in den Ergebnissen,
die Benetzbarkeit betreffend, insbesondere von PP
mit Wasser, eben durch diese Ursache bewirkt.
PP-Fasern enthalten stets Additive mit Tensidcha-
rakter (Stabilisiermittel, Dispergatoren fiir Pigmente
usw.). Additive aus dem Faserinneren koénnen zu-
sammen mit Substanzen (ebenfalls mit Tensidcha-
rakter) aus der Umgebung als Verunreinigungen und
Inhomogenitdten die Bestimmung des Winkels © ver-
komplizieren. Falls es sich um &duflere Verunrei-
nigungen handelt, darf man nicht vergessen, dal
lyophile Tensidteile eben auf PP aus walirigen
Losungen sehr leicht sorbieren. Auf der anderen Seite
kénnen hydrophile Teile der sorbierten Tenside ein
effektives Reinigen der PP-Faseroberfliche mit Hilfe
nur apolarer Medien verhindern.

Uber den wichtigen EinfluB der Reinheit bzw. Homo-
genitat der PP-Faseroberfliche auf deren Benetzbar-
keit ist ein direkter Beweis in der Arbeit von
Miller und Young" zu finden. Mit Hilfe einer
der exakten Methoden wurde der Winkel ® des Was-
sers auf einer PP-Faser bestimmt:

6= 86°
O = 895°

PP-Faser gereinigt mit Petroldther
mit Petroldther und dann mit Methanol

Ob das zweite Reinigungsverfahren das am besten
geeignete war, kann nicht garantiert werden, denn
in einer fritheren Arbeit” wurde ® = 108° fiir Wasser

156

auf einer PP-Folie, deren Oberflache wahrscheinlich
reiner bzw. homogener war, angegeben.

Nach der Methode von Fowkes™ berechnete
Schonhorn'™ den Winkel ® = 108° flir Wasser
auf PP, der mit einer experimentellen Angabe’
iibereinstimmt.

Unter Beriicksichtigung vieler, hier nur kurz erwihn-
ter Tatsachen, verbindet die PP-Gerade in Abbil-
dung 1 den kleinsten Wert von KOS mit dem Cosi-
nuswert des groBten Winkels @ “" fiir Wasser auf
PP, die in der Literatur gefunden werden konnen.
Die PP- und PE-Geraden in Abbildung 1 begrenzen
anndhernd die Benetzbarkeit der Paraffine. Aus
Abbildung 1 ist ebenfalls die wesentlich héhere Be-
netzbarkeit von PVC, PA und PES ersichtlich.

Den theoretischen Teil mochte ich mit einer Ubersicht
liber Fliissigkeiten abschlieen, die PP-Textilien nicht
benetzen diirfen. Diese Flissigkeiten sind in Tabelle 2
zusammengefallt. Ihre Oberflichenspannung wurde
einerseits aus Tabellen', anderseits durch eigene
Messungen des Kapillarauftriebes bestimmdt.

Tabelle 2: Oberflichenspannung von Lauge und S&uren

Konzentration der ’ s g:ﬁﬂf,',écge%oc
Flissigkeit wéBrigen Lésung | p(mN/mg b
. Gew. Y ' ’
] ( °) I\ dyn/cm)
35 100
NaOH - :
40 | 106
i
19 73
H2 S0, 63 76
Lkonzentriert"” 98 55
HCl 10 72
20 71
.konzentriert” 37 70
22 72
HNOQO; a8 E
wkonzentriert” 65 ‘ 60

Die Werte sind auf ganze Zahlen abgerundet.
Der Wert entspricht der Testflissigkeit nach der CSN
832731 sowie DIN 4846

3. Experimenteller Teil
3.1 Spezielle saureabweisende Ausriistung

Die praktische Nutzung der geringen Benetzbarkeit
der PP-Fasern zur Herstellung unbenetzbarer Tex-
tilien bedingt ein Verfahren, mit dem tatsichlich eine
100%ige Polypropylenoberfliche bei PP-Textilien
erzielt wird, frei von Inhomogenititen und Spuren,
insbesondere von Tensiden, die auf die PP-Fasern
bei der Herstellung und Verarbeitung einwirken.
Das Verfahren mull selbstverstindlich im Betriebs-
malstab reproduzierbar sein. Auf den ersten Blick
scheint es sich um eine einfache Ausriistung zu han-
deln. Im theoretischen Teil haben wir jedoch erkannt,
dal} sogar die labormé&Bige Reinigung bzw. Homogeni-
sierung der PP-Faseroberfliche nicht zu den ge-
wiinschten Ergebnissen fiihren muf.
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Eine sdureabweisende Ausriistung von 100°uigen
PP-Textilien, auf die sich die im weiteren ange-
fiihrten Bewertungen, Ergebnisse und SchluBfol-
gerungen beziehen, wurde in unserem Institut ent-
wickelt. Das Verfahren ist verldBlich und unter Be-
triebsbedingungen der Textilindustrie reproduzierbar.
Es wurde Gegenstand einer angemeldeten tschechoslo-
wakischen Erfindung und wird Bestandteil des Know-
how fiir die Anwendung von PP-Fasern zur Her-
stellung von Arbeitsschutzbekleidung.

3. 2 Einsetzbare PP-Textilien und -Fasern

In unserem Institut wurde aus PP-Stapel- und -End-
losfasern eine Reihe von geeigneten textilen Flichen-
gebilden fiir Arbeitsbekleidung mit Hilfe aller in
der Textilindustrie herkommlichen Technologien
hergestellt. Es kann festgestellt werden, dal vom
Standpunkt des zu verfolgenden Ziels der Einflufl
der Bindung und Dichte des Textils in einem ge-
niigend breiten Bereich vernachlidssigt werden kann.
Die Priifergebnisse sdureabweisend ausgeriisteter
PP-Textilien sind daher am Beispiel eines relativ
losen 100" vigen PP-Textils demonstriert, das aus
einem Streichgarn des Wolltyps hergestellt wurde.
Dieses Textil charakterisiert die in Tabelle 3 ange-
fihrten Parameter.

Tabelle 3: Parameter eines ausgeriisteten 100%igen PP-
Textils
Parameter } Kette SchuB
Verwendetes Garn — Feinheit (tex) 80 . 80
—Drall  (D/m) 3% | 3%
Einstellung (Fadenanzahl /10 cm) 157 138
ReiBfestigkeit (N) . 1054 925
ReiBdehnung (%) LA 40
* Bindung Koper2/2
- WF_Iéchenmasse (g/niwz)m 7 230
Luftdurchlassigkeit (1 sec - m?) 137% ]
m‘/g;iebverlust (3000 U/min, 3 Min.) % max. 9
ﬂlr-iie‘iﬁwasserscﬁrru’mpf (%) i ;ﬁ‘axi 0,3-‘ o

Die Textilien konnen aus PP-Fasern, die fiir die
herkémmliche Textilverarbeitung bestimmt sind, her-
gestellt werden. Es wurden PP-Stapelfasern
ISTRONA, PP-Filamentgarne PROLEN (beide
tschechoslowakischer Provenienz) und PP-Fasern auf
das Niveau der Lichtbestindigkeit von PA-Fasern
spinnstabilisiert, rohweil und spinngefirbt einge-
setzt. Es konnen ebenfalls anfdrbbare, mit Nickel-
verbindungen modifizierte PP-Fasern angewendet
werden. Man kann jedoch nicht alle Farbstoffe
applizieren, die zur Fiarbung von mit Nickel modifi-
zierten PP-Fasern bestimmt sind.

3.3 Bewertung der Saureabweisung

1. Methode: 1 ml der in Tabelle 2 angefiihrten Atz-
fliissigkeiten wird aus einer Hohe von max. 3 ¢m in
eine von dem Textil gebildeten Vertiefung pipettiert.
Es wird die Zeit gemessen, in der die Flissigkeit in

das Textil eindringt oder der erste Tropfen hindurch-
geht. .

Die CSN fordert fir Gewebe der verwendeten
Fldchenmasse bei dtzenden Fliissigkeiten von den in
Tabelle 2 eingerahmten Konzentrationen eine Un-
durchlassigkeit von 20 Minuten fiir HNO,; und von
60 Minuten fiir die lbrigen &dtzenden Fliissigkeiten.
Die von der Norm vorgeschriebene Konzentration
wird durch Verdiinnen von handelsiiblichen konzen-
trierten Sduren mit Wasser im Volumsverhiltnis 1 : 1
aufbereitet. Obzwar die CSN keine Undurchlissigkeit
der Bekleidung fiir konzentrierte Siuren erfordert,
wurde' die Undurchlissigkeit auch fiir konzentrierte
Séduren bewertet.

Die von der CSN vorgeschriebene Priifung veran-
schaulicht offensichtlich die in der Praxis geforderte
Schutzfunktion der Bekleidung. Wird mit der Aus-
riistung des Textils die Bedingung (4) erfillt, ist das
Messen der Zeit des Flissigkeitsdurchganges zweck-
los, denn ein Fliissigkeitstransport sollte itiberhaupt
nicht erfolgen.

2. Methode: Eine Reihe von Fliissigkeiten mit abge-
stuftem v, jeweils ca. 4 mN/m Unterschied im Bereich
vy = 73—22 mN/m, wurde mit wifirigen Athanol-
lIosungen aufbereitet. Die Trépfchen der Athanol-
lsung von einem Durchmesser von 3 — 5 mm wurden
mit einer Pipette vorsichtig auf das Textil aufgetra-
gen und nach 10 Minuten von dem Gewebe abge-
schiittelt. Die Benetzbarkeit des Gewebes wird durch
den niedrigsten y der Athanollgsungen charakteri-
siert, deren Tropfen das Gewebe nicht benetzen und
nach dem Abschiitteln keine Spuren hinterlassen.

3.4 Ergebnisse und Diskussion

Mit der 2. Methode kann man recht genau den
v-Wert der Fliissigkeit bestimmen, deren scheinbarer
Winkel © = 90° (cos © = 0) ist. Aus der Beziehung
(3) geht dann

£y
cos @ = (5)
£
hervor.
Da nach der Definition
£+ £ =1 (6)

. gilt, kann man die Koeffizienten f, und f, berechnen.

Nach dieser Auswertung ist das ausgeriistete PP-Ge-
webe mit einer Fliissigkeit der Oberfldchenspannung
von 48,5 mN/m und hoéher nicht benetzbar. Fir v =
48,5 mN/m wird mit Hilfe der PP-Geraden in Abbil-
dung 1 cos © = 0,343 (@ = 69,9 abgelesen. Aus den
Beziehungen (5) und (6) berechnet, ist daher f; = 0,745
und f, = 0,255.

Nun kénnen wir unter Zuhilfenahme von Glei-
chung (3) voraussagen, ob unser Gewebe fiir konzen-
trierte H,SO,, die von den in Tabelle 2 angefiihrten
Fliissigkeiten den niedrigsten y-Wert {= 55 mN/m)
aufweist, undurchlissig ist. Diesem y entspricht aus
Abbildung 1 cos ® = 0,173. Der scheinbare Winkel ©’
des Kontaktes unseres Gewebes mit H,30,, kon-
zentriert, betrdgt dann

cos & = 0,745 -0,173—0,255 = —0,126, d. h. ® = 97,2°

In der Theorie haben wir die geforderte Erfiillung de:
Bedingung (4) vorausgesagt.
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Dic Ergebnisse hinsichtlich der Undurchlassigkeit fur
H,SO,, konzentriert, durch die 1. Methode erzielt,
stimmen mit der Voraussage voll iiberein. Das Ge-
webe ist fiir H,SO,, konzentriert, praktisch unbe-
grenzt lang undurchlissig. (Nach 24 Stunden wurden
die Prifungen nach der i. Methode beendet.) Un-
durchlissig ist das Gewebe selbstverstindlich auch
fiir alle iibrigen in Tabelle 2 angefiihrten Fliissig-
keiten.

Die Ubereinstimmung der Theorie und Praxis be-
weist, dafl durch das Ausristungsverfahren eine aus-
reichende Reinheit der PP-Gewebeoberfliche erzielt
wurde und dafl ® und auch y wihrend der Kontakt-
zeit des Gewebes mit der Fliissigkeit konstant sind.

Wie bereits erwidhnt wurde, ist das eigentliche Aus-
riistungsverfahren Bestandteil des Know-how und
wird deshalb hier nicht beschrieben. Bevor jedoch
dieses Verfahren in definitiver Form entwickelt wur-
de, hat man die Siureabweisung von PP-Geweben
bewertet, die ebenfalls nach solchen Verfahren aus-
gerlistet worden sind, die jedoch im Vergleich mit
der definitiven Ausriistung weniger vollkommen
waren. Bei dieser Bewertung nach der 2. Methode
gelangten wir zu demselben Ergebnis, d. h. fiir den
minimalen Wert von vy einer Fliissigkeit, die das
Gewebe nicht benetzt, 48,5 mN/m. Nach der 1. Methode
lieB das Gewebe keine der Flissigkeiten in den nach
der CSN in Tabelle 2 eingerahmten Konzentrationen
durch. Es lieB jedoch bis 5 Minuten H,SO ,, konzentriert,
durch, HNO,, konzentriert (v = 60 mN/m, also groBier
als y H,SO,), ging noch schneller hindurch. Dabei
erfolgte bei der Priifung nach der 1. Methode zu
Beginn des Kontaktes Sdure/Gewebe kein Transport
der Sdure nach Gleichung (1), jedoch nach einigen
Sekunden bis Minuten lief das Gewebe die ganze
Sduremenge praktisch augenblicklich hindurch. Das
beweist, daB 0 oder y (bzw. beide) nicht konstant waren
und daB sie sich durch den Kontakt mit konzentrierter
Siure sehr rasch geidndert haben. Es ist sehr wahr-
scheinlich, daf diese Anderung durch die Reaktion von
Spuren irgendwelcher Verunreinigungen mit der sehr
aggressiven H,S0,, konzentriert, hervorgerufen wer-
den. Im Fall der fliichtigeren HNO,, konzentriert,
kann man sich leicht eine noch schnellere Reaktion in
der Gasphase vorstellen.

Ahnlich kann man bei Textilien aus chemisch wenig
bestandigen Fasern, die mit Fluorcarbonmitteln
ausgeriistet wurden, eine Undurchlassigkeit fir kon-
zentrierte Sduren nach der 1. Methode feststellen.
Nach der Priifung hat jedoch das Textilsubstrat einen
wesentlichen Teil seiner Festigkeit verloren, d. h., es
zerfdllt praktisch. Bei weniger aggressiven Flussig-
keiten ist dies nicht festzustellen. Auch bei speziell
sdureabweisend ausgeriisteten PP-Geweben wurde
diese Erscheinung nicht beobachtet.

Die beim Kontakt Textil/Flissigkeit auftretenden
Anomalien, die durch die Diampfe der Flissigkeit
hervorgerufen werden, sind z. B. aus der Arbeit von
Segal und Mitarbeitern® bekannt. Demnach
korreliert das Durchdringen der fllichtigen Losungs-
mittel durch ein mit Fluorcarbonverbindungen ab-
weisend ausgeriistetes Baumwolltextil besser mit der
Fluchtigkeit als mit der Oberflichenspannung der
Losungsmittel.
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Di¢ Beziehung (3) umfaidt den EinfluBl der Struktiur
der Textiloberfliche auf deren Benetzbarkeit. Die
Oberfliche unseres ausgeriisteten Gewebes kann re-
lativ einfach und zweifellos sehr anschaulich durch
Rauhen verdndert werden. Mittels der 2. Methode
konnen wir feststellen, dall die gerauhte Oberfliche
mit Fliissigkeiten von v = 45 mN/m und héher nicht
benetzbar ist. Nach dem bereits erwihnten Verfahren
berechnen wir fiir die gerauhte Oberfliche f; = 0,695,
f, = 0,305 sowie den scheinbaren Winkel &' = 100,6"
von H,SO,, konzentriert. Das Rauhen erhoht den
Luftanteil auf der Gewebeoberfliche (f, wird auf
Kosten von f; erhoht), was eine Verminderung der
Benetzbarkeit zur Folge hat.

Aus Abbildung 1 kann man die minimale Ober-
flichenspannung von Flissigkeiten voraussagen, die
auf PVC-, PA- und PES-Textilien nicht transportiert
werden. Falls wir sehr dhnliche Gewebe mit theo-
retisch demselben f, und f,, wie z. B. unser nicht
gerauhtes PP-Gewebe, zur Verfligung haben, werden
die minimalen Werte von v auf

einem PVC-Gewebe 66 mN/m und auf
einem PA-Gewebe und annidhernd auch auf
einem PES-Gewebe 70 mN/m

betragen.

Bereits aus dieser theoretischen Gegeniiberstellung
mit einem PP-Gewebe (min. v = 48,5 mN/m) ist die
Minderwertigkeit von PVC-, PA- und PES-Textilien
fiir Arbeitsschutzbekleidung unter Anwendung einer
fir PP-Textilien analogen Ausriistung ersichtlich.
Es ist uns auch nicht gelungen, ein PVC-Gewebe so
zu reinigen, daBl das praktische Ergebnis wenigstens
mit der theoretischen Voraussage {ibereinstimmt.

Auch Glastextilien, obzwar sie praktisch dieselbe
chemische Bestidndigkeit und Feuchtigkeitsaufnahme
wie PP-Gewebe aufweisen, sind sogar wasserdurch-
lassig (v = 73 mN/m). Dies geht aus der im theoreti-
schen Teil erwdhnten Tatsache hervor, dal die Glas-
oberfldche nicht zu den niederenergetischen Ober-
flachen gehort.

4. SchluBfolgerungen

Nicht nur laborméiflige, sondern auch umfangreiche
Priifungen in der Praxis von PP-Arbeitsschutzbe-
kleidung haben gezeigt, dafl durch sie nicht nur alle
Anforderungen der CSN 832731 erfiillt, sondern durch
den Schutz vor konzentrierten S&duren sogar Uber-
troffen werden konnen. AuBler diesem Schutz kann
sie flir den Menschen einen relativ bequemen und
angenehmen Textilartikel darstellen. Diese Arbeits-
schutzbekleidung kann so ausgelegt werden, daBl sie
im Vergleich zu gebrauchlicher Arbeitsbekleidung aus
Naturfasern leichter, um mindestens 50°%0 fester,
weitaus luftdurchldssiger und mindestens doppelt
so scheuerfest ist. Thre Bezeichnung OPO ist in der
CSSR eine bereits registrierte Schutzmarke.

Allerdings sind PP-Textilien in bezug auf die Un-
benetzbarkeit, die nur von der Oberflichenspannung
der Flussigkeit abhingt, keine Konkurrenz fiir Tex-
tilien, die mit einer Fluorcarbonausriistung versehen
sind und sogar Fliissigkeiten mit sehr geringer Ober-
flachenspannung — Ole und Fette — abstoSen. Man
kann mit Recht einwenden, dafl die Schutzfunktion



Mai 1978

LENZINGER BERICHTE

Folge 45

der PP-Bekleidung gegen eine Verschmutzung durch
Fettsubstanzen empfindlicher ist als die von Textilien
mit einer Fluorcarbonausriistung. Diesem Einwand
kann man teilweise mit der durch praktische Erfah-
rungen bewiesenen Feststellung entgegentreten, daf}

® PP-Bekleidung flir Arbeitsbedingungen empfohlen
wird, in denen eine Verschmutzung durch Fette
minimal sein wird, dal3

® das Tragen der Bekleidung und die Erneuerung
ihrer Schutzfunktion in kiirzeren Zyklen erfolgen
muf}, dal3

® fiir die Erneuerung der Schutzfunktion ein Ver-
fahren entwickelt wurde.

Fluorcarbonausriistungen sind jedoch auch mit Nach-
teilen behaftet. Sie sind kostenaufwendiger, der
eigentliche AusriistungsprozeB sowie die Permanenz-
ergebnisse sind nicht ganz problemlos. Auch diese
Textilien konnen in solchem MaBe verschmutzt
werden, dall die Sdureabweisung reduziert wird.

Obzwar die CSN von Textilien keinen Schutz vor
konzentrierten S&duren erfordert, ist der vorher er-
wihnte Nachteil der mit Fluorcarbonverbindungen
behandelten Textilien (Vernichtung des Textilsubstra-
tes mit konzentrierter Sdure) im Vergleich zu unse-
ren PP-Textilien offensichtlich.
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Diskussion

Lebensaft: Bleibt nach dem Waschen, d. h. wenn Spuren
von Detergentien vorhanden sind, die Siurefestigkeit in
vollem Mafle erhalten?

Pelinka: Prinzipiell sollten nach dem Waschen keine De-
tergentien auf der Gewebeoberfliche vorhanden sein.
Deshalb ist ein besonderes Verfahren fiir das Waschen
dieser PP-Arbeitsschutzbekleidung in unserem Institut
entwickelt worden.

Steinlin: Bei uns wird heute im Betrieb ausschlie3lich
flammhemmend ausgeristete Uberkleidung verlangt. LaGt
sich diese flammhemmend ausgeristete Uberkleidung mit
einer aus Polypropylen kombinieren?

Pelinka: In der CSSR bestehen zur Zeit keinerlei positiven
Erfahrungen mit schwerbrennbar ausgeriisteten 100%/vigen
PP-Geweben, daher kann ich diese Frage leider nicht
beantworten. Die Forderungen fiir die Betriebe der che-
mischen Industrie gehen nur dahin, da Schutzbekleidung
fiir feuchtes Milieu entwickelt werden soll, aber eine
flammhemmende Ausriistung ist dabei gleichzeitig nicht
erforderlich.
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Ein plausibler Mechanismus fiir das Entstehen
von Falten in Ablage-Farbeaggregaten (Teil I)

Dr. Wilhelm Rittiger, BASF, Ludwigshafen

In allen Ablage-Fiarbeaggregaten und generell in Strang-
veredlungsaggregaten wird das Textilgut zwangslaufig
gefaltet. Die so gebildeten Falten erholen sich im Normal-
fall, haufig genug liegen jedoch am Ende einer Farbung
Faltenmarkierungen vor, die unvorhersehbar sind und die
Wirtschaftlichkeit solcher Veredlungsprozesse beeintrach-
tigen.

Mechanismen fur die Faltenentstehung sind, abgesehen
von Detailaspekten, weitgehend unbekannt. Eine Analyse
der experimentellen Befunde half, die recht verschieden-
artigen Ubergidnge des Textilgutes in einem verformten
Zustand und dessen Fixierung zu erfassen und einzuglie-
dern. Damit verfligen wir iiber eine einigermaflen voll-
stindige Phanomenologie der Faltenentstehung. Aus ihr
leiten wir die wichtigsten Forderungen an ein einfaches
Faltenmodell ab.

An dem Problem, mehrere stabile Zustinde des Textil-
gutes (glatt, faltig) zu charakterisieren, scheitern die klas-
sischen Modellvorstellungen. Eine schon friiher aufge-
stellte Zustandsgleichung* flir Cellulosetextilgut verhilft
zu dem gesuchten Einfachmodell. Es zeigt iiber freie und
blockierte Segmente (eingefrorene Spannungen) plausible
Mechanismen von der Faltenbildung iliber die Fixierung
und Erholung bis hin zu latenten Falten und farberischen
Markierungen. Dieses Modell versetzt uns in die Lage,
Bedingungen, die zu Faltenstérungen fithren, klarer zu
erkennen und damit unsere Produktion abzusichern.

In all dyeing machines with stapling facilities and gene-
rally in all tow finishing aggregates, the textile material
is necessarily folded. The folds thus formed usually reco-
ver; however, fold marks frequently remain at the end of
a dyeing process which occur unpredictably and affect the
efficiency of such finishing processes.

Mechanisms for the formation of folds are largely un-
known apart from detailed aspects. An analysis of the
experimental findings has helped to determine and classify
the very different transitions of the textile material when
deformed and during setting. Thus, we dispose of a fairly
complete phenomenology of fold formation. From it, we
deduce the most important requirements to be met by a
simple fold-model.

The classical models fail to solve the problem of characte-
rising several steady states of the textile material (smooth,
creased). An earlier equation of state* for cellulose textile
material leads to a simple model. By means of free and
blocked segments (frozen tensions), it demonstrates a
plausible mechanisms for the fold formation, the setting
and recovery as well as latent folds and dye marks. This
model allows to recognize more clearly any condition
leading to fold formation and thus to safeguard our pro-
duction.

1. Die Faltenbildung, eine positive Eigenschaft unseres
Textilgutes

Versuchen wir, uns Kleidungsstiicke oder Vorhinge
vorzustellen, welche keine Falten werfen, so wird
unsere Phantasie irgendwo in der Nihe von Ritter-
riistungen oder Papierrouleaux enden. Der Faltenwurf

* W. Riittiger; Textilveredlung 2, 428—435 (1967)
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ist wesentlicher Bestandteil unseres Textilgutes sowohl
von der Schonheit als auch vom Tragekomfort her.

Zwangslaufig miissen wir uns dann aber auch in der
Textilveredlung mit dieser Eigenschaft des Textil-
gutes abfinden; sie wird lediglich dann als negativ
empfunden, wenn der Faltenwurf im Veredlungs-
prozeB permanente Markierungen hinterlaft.

Mogliche Mechanismen, die zu Stérungen durch Falten
filhren, wollen wir ndher betrachten, und zwar mit
dem Schwerpunkt: Strangablagefiarbeaggregate.

2. Bisherige Vorstellungen von der Faltenentstehung

In einigen mehr phinomenologisch aufgebauten Arbei-
ten der ziemlich umfangreichen Literatur® werden
interessante Zusammenhinge zwischen Faltenbildung
und -entfernung und verschiedenartigen Verfahrens-
und Beanspruchungsbedingungen aufgezeigt, aber
keine nennenswerten Beitridge zur Deutung des
Mechanismus der Faltenentstehung geliefert®?® Hier-
her gehért auch eine Arbeit von Rittiger® und
Verosffentlichungen von Prevorsek und Mitarbei-
tern”; letztere wie auch andere versuchten, die ihrer
Meinung nach wesentlichsten EinfluBgroflen fiir das
Knickungs- bzw. Faltungsverhalten von Textilmate-
rialien quantitativ zu erfassen. Chapman® unter-
suchte die Einflusse der Viskoelastizitit der Einzel-
faser sowie die der Reibung zwischen den Fasern auf
die Knickung von Geweben und ermittelte den Bei-
trag beider Faktoren quantitativ. Hamilton” be-
stimmte das Biege- und Erholungsverhalten von
Strickwaren aus Wolle sowohl unter geometrischen
als auch unter rheologischen Gesichtspunkten. Wie die
bereits zitierten Autoren weisen auch andere Stel-
len** auf die Bedeutung der Relaxation hin und stel-
len fest, dal wihrend des Relaxationsprozesses das
Textilmaterial besonders leicht verformbar ist und
daher dieser RelaxationsprozeB faltenfrei im breiten
Zustand durchgefiihrt werden sollte.

In der vorgestellten Litcratur* werden jeweils die Ein-
fliisse verschiedener Parameter auf das Biege-, Fal-
tungs- bzw. Erholungsverhalten beleuchtet. Dabei
bestehen iiber die Bedeutung der verschiedenen Ein-
fluBgroBen teilweise voneinander abweichende Ansich-
ten. Keine Arbeit enthdlt auch nur annidhernd ein
vollstdndiges, d. h. in direkt aufeinanderfolgenden
Teilschritten vorstellbares Bild der Faltenentstehung
oder der Faltenmarkierungen.

Wir benotigen daher, um Falten aktiv oder kreativ
beurteilen zu konnen, einen Mechanismus fiir die
Faltenentstehung, der auf den Naturgesetzen basiert
und der liickenlos vom glatten Textilgut bis zur sto-
rend markierenden Falte fiihrt. Der nach diesen stren-
gen Forderungen zu erarbeitende Mechanismus soll
gut vorstellbar sein, sodafl es nicht allzu schwer fallt,
die HaupteinfluBgrofien fiir die Faltenbildung daraus
abzuleiten. Ein solcher Mechanismus mul3 vorerst die
wahren Vorginge noch nicht erfassen, es ,geniigt*
eine Modellvorstellung, die mit keiner wiederholt
gemachten Beobachtung in Widerspruch steht.

Hiermit ist unsere Aufgabe und Problemstellung schon
recht klar gegeben: Es ist ein einfaches Minimalmodell
der Faltenentstehung aufzustellen.

Die Literaturdiskussion wurde redaktionell stark gekiirzt.
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3. Gliederung der Faltenentstehung in abgrenzbare Teil-
schritte

Die Falte, die storend markiert, kennzeichnet offen-
sichtlich einen bestimmten Zustand des Textilgutes.
Dieser Zustand kann durch eine Art Knitterwinkel-
messung bestimmt werden. Vorher war das Textilgut
faltenfrei, also in einem anderen Zustand. Es hat
mindestens eine Zustandsidnderung stattgefunden oder
liber Zwischenstufen mehrere, bis das Textilgut eine
permanente Falte zeigte.

Wesentlich fiir unser Konzept ist die Vorstellung, daf3
eine Falte grundsdtzlich keinen AufschluB iber die
Vorgeschichte gibt, sondern daBl verschiedene Vorge-
schichten zu gleichen Endfalten fiihren kénnen. Wir
koénnen das mit 2 Versuchen beweisen:

— Wir driicken in ein Textilgut eine schwache Falte.

— Wir driicken in ein Textilgut eine starke Falte und
beseitigen sie teilweise (befeuchten, erhitzen, bii-
geln), sodall sie die gleiche Gré8e wie im ersten
Fall erreicht.

Wir gehen nun davon aus, daB dann die beiden Falten
einen gleichen Textilgutzustand darstellen kénnen, der
trotz des unterschiedlichen Entstehungsweges nicht zu
unterscheiden ist (Abb. 1).

1. We \b
N

2Weg%

S

Vorgeschlchte Faltenzustand
(unterschiedlich) {(gleich)

Vorgeschichte ist am Textilgut nicht erkennbar, oft aber zuzuordnen

Aub. 1 Falten-Zustandsiinderung gegen Vorgeschichte

Natirlich besteht in der Praxis eine gewisse Verkniip-
fung von Endzustand und Vorgeschichte, weil die Zahl
der moglichen Vorgeschichten durch den Veredlungs-
ablauf erheblich eingeschridnkt ist. Die trotzdem noch
bestehende Schwierigkeit der Fehleranalyse, d. h., am
Schautisch eine verbindliche Aussage zu machen, wo-
her die Falten kommen, oder nur zu sagen, ob die
Falten vor oder nach der Firbung entstanden sind,
stiitzt unsere These ,Zustandsinderung — auf belie-
bigen Wegen zum gleichen Endzustand“ iiberdeutlich.

Unser Konzept, die Faltenentstehung zu erfassen, be-
steht nun darin, den gesamten Vorgang als einen Ab-
lauf zu betrachten, der sich aus stets gleichbleibenden
Teilschritten zusammensetzt:

® Die Faltenformung ist die primare Verformung des
Textilgutes, die zu einer Falte fiihrt (rdumliche
Verformung).

® Die Faltenfixierung bewirkt, daB gefaltetes Textil-
gut nach dem Aufhéren der Belastung (gummi-
elastische Verformung) nicht wieder in seinen alten
Zustand zurtickfedern kann und wieder glatt wird.
Die Faltenfixierung ist also eine Zustandsinderung
des Textilgutes in die gefaltete Form, die ein voll-

stindiges Riickfedern verhindert (Teilerholung der
Falte und permanent verbleibende Falte).

® Von Uberdeckungsfixieren eines faltenfreien Zu-
standes unter Erhalt von latenten Falten spricht
man, wenn die Falten aus dem Textilgut mecha-
nisch herausgezogen werden und dann das Textil-
gut in diesem Zustand gerade soweit fixiert wird,
dafl die Ware glatt bleibt. In den Faltenregionen
kann noch ein Teil der inneren Spannungen erhalten
bleiben (memory-Effekt). Wird dann die Uber-
deckungsfixierung (Zudeckfixierung) durch Quel-
lung oder Erwirmung aufgehoben, so bildet sich
die Falte infolge der turgo-* oder thermomechani-
schen Krifte wieder aus.

® Bei der erzwungenen Erholung durch Losen ein-

gefrorener Spannungen in der Faltenzone ist ein
Auftauen (Strukturerweichen) durch Wairmeein-
wirkung oder durch Quellen erforderlich. Zusitz-
lich muf3 gewihrleistet sein, dafl die Ware mit den
dabei auftretenden relativ kleinen turgo- und ther-
momechanischen Riickstellkridften die véllig glatte
Lage einnehmen kann (Unterstiitzung durch Glatt-
strecken oder Pressen).

In Abbildung 2 sind die vier Stufen der Zustands-
dnderungen, die in der Veredlung normalerweise

&

Einformung der Falte

Fixierung der Falte

Uberdeckungsfixieren
eines glatten Zustandes

(latente Falter) 0000

|

Erzwungene
Erholung der Falte

Lebenslauf einer Falte
in stets wiederkehrenden
Teilschritten

Abb. 2: Falten — vier Teilschritte der Zustandsinderun-

gen

* Zunichst als interne Bezeichnung fiir die mechanischen
Effekte eingefiihrt, die durch die Quellung von Cellulose
ausgelost werden (Turgor = Saftdruck), spéter von
Valk?® aufgegriffen und verallgemeinert.
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durchlaufen werden, nochmals iibersichtlich darge-
stellt. Wir 16sen mit diesem Konzept die Faltenent-
stehung und die Beseitigung der Falten in {iberschau-
bare Teilschritte auf, die klar gegeneinander abgrenz-
bar sind.

Alle Faltenmarkierungen stellen dann fixierte und
unvollstindig erholte oder wiederaufgetaute latente
Falten dar, die am Ende einer Veredlung durch ihre
Geometrie oder durch ihre faltenbedingte unter-
schiedliche Farbstoffaufnahme oder Lichtreflexion
sichtbar sind.

4. Die Faltenbildung; Uberfiihren des Textilgutes in den
gefaiteten Zustand

In der Veredlung gibt es eine Reihe von Stufen, in
denen das Textilgut zwangsliufig gefaltet wird, z. B.
in allen Strangveredlungsaggregaten und in  allen
Ablageveredlungsstufen. Es entstehen andererseits
aber auch ungewollt Falten, z. B. bei fehlerhaftem
Warenlauf an Kontinueanlagen. In der vorliegenden
Analyse soll entsprechend dem urspriinulichen Ziel
der Arbeit, der Wirkungsanalyse von Lauffaltenver-
hinderern*, nur auf die erste Gruppe von Falten ein-
gegangen werden. Wie reagiert nun das Textilgut aufl
Verformung?

In den bereits zitierten Arbeiten ist diese Reaktion
des Textilgutes wohl weitgehend behandelt worden.
Leider zeigen uns diese Untersuchungen alle entweder
nur die Phinomenologie aus einer bestimmten Per-
spektive, oder wir erhalten bei theoretischen Deutun-
gen unzusammenhingende, zum Teil sogar sich wider-
sprechende Bilder.

Eine erste Analyse zeigte nun, daf3 offensichtlich nur
vier klar voneinander abgrenzbare Grundmechanis-
men vorliegen, mit denen ein textiles Flidchengebilde
auf dullere Verformungskrifte antwortet (Abb. 3):

® Garne oder Fasern verlagern sich und weichen
durch gegenseitiges Verschieben den Verformungs-
kriaften aus (typisches Beispiel: Zugbeanspruchung

e, =

1. Verlagerung von Garnen oder Fasern 2. Fliessen des Fasermaterials
{nicht reparabel) (nicht reparabel)

o
s>
RN
O

3. Faserdeformation

4. Reinelastische Textilgutdeformation

(irreversibel, aber reparabel) (reversibel, volistiandige Erholung }

Abb. 3: Grundmechanismen der Reaktion des Textilgutes

auf duBere Verformungskrifte

* Hier liegt eine Nomenklaturschwiche vor: Lauffalten-
verhinderer sind Hilfsmittel, die normalerweise die durch
die Ablage entstehenden Falten verhindern, nicht aber die
Kontinuelauffalten.
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am Kammzug mit schlechter Haftung). Diese Ver-
formung ist grundsétzlich nicht mehr reparabel.

® Flielen des Fasermaterials in den neuen Zustand
(typisches Beispiel: Elastomerfasern, insbesondere
unter Dampfbedingungen).

® Irreversible**, aber reparable (riickfihrbare) De-
formation der Faser (typisches Beispiel: Lager-
falten von PES-Geweben kénnen durch Einlegen
in heiles Wasser beseitigt werden).

® Rein elastische Deformation der Faser: das Textil-
gut springt sofort in die urspriingliche Form zuriick
(typisches Beispiel: Gummiband).

Versuchen wir nun die Bedeutung der einzelnen
Mechanismen fir die Praxis zu bewerten, so gewinnt
man den Eindruck, daB der erste Mechanismus der
Faser- oder Garnverlagerung nur zu einem geringen
Anteil in der Praxis vorherrschen kann, weil die
meisten Falten reparabel sind.

In weit groBlerem Umfang sind Faserdeformationen
im Textilgutverband (Mechanismus 2, 3 und 4) vor-
herrschend, die zu reparablen Faltenmarkierungen
fithren.

Es scheint, dal der 3. Mechanismus (die irreversible
aber reparable Verformung) in dem zur Diskussion
stehenden Veredlungsbereich den Kern der Lauf- und
Liegefaltenmarkierungen bildet. Mechanismus 2 (Flie-
Ben) fiihrt zu einer grundsidtzlich nicht mehr reparier-
baren Deformation, ist also ein Fall, der unbedingt
vermieden werden mufl. Mechanismus 4 (rein elasti-
sche Verformung) kann infolge der Spontanerholung
keine geometrische Falte hinterlassen.

Die Abbildung 4 veranschaulicht die hdufigste der drei
Faserdeformationsarten, die irreversible Verformung.
Es wire aber weit gefehlt anzunehmen, dafl eine De-
formation nach dem 4. Mechanismus (rein elastische
Verformung) in der Veredlung nicht stéren konnte,
weil sich das Textilgut selbstédndig zurtickformt. Auch
hier kann es zu Markierungen bei einer Farbung
kommen, wenn die Falte wihrend des Firbeprozesses
fiir die Farbflotte nicht ausreichend zuginglich ist,
insbesondere bei dichter Packung des Textilgutes.

Von den moglichen Beanspruchungsarten der Einzel-
faser im Textilgutverband wird im folgenden zur Ver-
einfachung stets nur die Einwirkung von Zugkriften

Ausschnitt
Einzelfaser,

Textilgutverbund

Abb. 4: Faltenbildung am Textilgut und irreversible

Faserverformung

** Als irreversibel gilt jede Zustandsdnderung, die nur
durch Energiezufuhr riickgingig gemacht werden kann
(Entropiezunahme). .
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diskutiert. In der Literatur® finden sich gute Angaben
liber die Relation der Zugkréafte zu den anderen Bean-
spruchungsformen der Abbildung 5.

Druckkraft

Scherkraft

Zugkraft

Torsionskraft

Abb.5: Die unterschiedlichen Arten der Krifteeinwir-

kung auf Textilfasern

Wir wollen zunidchst den mechanisch-geometrischen
Aspekt der Faltenbildung nach Mechanismus 3 behan-
deln und dann auf die fiarberischen Faltenmarkierun-
gen eingehen.

5. Prubleme beim Erfassen der Faltenfixierung mit den
verfiigbaren theoretischen Vorstellungen

Eine Falte, die sich nach dem Mechanismus 3 (irrever-
sible, aber reparable Verformung) bildet, beinhaltet
bereits gedanklich den Vorgang der Fixierung, denn
wire sie nicht fixiert, lidge ja eindeutig eine rein
elastische Erholung (Mechanismus 4) vor. Es ist somit
die Fixierung einer einmal geformten Falte, welche
die tragende Grundlage unserer Veredlungsprobleme
darstellt. Hiermit miissen wir uns im wesentlichen
auseinandersetzen.

Der Fixiermechanismus ist sicher recht kompliziert,
wie die vielen Ansdtze zu seiner Kliarung zeigen. Es
gibt aber noch keine sicheren Anzeichen dafiir, daf} es
sich dabei um viele, jeweils nach Situation verschie-
dene Mechanismen handelt. Vielmehr gewinnt man
bei ndherer Analyse den Eindruck, dafl alle unsere
Fasern als teilkristalline, stark anisotrope Festkoérper
doch relativ einheitlichen Gesetzen gehorchen. Be-
trachten wir die bisherigen Deutungsversuche'® fiir die
hier vorliegende Fixierung, dann sehen wir, daB
speziell fiir die Faltenfixierung direkte Ansidtze fir
die dabei auftretenden Grundvorginge fehlen.

Wir miissen uns der Theorie der allgemeinen Faser-
verformung zuwenden, unter die ja auch die Biegung
und Faltenfixierung fallen miissen.

Ein recht anschaulicher Ansatz sind die Feder-Brems-
topfmodelle """, Obwohl sie viele Bereiche der Kraft-
Dehnungsdiagramme hervorragend wiedergeben kon-
nen, leiden sie fiir unseren Zweck an einem gravieren-
den Mangel, der in einer friheren Arbeit' bereits
aufgezeigt wurde: Jedes mégliche Feder-Bremstopf-
modell kann grundsitzlich nur einen stabilen Zustand
annehmen. Je nach Anordnung der Federn und Brems-
topfe (parallel, seriell) ist entweder der Grundzustand
stabil oder der verformte Zustand. Ein und dasselbe
Feder-Bremstopfmodell kann also grundsétzlich nicht
2 Zustdnde, wie unser Textilgut (,glatt“ oder ,mit
Falte“), annehmen.

Nach dem Aufhoren der duBeren Krafteinwirkung
existiert bei diesen Modellen immer nur ein stabiler
Zustand. Damit sind alle Feder-Bremstopfmodelle
prinzipiell fiir die Deutung unseres Fixiermechanis-
mus unbrauchbar, so gut sie auch fiir andere Zwecke
geeignet sein mogen. Solche Feder-Bremstopfmodelle
werden von verschiedenen Autoren®’ bei ihren Deu-
tungen des Biege- oder Faltungs- bzw. des Erholungs-
verhaltens von Textilmaterial zugrunde gelegt. Die
Aussagen dieser Arbeiten kénnen daher nur fiir be-
stimmte Teilaspekte beriicksichtigt werden.

Ein véllig anderer Ansatz zur Beschreibung der Vor-
ginge in einer Faser beruht darauf, die Faser als
viskoelastisches Medium (Festkorper? Flissigkeit?) zu
betrachten. Hier liegt ein recht umfangreiches Formel-
system vor, mit dem man Zeitabhangigkeiten (Ge-
schwindigkeiten) von Zustandsidnderungen offensicht-
lich — bis auf das zeitliche Fortschreiten der Relaxa-
tion — sehr prizise erfassen kann. Leider sind diese
Gleichungssysteme nicht in der Lage, die verschiede-
nen Endzustidnde von Verformungen zu erfassen. Diese
missen quasi als Randbedingungen vorgegeben wer-
den. Eine Umkehr dieses Systems, um aus dem Uber-
gangsverhalten die Randbedingungen (die Zustinde)
zu berechnen, ist uns bisher nicht bekannt geworden.
Sehr wahrscheinlich ist das System infolge der Viel-
deutigkeit der Umkehrlésungen prinzipiell nicht taug-
lich; mehrere stabile Textilgutzustinde zu erfassen.
Normalerweise lassen sich aus solchen Differential-
gleichungen bestenfalls mogliche Felder von Zustan-
den angeben, zwischen denen Uberginge stattfinden,
die diesen Gleichungen gehorchen, und nur in extre-
men Ausnahmefdllen lassen sich auch singuldre Zu-
stinde angeben.

Die Differentialgleichungen zur Beschreibung des vis-
koelastischen Verhaltens, wie wir sie teilweise in der
Literatur!®* antreffen, gehoren somit in die gleiche
Kategorie wie die Feder-Bremstopfmodelle. Sie sind
in der Faserforschung gern benutzte Denkmodelle,
denen die fiir diese Analyse wesentliche Komponente,
die Erfassung verschiedener Zustinde, fehlt. Es be-
steht also auch hier die allen DenkanstéBen eigene
Gefahr der Einseitigkeit und Irrefithrung.

6. Phdnomene bei der Zugbeanspruchung von Cellu-
losematerial, die ein Modell fiir die Faltenfixierung
erfassen muB

Trotz aller Bemiihungen fehlt uns heute noch ein
theoretisches Minimalmodell, um die wichtigsten Er-
scheinungen bei der Faltenentstehung sinnvoll zu
charakterisieren.
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Eine Schwierigkeit liegt aber bereits darin zu erken-
nen, welche Erscheinungen bei der Faltenentstehung
wichtig und welche unwesentlich sind. Dazu ist sicher
eine Bestandsaufnahme erforderlich, um tiber das voll-
standige Bild der Erscheinung zu verfiligen. Aus Krite-
rien, die noch zu ermitteln sind, kénnen dann daraus
die wichtigsten Phinomene ausgewihlt werden.

Aus der sehr umfangreichen und griindlichen Litera-
turrecherche war es leider bis zum 1. Forum fiir Ver-
fahrenstechnik der Textilveredlung' nicht moglich,
ein einigermafBen vollstindiges Bild der Phinomene
zu erstellen. Wir haben daher eigene Messungen, die,
unterstiitzt und angeregt durch Literaturangaben, im
Laufe der letzten Jahre durchgefiihrt wurden, gesich-
tet und aufbereitet, um daraus eine Ubersicht aufzu-
stellen, von der wir hoffen, dal die wesentlichen
Elemente der faltenanalogen Textilgutverformung in
ihr enthalten sind. ‘

Es folgt somit eine Zusammenstellung der Vorginge,
die bei einer Beanspruchung und Fixierung bzw. Teil-
fixierung des Textilgutes auftreten, unter dem Blick=-
winkel der Faltenbildung.

6.1 Reaktionen des Textilgutes auf Zugbeanspruchun-
gen

Bei der Analyse der Faltenfixierung und auch bei
Untersuchungen analoger Fixiervorginge fillt immer
wieder auf, dafl zwar einige Vorgénge sehr griindlich
untersucht wurden, dall aber andere Effekte, die den
Versuchsbedingungen zufolge sehr wahrscheinlich
gleichzeitig eintreten, nicht verfolgt wurden, ja oft
nicht einmal als mégliche StérgréBen der gefundenen
Abhéngigkeiten in Betracht gezogen wurden. Die
Tabelle 1, erstellt aus einer weiter zuriickliegenden
Untersuchung % gibt einen Uberblick.

Eine Charakterisierung des hier vorliegenden kom-
plexen Systems Textilgut nach physikalischen und
physikalisch-chemischen Gréfien ist naturgemif ynbe-
friedigend. Es sollen daher die Zusammenhinge an
konkreten Fillen veranschaulicht werden.

6.2 Das Verhalten des Textilgutes beim Zugversuch
im Normklima (Verstreckung, Moduléinderung)

In Abbildung 6 wird das bekannte Kraft-Dehnungs-
Diagramm gezeigt, in dem nach verschiedenen Bela-
stungsstufen ein Gewebestreifen wieder entlastet
wurde. Um die Gesamtwirkung zu veranschaulichen,
wurde dabei die nachfolgende Belastung deutlich
hoher gewihlt als die jeweils vorhergehende. Das
Belastupgsschema entspricht damit qualitativ der
wiederholten Faltenverformung mit zwischengeschal-
teter Faltenerholung (Verlegung).

Wir erkennen daraus das Auftreten einer bleibenden
Lingung, die laufend zunimmt, daB der elastische
Anteil der Dehnung gering ist sowie eine Erhéhung
des Yieldpoints (Messungen mit Pendelgerit).

Wihrend in Abbildung 6 der Eindruck entsteht, dafl
das Kraft-Dehnungs(KD)-Diagramm mit steigender
Anzahl von Belastungen immer stérker in ein Elastizi-
tits-Diagramm fibergeht, zeigt Abbildung 7 den
,wahren*“ Verlauf eines KD-Diagramms bei wieder-
holter Belastung, wenn man die Probe nach jeder
Belastung (und damit Lingung) nach 5 Minuten wie-
der wie einen neuen Priifling einspannt.

(KD-Diagramme sind Verformungsdiagramme, die

Belastung [daN]

30 ‘Fsa0daN |

'
NE——
blety,l0daN + ~elyiodaN
| I

0 5 10 15 20
Dehnungf %)
Abzugsgeschwindigkeit: 9mm/min
Entlasten sofort nach Erreichen der Belastungsgrenze
Neue Belastung sofort nach Erreichen der Null-Linie

Abb.6: Belastungs- und Erholdiagramm eines BW-Ge-

webes

)i

Tabelle 1: Wichtige Anderungen einer Cellulosefaser beim Einwirken von Zugkriften

Priméare Anderungen

ZustandsgroBe bzw.

deren direkte Anderung ZustandsgroBen

Linge

erste und héhere Ableitungen von

Deformationsmodul

Sekundéare Anderungen

Differenzen einer ZustandsgréBe;
evtl. unter versch. Bedingungen

Bruchdehnung

Orientierung (Entropie)

Plastische Deformation
(AbstandsvergréBerung der Schwer-
punkte benachbarter Polymerketien
in Richtung der Faserachse)

Quellungszustand

(Wassergehalt, Sorption, Mischungs- |

entropie und -enthafpie, Dichte?)

gespeicherte Energie
(Arbeitsvermogen, Erholarbeit,
Warme, Temperatur)

(einschlieBlich E-Modul)

Sorptions- und Quetlungsverhalten
(Geschwindigkeit, Endniveaus)
Relaxation
1. Dehnungserholung,
Erholarbeit,
(unter Normalbedingungen)

2. Schrumpfung in Quellungsmitteln

(Bruchdehnung vom Grundzustand
aus — Vorverstreckung)

Bruchlast

(an sich konstant fir den jeweiligen
Quellungszustand; Unterschied bei
Ubergang von einem Q-Zustand
beim Vorverstrecken zu einem
anderen bei der Messung der
Bruchlast)

164




Mai 1978

LENZINGER BERICHTE

Folge 45

uber die Elastizitdt grundséatzlich keine Aussage
machen konnen, obwohl die Steigung der KD-Linie
vielfach als E-Modul deklariert wird. Der erste Steil-
anstieg im KD-Diagramm entspricht hdufig dem Anteil
an elastischer Erholung und wird daher mit groéBerer
Berechtigung als E-Modul bezeichnet; der Knickpunkt
im Diagramm gilt als Yieldpoint.)

Der Unterschied in der Form des KD-Diagrammes be-
ruht offensichtlich darauf, daB in Abbildung 6 das
Gewebe nach der Entlastung keine Zeit hatte, unter
der dulleren Kraft-=Null soweit zu kontrahieren, daf3
der linke flache Ast des Diagrammes (Abb. 7) hitte
zustande kommen konnen. Aus Abbildung 7 ist aber
auch zu erkennen, daf3 diese Zone des KD-Diagrammes
sich durch die Mehrfachbelastung deutlich verklei-
nert: von D ~ 6% auf D ~ 1,5 %o.

Belastung [daN]

hgfedc b a

201 i /

a = 1. Belastung
b = 2. Belastung

H = 8. Belastung

10 Dehnung [%]

o 2 4 & 8

Zunahme des Deformationsmoduls von BW durch
wiederholte Belastung mit gleicher Kraft

Abb. 7:

Bereits dieser Vergleich zeigt, dal das klassische KD-
Diagramm kein eindeutiges Kennzeichen des Textil-
gutes ist. Schon eine Wiederholung einer Messung
am gleichen Prafling (a nach b; in Abb. 7} reicht aus,
um ein deutlich unterschiedliches Resultat zu liefern.
Aber selbst dieser einfachste Fall von alltdglichen
Zustandsunterschieden kann mit den bisherigen ana-
logen oder viskoelastischen Fasermodellen nicht mehr
beschrieben werden.

6.3 Der Zugversuch in unterschiedlich quellenden
Medien

In einer friitheren Arbeit"” wurde das Kraft-Deh-
nungs-Diagramm von Baumwolle zum Vergleich in
Luft (65 %0 rel. Feuchte), in Wasser und in Merceri-
sierlauge gemessen. Das Diagramm in Natronlauge ist
relativ flach. In Anschlufl an das KD-Diagramm wurde
auch noch die Erholung an normaler und an querver-
netzter (hochveredelter) Baumwolle gemessen. Auch
dabei bestitigte sich die Verdopplung der Dehnbarkeit
in NaOH (ca. 20 %) gegentliber Luft oder ‘Wasser, und
es zeigte sich eine sehr weitgehende Erholung, insbe-
sondere des vernetzten Materials. Durch cyklische
Belastungen konnte noch gezeigt werden, dafl ein
Baumwollgewebe in Mercerisierlauge offensichtlich
lber einen recht groBen gummielastischen Bereich
verfiigt.

Diese Messungen zeigen, dal das Textilgut durch die
Quellung gegeniiber Zugbeanspruchungen erheblich
weicher wird, dafl es sich nach einer Deformation
wesentlich weiter erholt, was einer geringeren Falten-
fixierung entspricht. Der Deformationsbereich, in dem

vollelastisches (= gummielastisches) Verhalten vor-
liegt, d. h. keine Fixierung erfolgt, kann eine beacht-
liche Gri6Be erreichen.

6.4 Reaktionen des Textilgutes auf verschiedene Be-
lastungsgeschwindigkeiten

In Abbildung 8 sind 2 KD-Diagramme gezeigt: das
eine in Normklima, das andere in Wasser gemessen.
Es handelt sich jeweils um die Mittellinie verschiede-
ner, ziemlich dicht beieinanderliegender Messungen,
die mit 5 verschiedenen Abzugsgeschwindigkeiten ge-
fahren wurden. Den Einflufl der Belastungsgeschwin-
digkeit erkennen wir hier nur an den verschiedenen
Endpunkten der KD-Linien (1 bis 5), also am Bruch-
punkt. Die Reiflfestigkeit ist hier umso hdher, je
schneller man belastet. Das auffédlligste hieran ist
jedoch, daBl allein eine verringerte Belastungs-
geschwindigkeit ausreicht, um den klassischen Satz zu
Fall zu bringen, daf} die Nafreifestigkeit der Baum-
wolle hoher sei als die Trockenreififestigkeit. Auch
hier zeigen sich bei noch relativ geringfligigen Ab-
weichungen von der Norm wieder Erscheinungen, die
von der allgemeinen Vorstellung iiber Verformungs-
mechanismen nicht erfalt werden.

Belastung[daN]

8 \

trocken

- naB

Abzugs'~
geschwindigkeit
[mm/min]

20 Dehnung [%]

Abb. 8: Abhéngigkeit des Kraft-Dehnungs-Verhaltens

von der Belastungsgeschwindigkeit fur BW

Einen wesentlich aufschlufireicheren Einblick als die
Belastungsgeschwindigkeit des Textilgutes gibt jedoch
die Abbildung 9. Hier wurden bei der Aufnahme des
KD-Diagrammes Haltestufen beziiglich der Belastung
eingelegt. (Um eine weite Verformungsspanne zu
erhalten, wurde das Gewebe in starker Natronlauge
spannungsfrei vorgeschrumpft.) Man erkennt deutlich,
daf} sich das Textilgut unter der Belastung lingt und
dafl es nach der Haltezeit einen hoheren Deformations-

Belastung [daN])

6 Bw-Nessel
l Zeit: 0-15min o

1412108 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8
Dehnung [%]

Abb.9: KD-Diagramm mit Haltestufen zur Verdeutli-

chung der Zeitabhingigkeit
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modul bei der Weiterbelastung zeigt. Dadurch kommt
dann offensichtlich die TTnnhhano‘1dlxo1f des KD-Dia-

allll QLiclisicilaidll Qe VIAALAQIFIg K Civ G5 Duas-ria

grammes von der Belastungsgeschw1nd1gke11 zustande.
Die Vorgidnge in der Haltephase entsprechen, vorder-
griindig gesehen, dem Fixiervorgang der Falte. Wir
wollen sie im folgenden detailliert betrachten.

6.5 Die Spannungsrelaxation einer auf konstante
Linge gehaltenen Textilgutprobe

Verformt man eine Textilgutprobe, hier also zur
Léngung oder Dehnung durch eine Zugkraft, und hilt
die Verformung konstant (konstante Linge), dann
nimmt die Zugkraft, die erforderlich ist, die Verfor-
mung aufrechtzuerhalten, zuerst schnell, dann lang-
sam ab. Abbildung 10 zeigt das Wesentliche einer sol-
chen Spannungsrelaxation. Das Problem liegt hier da-
rin, daf} fiir das zeitliche Abklingen der vom Textilgut
aufrechterhaltenen Zugkraft noch kein Zeitgesetz ver-
fiigbar ist, das mit einer oder wenigen Konstanten
auskdme. Das gebriuchliche Verfahren legt verschie-
dene Werte fiir die Spannungsrelaxation fest (vgl.
Abb. 10:5m,; Jw0,. . .), die als willkiirliche Endpunkte
einer stufigen Relaxation aufgefaBt werden, und gibt
nun die Geschwindigkeitskonstante (Zeitgesetz 1. Ord.)
an, mit der der Ubergang zur nichsten Stufe erfolgt.

Léngszugkraft

Zugspannung am Textilgut
Léngungs- Spannungsrelaxationsphase
phase
Ogpb———————-
[+ SRS &
—Dehnung Zeit

Abb. 10: Die wichtigsten Kenngroien der Spannungsrela-

xation einer Textilgutprobe

Konkrete MeBwerte fiir die Spannungsrelaxation von
Baumwolle in Wasser zeigt Abbildung 11. Der Kurven-
verlauf #ndert sich beim Ubergang von Luft auf Was-
ser nicht wesentlich. Wir sehen, dafl uns hier aus den
theoretischen Vorstellungen nicht einmal Kenngriflen
wie z. B. ein Relaxationsmodul oder &hnliches zur
Verfligung stehen, um die Spannungsrelaxation iliber-
tragbar zu charakterisieren.

Belastung[daN]

1,51

t——y ,

0,5
0= — d—r—1
246810 40 80 200 600 1600
Dehnung {%] Zeit [s]
Abb. 11: Spannungsrelaxation im Wasser, RT
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Ein Phinomen ganz besonderer Art ist dabei der in
Ahhﬂr]qu 12

Fpue1030L007 04

Darunter versteht man das Brechen des Stoffes beim
Lagern langs der Faltenkante (Splitting). Dies ist wohl
die gravierendste Art einer Faltenmarkierung, die bis-
her jedoch nur bei speziellem Samt aus Kupferseide
beobachtet wurde. Hier ist besonders auffillig, dall der
Prifling eine Belastung von 45 daN aushilt, auf ca.
38 daN Zugbeanspruchung relaxiert und bei Wasser-
zugabe (um eine schnelle Benetzung zu erreichen,
wurde dem Wasser Alkohol zugesetzt) auf ca. 29 daN
weiterrelaxiert, um dann spontan zu reiflen. Der
Bruch tritt erst bei einer relaxierten Zugkraft ein, die
nur 65 %0 derjenigen Belastung betrigt, die der Priif-
ling vorher gut ausgehalten hat. Auch hier zeigt sich
die grofle Vielfalt von Erscheinungen, die in der
Realitdt auftauchen und die von einem theoretischen
Deutungsschema her zumindest als mdglich einbezogen
sein miussen.

thnhnndqrn]avahnhchrnr‘h

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

gezeiote
gezeligie

Aussere Langszugkraft

50 1[daN]
N 1 natram dar
betrag aei
| S n
401 |
b — — +_ _______________
! Benetzung mit
: Alkohol-Wasser
30'____‘. j_ __________________
! 1 |
: : Bruchvorgang— : :
| {
| |
004 1] 1 Benetzung, Quellung, | {
! : und Relaxationsbrucr\:\ |
] !
| ! Prima !
! rimérbelastung g !
104" }4:/ B
I
: :*———*—Trockenrelaxation‘——*-; |
Ll I :
I |
o4 I (.

0 10% Dehnung

o 30 60
Relaxationszeit [S]—»
Material: Samt-Kupferseide

Abb. 12: Spannungsrelaxationsbruch —
1osung durch Alkohol — Wasser

vorzeitige Aus-

6.6 Der Inversionseffekt bei der Einwirkung von
Natronlauge auf relaxierende Baumwolle

Eine mdglicherweise den Cellulosefasern (Bw) vorbe-
haltene besondere Eigengesetzlichkeit zeigt sich, wenn
auf einen relaxierenden Gewebestreifen Mercerisier-
lauge, also ein starkes Quellungsmittel, einwirkt
(Abb. 13). Man erwartet, da unter der Einwirkung
des Quellungsmittels turgomechanische Krifte (Quel-
lungskrifte) ausgelost werden, die die vorher ange-
legte Zugspannung noch iiberhohen wiirden (Quel-
lungskontraktion). Die reale Messung zeigt dagegen
den Inversionseffekt, liber den schon friiher berichtet
wurde '*. Man erkennt, wie nach einem iiblichen Rela-
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Belastung [daN] . Bw-Nessel (SchuB)
Spannungsrelaxation
151 6 Laugenzugabe

i (6,5 n NaOH + 1 g/l Netzmitte}

0.5

10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit [s].

246810
-~ Dehnung [%)

Abb. 13: Der Inversionseffekt beim Mercerisieren unter
konstanter Gewebeléinge

xationsvorlauf mit Zugabe der Natronlauge die Ware
schlagartig weiterrelaxiert, und zwar in erheblichem
Ausmall. Statt der erwarteten Spannungserhéhung
tritt zunéchst ein Spannungsabbau durch die beschleu-
nigte Relaxation auf, der nur noch ein Drittel der
urspringlich angelegten Zugspannung betrigt. (Man
kann sich vorstellen, da3 ein solcher Inversionseffekt
auch bei thermoplastischen Fasern méglich ist, wenn
man die Wirmezufuhr entsprechend steuert. Unter-
suchungen in dieser Richtung sind uns noch nicht be-
kannt geworden.) Erst nach einigen Sekunden setzt
dann der erwartete turgomechanische Effekt ein. Es
baut sich eine Lingszugspannung auf.

In Abbildung 14 wurde die Anfangsbelastung ver-
ringert. Man erkennt bei gleichartigem Verlauf der
Kurve, dafl nach ca. 55 Sekunden Quellmitteleinwir-
kung erst diejenige Kontraktionsspannung aufgebaut
wird, die ohne die Laugenzugabe durch Relaxation in
Luft erreicht worden wire. Nach 90 Sekunden Quell-
zeit wird dann ungefidhr eine Kontraktionsspannung
erreicht, die der urspriinglichen Belastung entspricht.

Belastung [daN] Bw-Nessel (Schuf)

Sparinungsrelaxation

[

Laugenzugabe
;— (6,5 n NaOH + 1 g/I Netzmitte!

Spannungsrelaxation
ohne NaOH-Zugabe

0,8 1

0,6

04 |

10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit [s] .

2468

[ Dehnung [ %]

Der Inversionseffekt beim Mercerisieren unter
konstanter Gewebelange

Abb. 14:

Da die Frage nach der Auswirkung der Belastung
einer Falte hiufig im Vordergrund steht, werden in
Abbildung 15 Relaxationskurven fiir den Inversions-
effekt bei verschiedenen Belastungen veranschaulicht.
(Durch den Abstand der EinzelmeBpunkte ist das
Minimum der Kurven dabei nicht ganz prézise erfafit.)

Wir erkennen, daBl nur unterhalb geringer Zugbela-
stungen die turgomechanischen Krifte der Baumwoll-
quellung ausreichen, um Kontraktionsspannungen
aufzubauen, die tiber der Ausgangsbelastung liegen.

Belastung[daN]

/
2,51
Bw-Nessel (Kette)
2,01 (6,5 n NaOH + 1 g/I Netzmittel,
Zugabe bei Zeit =0[s])
1,51 N
— 25
R—-R—"R
1/
/tzjz,n-—ll—“" 20
/u /R p—li—t—15
104 e =10
v / R/R/R—
el <
2 Il/ o ll—ll— 5
/ 0 A
0,5 ¢ R/
I
Zeit [s]
0 +——7— U U570
0 25 304050 | 200 | 400
100 300 600

Abb. 15: Spannungsanderung durch Laugeneinwirkung bei
unterschiedlicher Anfangsspannung

Angaben iiber den zeitlichen Verlauf der Kontraktion
bei unterschiedlichen Lingszugspannungen und bei
verschiedenen Temperaturen sind bereits gemacht
worden 3,

Verliangert man die Beobachtungszeit, was in Abbil-
dung 16 erfolgt ist, dann erkennt man recht deutlich,
dafl bei diesem doch recht einfachen Versuch — Strek-
ken eines Textilgutes und Quellen unter konstanter
Linge — offensichtlich ein zweiter Extremwert durch-
laufen wird. Im Bereich einer Quell- und Relaxations-
zeit von 5 bis 10 Minuten stellt sich ein sehr flaches
Maximum der Kontraktionskraft ein. Vermutlich wird
hier der durch Quellung verursachte turgomechanische
Effekt von der normalen Relaxation iiberlagert, die,
nachdem die Hauptquellung abklingt, wieder sichtbar
wird.

Wir sehen auch hier, dal durch die in der Praxis

Belastung [daN}

Bw-Nessel
15
Laugenzugabe
~~ (6,5 n NaOH + 1 g/t Netzmittel)
0 :
0 5 10 20 30 40
Zeit{min]

Abh. 16: Inversionseffekt und Gleichgewichtseinstellung
in NaOH (konstante Einspannlinge)
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haufig vorkommende Kombination Verformen,
Quellen, Verweilen — Vorgidnge und Zustandsénde-
rungen im Textilgut ausgeldst werden, die der Prak-
tiker zwar in Einzelfillen kennt, die von der Grund-
lagenforschung her aber weitgehend unberticksichtigt
blieben.

6.7 Die beschleunigte Relaxation von Cellulosetexti-
lien durch Wasserquellung zur phinomenologi-
schen Deutung des Inversionseffektes

Der in Abschnitt 6.6 niher beschriebene Inversions-
effekt ist offensichtlich ein komplexer Vorgang, der
sich einer einfachen theoretischen Deutung entzieht.
Die sicherste Aussage bringt eine erweiterte Prifung,
namlich die Zugabe von Wasser zum Textilgut wah-
rend der Relaxationsphase (Abb.17). Wir erkennen,
dal Wasser allein bei einem Baumwollgewebe in der
Lage ist, die Spannungsrelaxation extrem zu beschleu-
nigen. Man hat den Eindruck, daBl durch die Wasser-
zugabe die Zugspannung des Textilstreifens wesent-
lich weiter abfillt als bei einem Priifling mit Kondi-
tionierfeuchte, desse Endrelaxationswert wegen des
hohen Zeitaufwandes nicht gemessen wurde.

Belastung{daN]
154 Wasserzugabe (25°C)

|

Bw-Nessel

0,54

e

40 60 100 200
Zeit {s]

10 20 30
Abb. 17: Beschleunigte Spannungsrelaxation durch Was-
serzugabe

Vermutlich 16st das Wasser, das schneller als Na' und
OH—- eindiffundiert zunichst durch Offnen der
Wasserstoffbriicken den Relaxationssprung aus, sodafl
dann die nachdiffundierende NaOH die kristallinen
Zonen in der Faser erreicht und den Kontraktions-
prozel einleitet.

Auch hier haben wir eine direkte Beziehung zur Fal-
tenbildung: Ware, die auf Paletten gefaltet lagert und
die infolge Taubildung, z. B. an Plastikabdeckfolien,
Wasser aufnimmt, erleidet diese ausgeprédgte Relaxa-
tion an den herausragenden Falten. Das sind dann
Stellen, die offensichtlich bevorzugt zu fidrberischen
Markierungen neigen.

Auch hier zeigt sich wieder eine Erweiterung unserer
Zusammenstellung der fiir die Faltenfixierung zu be-
riicksichtigenden Phdnomene und immer noch keine
Verdichtung lber Vorginge, die offensichtlich analog
ablaufen.

~

6.8 Spontane und retardierte Lingung eines Baum-
wollgewebestreifens unter verschiedenen Quel-
lungsbedingungen

Belastet man einen Baumwollgewebestreifen durch
Anhingen eines Gewichtes, das langsam freigegeben
wird, dann dehnt sich der Gewebestreifen mit zuneh-
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mender Belastung. Wir erhalten zunichst das iibliche
KD-Diagramm (1. Zone in Abb. 18). Verfolgt man nun
die zeitliche Anderung, dann sieht man deutlich, da8
die Probe nachlangt, und zwar zuerst rasch, dann lang-
sam. Wir haben hier einen Vorgang, der dhnliche zeit-
liche Abhingigkeit zeigt wie die Spannungsrelaxation.
Man nennt ihn Lingenretardation oder, nicht ganz so
préazise, Lingenrelaxation (2. Zone in Abb. 18).

Dehnung [%]

0
1,04

Bw-Nessel (Kette)

Léngenrelaxation

!
I
i
I
20 l
I

3,0

Laugenzugabe
(6,5 n NaOH + 1 g/t Netzmittel)

|

4,04
5,04

G,Ow

20 40 60 80 100 120 140
Zeit [s!

05 1.0]
Belastung [daN]

Abb. 18: Der Inversionseffekt beim Mercerisieren unter
konstanter Gewebespannung

Quillt nun der Gewebestreifen in Mercerisierlauge,
dann 146t sich auch hier der Inversionseffekt beobach-
ten. Die Ware lingt bei der Laugenzugabe spontan .
weiter und beginnt dann zu kontrahieren. Sie leistet
hier im Gegensatz zum Inversionseffekt bei der Span-
nungsrelaxation mechanische Arbeit durch die Quel-
lung; es handelt sich also um einen turgo-mechani-
schen Vorgang, der freie Energie liefert.

Hier ergibt sich nun der Fall, dafi bereits nach einigen
Sekunden Quellzeit die Kontraktion so stark ist, daB
der Wert, der vor der Quellung herrscht, eingestellt
wird. Aus Abbildung 19 ist gut zu ersehen, da nach
lingeren Quellzeiten die Kontraktion ganz erheblich
liber die Anfangslingung zugenommen hat, und zwar
eigenartigerweise bei einer Belastung, die bei den
Relaxationsversuchen bei weitem nicht zu solch einem
Ergebnis fithrt (vlg. Abb. 15, beidemal Kettrichtung).
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Abb. 19: Inversionseffekt und Gleichgewichtseinstellung in

NaOH (konstante Spannung)

Die Belastungsabhingigkeit der durch die Quellung
ausgelosten Kontraktion zeigt Abbildung 20. Man er-
kennt, daf} sich ab einer bestimmten Belastung an die
Kontraktion wieder eine Lingung anschlieBt (nach
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ca. 40 Minuten Quellzeit) und dafl ab einer bestimmten
Last die Kontraktion praktisch ausbleibt. (Zur Veran-
schaulichung wurde Schuflmaterial gewahlt, an dem
dieser Effekt experimentell einfacher zu erfassen ist.)

Dehnung [%]
1

0f L
{
2l 1
]
]

4

Bw-Nessel (SchuB)
(6,5 n NaOH + 1 g/l Netzmittel)

augenzugabe

gttt i 1.0 dall
o

g S dall

2.0daN

e e et S i

A\

i~ 25 dan
51530 60 | 240 | 600 | 1800 | 3600
120 300 1200 2400

t

Zeit [s]

Abb. 20: lLingendnderung durch Laugeneinwirkung bei
unterschiedlicher Belastung

Die MeBwerte in Abbildung 21 zeigen, daB hier eine
gute Analogie zwischen der Lingungsretardation und
der Spannungsrelaxation vorliegt, indem beide nicht
nur einen analogen Inversionseffekt zeigen, sondern
auch dadurch, daB beidemal die Wassereinwirkung
den Primireffekt erheblich beschleunigt und ver-
groBert. Damit kann natirlich die eingangs angege-
bene phanomenologische Deutung des Inversions-
effektes hier direkt ibernommen werden.

Dehnung {%]

Bw-Nessel

Langenrelaxation {Betastung: 1 daN)
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Abb. 21: Beschleunigte Langungsretardation durch Was-
serzugabe

Mit all diesen vielen Phdnomenen beginnt nun das
Bild des Verhaltens unseres Textilgutes unter der Ein-
wirkung von Verformungskriften und Quellungspro-
zessen vollstindig zu werden. Man gewinnt sogar den
Eindruck, daf3 die neueren Untersuchungen iiber die
Heillmercerisage letztlich auch nur noch Vorgénge auf-
zeigen, die in diesem Spektrum bereits erfaflt sind.

6.9 Eine rein mechanische Auslisung von Zugkriften
im Textilgut (umorientierungsmechanische Ef-
fekte)

Aus dem Vergleich der KD-Diagramme der Abbildun-
gen 6 und 7 haben wir gesehen, daf3 zwischen dem
spontanen Zuriickfedern des Textilgutes (Abh. 6) und
der Erholung des Textilgutes (Kriecherholung) ein im
KD-Diagramm gut erkennbarer Unterschied besteht.
Es ist auch an anderer Stelle® schon gezeigt worden,
daB sich an die Entlastung des Textilgutes ein Erhol-

vorgang anschlieBt, der aber nach der bisherigen Er-
fahrung nur dann zu einer merklichen Kontraktion
fiihrt, wenn keine duBeren Krifte einwirken, also bei
spannungsloser Behandlung. Ein ganz analoger Vor-
gang ist die Knittererholung; auch hier erfolgt nach
einer Verformung eine allmé&hliche, meist unvoll-
standige Riickformung.

Im allgemeinen hat man bei diesen Phénomenen den
Eindruck, dafl3 das Textilgut nach einer Verformung in
der Lage ist, Kridfte zu entfalten, die weder thermisch
(Thermomechanik) noch durch Quellungsvorgéinge
(Turgomechanik) verursacht sein konnen. Wiahrend es
durchaus unserer Anschauung entspricht, daf ein
Textilgut die durch die Verformungsarbeit aufge-
brachte Energie bei einer Zugbelastung nicht ideal
speichert, sondern durch Relaxation dissipiert, so er-
scheint es schwerer vorstellbar, dafl im Textilgut noch
Krifte gespeichert sein sollten, die erst allmihlich
nach irgendwelchen mysteriosen Gesetzen frei werden,
die weder auf Wiarmezufuhr noch auf Quellungsinde-
rungen beruhen. Das Ergebnis einer experimentellen
Uberpriifung zeigt Abbildung 22.
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Abb. 22: Positive Spannungsrelaxation nach sehr kleinen
Belastungen

Wir erkennen, dall das Textilgut nach einer Verfor-
mung und Entlastung eine Zugspannung aufbauen
kann, die etwas mehr als 10% der urspriinglichen
Verformkraft betridgt, also deutlich - auBerhalb der
MeBfehlergrenze liegt. Der Gewebestreifen wurde
dazu belastet und nach einer Kontrollzeit (20 Sekun-
den), in der sich die iibliche Relaxation einstellte, auf
1599 (= 0,15 daN) entlastet und in dieser Form ge-
halten. Nach rund 1 Minute Relaxationszeit bildete
sich eine Zugspannung von 0,33 daN an dem 5 cm
breiten Priifling; das ist eine Verdoppelung der noch
deutlich von Null verschiedenen Entlastungsspannung.

Wir konnen also festhalten, daBl es eine dritte Ursache
gibt fir Krifte, die das Textilgut entwickeln kann.
Prinzipiell wére es natiirlich denkbar, daB der Prif-
ling durch die Zugbelastung eine andere Temperatur
annimmt und daBl er auch seinen Quellungszustand
dndert. Dies diirfte aber einerseits nur in einem sehr
geringen Umfang erfolgen, und andererseits herrscht
ein konstantes Umgebungsmedium, an das sich der
Priifling in den hier diskutierten Zeitrdumen stets
angleicht.

Wir kénnen daher zunichst einmal davon ausgehen,
daB hier weder turgo- noch thermomechanische
Effekle vorliegen. Offensichtlich handelt es sich um
mechanische Vorginge, die durch Umorientierungen
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im Fasermaterial verursacht werden. Interessant ist
dabei, dal ein Teil der analogen Modelle (Feder-
Bremstopf-Systeme) diese Erscheinung in ihrer Zeit-
abhingigkeit nicht einmal vorzeichenrichtig wieder-
geben koénnen und erst recht nicht die Groflenordnung
des zu erwartenden Gesamteffektes abschitzen lassen.

Diese dritte Komponente des Eigenlebens unseres tex-
tilen Materials wollen wir unter dem Arbeitstitel:
»sUmorientierungsmechanische Effekte* zusammen-
fassen. Wir hoffen, damit eine gewisse Vollstandigkeit
beim Erfassen der Erscheinungen, die mit der Falten-
entstehung zusammenhingen, erreicht zu haben.

6.10 Zur Korrelation der phinomenologischen Effekte
bei der Zugbeanspruchung mit der Faltenfixie-
rung

Nach dieser Bestandsaufnahme, die uns die grofe
Vielfalt der Effekte, die zu berlicksichtigen sind, auf-
gezeigt hat, erhebt sich nun die Frage nach den Vor-
gingen, die fir die Faltenfixierung die Hauptrolle
spielen. In Abbildung 23 ist der Versuch gemacht wor-
den, diese Grundbeziehung herzustellen.

Faitenbildungszeit

geformte Falte
{mit Belastung)
fixierte Falte !
(nach Belastung)

Knitterwinkel
als MaB fir die
_ _Faltenfixierung

Verfor- |
mende i
Kraft

,_._T____> permanente Langung
T (=bleibende Dehnung)
Langung @ Liege- bzw. Fixierzeit

@2 Langung AUBenseite bzw. Stauchung Innenseite

Abb. 23: Der Ubergang von der reversiblen zur irreversib-
len Falte durch Spannungsrelaxation bzw. Zu-
nahme der bleibenden Lingung mit der Fixierzeit

Sie zeigt den einfachsten Fall einer Faltenfixierung,
die Uber eine Krafteinwirkung bei konstanter Quel-
lung und Temperatur des Textilgutes erfolgt.

Wir bilden eine Falte, indem wir eine verformende
Kraft auf das Textilgut einwirken lassen (Faltenfor-
mung). Das Textilgut liegt dann im verformten Zu-
stand vor, der durch die dullere Kraft aufrechterhalten
wird (erzwungene Verformung). Nun treten im Faser-
material unter Erhalt der (makroskopischen) Form
Verdnderungen und Umorientierungen ein, die wir
iiber die Spannungsrelaxation an einem MeBgerat
sichtbar machen kénnen (Abb. 23, Diagramm). Heben
wir die verformende Kraft nach verschiedenen Zeiten
auf, z. B. unter Bildungsbedingungen, so ist das Textil-
gut und damit das Fasermaterial in unterschiedlichen
Zustinden fixiert (nach gewissen, meist kurzen Erhol-
zeiten). Diese Zusténde sind jahrelang stabil und damit
aus der Sicht der Textilveredlungszeitrdume echte Zu-
stinde und keine Uberginge.

Vordergriindig gesehen, korreliert dabei die Falten-
fixierung mit der permanenten Lingung und der
Spannungsrelaxation. Die ganze Problematik dieses
Gebietes wird auch daraus erkennbar, dafl hier nicht
einmal die experimentellen Daten fiir die verschiede-
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nen Chemiefasern zur Verfiigung stehen, obwohl sie
meBtechnisch gut zugénglich sind *.

In diesem Rahmen konnte nur an Einzelbelegen auf-
gezeigt werden, welch vielfidltige Phdnomene zu beach-
ten sind. Offensichtlich gelten sie nicht ausschlicBlich
fiir hygroskopische Fasern, die hier im Vordergrund
standen, sondern auch fiir thermoplastische, wie uns
die allmihlich stdrker in den Vordergrund tretende
Analogie zwischen turgo- und thermomechanischen
Effekten zeigt.

6.11 Ableitungen von Forderungen an ein Modell zur
Faltenfixierung

Grundsétzlich lassen sich mit statistischen Versuchs-
plénen und der zugehorigen Mindestzahl an Versuchen
die Felder der EinfluBgréBen auf die Formfixierung
eines Textilgutes weitgehend dicht und bei hohen Ver~
suchszahlen auch relativ sicher abdecken. Damit ver-
fligt man aber dann noch keineswegs liber einen tiefe-
ren Einblick in das System, sondern nur tber eine Art
Logarithmentafel, in der man Einzelkonstellationen
nachschlagen kann.

Wir benétigen fiir unsere Arbeit im Veredlungsbereich
relativ einfache und vordergriindige Informationen:
Wie stark ist im gegebenen Fall die Fixierung der ge-
bildeten Falten? Welches ist die Richtung, in die die
HaupteinfluBgriofen jeweils wirken? Dabei erscheint
eine befriedigende qualitative Antwort weit wichtiger
als genaue Zahlenwerte, die nur in einem sehr
speziellen Einzelfall Giiltigkeit haben.

Die Losung unseres Problems ermdéglicht grundsétzlich
ein mathematisches Modell, das analog zu unserer
Textilfaser ist. Fiir ein solches Modell gibt es eine
Reihe von Grundforderungen:

® Das Modell darf mit keiner Beobachtung im Wider-
spruch stehen.

® Das Modell mufl mehr sein als eine Liste der kom-
primierten Beobachtungen; es mufl Zusammen-
hiange aufzeigen, die grundsétzlich richtige Pro-
gnosen ermdéglichen.

® Das Modell mufl sich quantifizieren lassen, sodall
in einem spédteren Ausbaustadium Vorausberech-
nungen moglich sind.

® Das Modell muf} ,,anschaulich® sein. Es mufl gegen-
iiber der Vielfalt der Beobachtungen einfach vor-
stellbar und sicher auf die ,Realitit* {ibertragbar
sein. Man mufB} also ohne groBen Aufwand erken-
nen kénnen, ob eine Prognose aus dem Modell her-
aus ein Treffer war oder nicht.

Wesentlich ist dabei, daBl auf keine dieser Forderun-
gen zugunsten einer anderen verzichtet werden kann.
Aufgrund der experimentellen Befunde 148t sich eine
Checkliste aufstellen, um kontrollieren zu konnen, ob
ein Modell, das die Grundforderungen erfiillt, auch
fiir die Faserfixierung geeignet ist:

® Das Modell mull zahlreiche stabile Zustdnde der
Fasern erlauben.

® Jeder Zustand muB eindeutig beschreibbar sein.

® Der Ubergang von einem Zustand in einen anderen
Zustand muB stetig erfolgen.

® Zustinde unter der Einwirkung einer &uBleren
Kraft miissen sich von Zustinden ohne eine solche
Einwirkung unterscheiden.
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® Bei zwangsweisem Erhalt einer #duBleren Form
(auBere Krifte) miissen im Modell Zustandsén-
derungen ablaufen kénnen, die der Fixierung (der
permanenten Lingung, der Relaxation?) entspre-
chen.

® Fiir das Modell miissen Zustandsinderungen in
ihrem zeitlichen Ablauf variierbar sein (auch sol-
che, die unter konstanter Verformung ablaufen,
entsprechend den verschiedenen Fixiermethoden
in der Praxis, wie Thermo- und Hydrofixierung,
Stabilisierung, Abschreckfixierung, Vernetzungs-
fixierung).

Die Aufgabe besteht nun darin, unter Zuhilfenahme
der Literaturhinweise ein Modell fiir die Faltenbil-
dung zu schaffen, das die allgemeinen Anspriiche an
ein Modell erfiillt, und das mit den noch recht alige-
mein gehaltenen Forderungen beziiglich des Falten-
problems so wenig wie méglich im Widerspruch steht.
Ein solches Modell soll in Teil II erarbeitet werden.
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Diskussion

Lebensaft: Sie haben vorwiegend mit Baumwolle gear-
beitet, ich bin aber uberzeugt, daB Sie in Zukunft Ihre
Arbeiten auch auf synthetische Gewebe ausdehnen wer-~
den, um dieses einmal erstellte wissenschaftliche Gebaude
von allen Seiten abzusichern.

Keller: Wie 148t sich Thr Federmodell auf eine Kunst-
harzfixierung oder eine Thermofixierung anwenden? Was
konnen Sie aus Threm Modell flir diese Vorgénge ableiten
bzw. koénnen Sie angeben, wie und wann man richtig
fixieren soll?

Riittiger: Das ist ein ganzer Fragenkomplex. Also fangen
wir beim Fixieren an. Man fixiert hygroskopische Fasern

durch Entquellen (Entlaugen, Ubertrocknen), nachdem
man sie durch Quellen in den zu fixierenden Zustand
iiberfiihrt hat, oder mit weit besserer Permanenz durch
eine chemische Quervernetzung. Thermoplastische Fasern
fixiert man durch das Abkiihlen, nachdem man sie in der
Hitze in den zu fixierenden Zustand uberfiihrt hat, also
durch Einfrieren der Spannungs- und Orientierungszu-
stdnde analog zum Entquellen.

Aus unserem Modell geht hervor, dal3 es sehr wesentlich
ist, welche Struktur fixiert wird. Man konnte beispiels-
weise eine reine U-Faser fixieren, die in vollig unge-
spanntem Zustand vorliegt. An einem solchen Material
besteht die Moglichkeit, daB sich unter Belastung iiber
F-Segmente auch S-Segmente bilden und stabilisieren
kénnen. Wird die Faser stark nachverstreckt und dann
fixiert -—— das ist das andere Extrem —, z. B. die Kett-
garne durch die Schldge auf dem Webstuhl beim Schul3-
einschlagen oder beim Reiflen von Filament zum Erzeugen
des Stapelfasermaterials, so liegen bereits viele S-Seg-
mente vor, die fixiert werden. Dadurch werden die Fasern
starrer, man erhidlt einen hoéheren Verformungsmodul,
man fixiert ein vollig anderes Niveau des Faserzustandes.
Der Fixiergrad ist gar nicht so entscheidend wie dic
Struktur, die fixiert wird. Je nach dem einfixierten
Spannungsniveau nmwuf3 man damit rechnen, dafi die Fa-
ser schrumpfempfindlicher wird; das tritt dann ein, wenn
eine hohe Spannung oder viele S-Segmente einfixiert
werden, oder man muli stirker fixieren, damit die Fa-
ser doch nicht schrumpft. Im anderen Extrem wird sehr
spannungsarm fixiert, die Faser neigt dann starker zur
bleibenden Deformation bei durchaus guten Schrumpf-
werten. Das sind meiner Meinung nach die einfachsten
und vordergrundigsten Folgerungen, die ich aus dem
Modell ableiten kann.

Wenn ich in einem konkreten Fall noch nicht weil3,
worauf es ankommt, ist die Schrumpfstabilitat der we-
sentliche Faktor. Braucht man aber eine Ware, die nicht
aufpoldert, sich nicht verformt und bei der die Form-
stabilitit gegen mechanische Deformation das wichtigste
Kriterium ist, dann kann ich die Fixierung nicht in die
eine oder andere Richtung steuern.

Im Idealfall kann man die Fixierung dem Problem an-
passen. Bei der Routineproduktion wird man fur die
Fixierbedingungen einen Mittelwert wéhlen, der bei
méglichst vielen Artikeln ausreichende Krumpfwerte und
Ablieferungsbreiten ergibt.

van Krimpten: Hat es iiberhaupt einen Sinn, unter diesen
Aspekten an das Aussehen eines Kleidungsstiickes wih-
rend des Tragens zu denken?

Riittiger: Sie meinen also: Was hat das Erscheinungsbild
eines Kleidungsstiickes mit diesem Modell zu tun? Gibt
es eine Korrelation? Ich moéchte dieses Problem historisch
betrachten: Die Ritterriistung ist das Kleidungsstiick, das
nicht zu Falten neigt und das gegebenenfalls vom Dorf-
schmied wieder entfaltet wurde.

Faltenbildung in der XKleidung mag bei der modernen
Jugend vielleicht wieder eine Chance haben, wenn einmal
die Blue Jeans wirklich aussterben sollten. Fir mich
dagegen ist die Faltenbildung, der Faltenwurf, der Fal-
tenfall Teil unseres Erscheinungsbildes. Die im Anzug
entstandenen Falten zeigen die Gestalt und ihre Aktion.
Der Faltenwurf wird gerade bei der Damenbekleidung
ausgentiitzt und vor allem von den Modeschopfern, um
immer wieder neue Modelinien zu gestalten.

Eine direkte Korrelation zwischen dem Anwenden des
Modells in der Veredlung und dem Aussehen eines
Kleidungsstiickes ist insofern nicht vorhanden, als der
Weg von der Einzelfaser bis zum endgiiltigen Aussehen
des getragenen Kleidungsstiickes ein sehr weiter ist. Ich
mul3 fiir das Erscheinungsbild die Steifheit, die Fiulle
und — trotz des Modediktates — auch noch den Trage-
komfort berticksichtigen.

Den Tragekomfort, soweit es Wirme- und Feuchtigkeits-
haushalt betrifft, konnen wir mit diesem Modell nicht
erfassen. Was dariiber hinaus Design und modische
Kreativitdt betrifft, erst recht nicht. Aussagen hingegen
tUber die Dauerhaftigkeit der Falten, der Bigel- und
Plisseefalten, der Oberflachenstruktur eines Samtes oder
einer gerauhten Ware bhis zur Bilgelfreiheit eines glatten
Stoffes kodnnen ansatzweise mit diesem Modell versucht
werden.
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Das Waschen bei niedrigeren Waschtempera-
turen

Dr. Gert Becker, Lever Sunlicht, Mannheim

In grof3en Teilen der Welt wird heute bereits bei niedrigen
Waschtemperaturen gewaschen. Aber auch in den traditio-
nellen Kochwaschldndern ist ein starker Trend zu Wasch-
temperaturen von 60°C und darunter zu beobachten,
bedingt durch die Zunahme synthetischer Gewebe, Misch-
gewebe und farbiger Artikel in der Haushaltswische.

Die Temperatur ist einer der fiir das Waschergebnis ver-
antwortlichen Hauptfaktoren. Sie beeinflulit nicht nur die
physikalischen Eigenschaften des Schmutzes, sondern
unter anderem auch die Wirksamkeit der waschaktiven
Substanzen, der Bleiche, der Enzyme und der Builder.

Es werden diese Einfliisse diskutiert sowie die Mdoglich-
keiten, auch bei tieferen Waschtemperaturen das gewohnt
gute Waschergebnis zu erreichen.

In large parts of the world laundry is washed at low wash-
temperatures. Even in the traditional boil-wash countries
there is a definite trend to wash at temperatures at and
below 60°C. This trend is due to the increased amount of
synthetic fabrics and coloured articles in the domestic
wash.

The washing temperature is one of the main factors
responsible for the washing result. It effects the physical
properties of soils as well as the efficiency of surfactants,
bleach, enzymes and builders.

Some of these influences will be discussed together with
possibilities for improving detergency at low temperatures.

1. Einleitung

Ein grofller Teil der Welt wiascht bereits vorwiegend
bei niedrigeren Waschtemperaturen®. Der Nahe und
Ferne Osten, Siudamerika und Afrika verwenden
hauptséchlich Waschtemperaturen von 25 — 45°C.
USA, Kanada und Australien dagegen solche von 50 —
70°C, allerdings unter verschiedenen Bedingungen

Tabelle 2: Gewebeentwicklung (BRD) bei ausgewihlten Artikein

Tabelle 1: Aufteilung der Wiaschen, die in 4 Wochen durchge-

fuhrt wurden, nach Temperaturbereichen (in %)

1972 1975
Kochwasche 40 35
60° C-Wasche 16 18
30°/40° C-Wasche 38 ‘ 45

. (keine Angabe,

Diverses Kaltwasche etc.) 6 2

Quelle: Waschpanel BRD — Basis: Wasche total

und Voraussetzungen und damit natiirlich mit sehr
unterschiedlichen Wascherfolgen.

Aber auch in den traditionellen Kochwaschlindern
Nord-, Mittel- und Osteuropas ist in den letzten Jah-
ren ein starker Trend zu tieferen Waschtemperaturen,
d. h. von 60°C und darunter, zu beobachten, wie
(Tab. 1) eine in Deutschland durchgefiihrte Untersu-
chung verdeutlicht’. Die Kochwische als wichtigstes
Waschverfahren ist bereits abgeldst worden, es werden
rund 2/3 der Wische bei 60°C und darunter durchge-
fiihrt. Grund genug, sich etwas genauer mit der tech-
nischen Problematik des Waschens bei tieferen Tempe-
raturen zu beschiftigen.

Zuvor sollen jedoch kurz die Griinde aufgezeigt wer-
den, die in erster Linie flir diese Entwicklung ver-
antwortlich sind.

Es sind dies:
— die Faserentwicklung,

— die Entwicklung hin zu farbigen Artikeln und in
letzter Zeit

— die Diskussion liber mogliche Energieeinsparungen,
die den Trend zu tieferen Waschtemperaturen auch
bei uns beeinfluf3t hat.

2. Griinde fiir das Waschen bei tieferen Temperaturen
2.1 Fasern
Statt die allgemein bekannte Entwicklung der Faser

%o aus reiner % aus PES oder °s aus PAM oder %o aus PAC oder
Baumwolle/Leinen | PES-Mischgeweben | PAM-Mischgeweben | PAC-Mischgeweben
i B
1972 | 1973 | 1975 | 1972 1 1973 | 1975 | 1972 ‘ 1973 | 1975 | 1972 | 1973 | 1975
Bettbeziige 94 92 78 4 6 13 2 | 2 () ¢ 1 1
Kopfkissen 95 92 81 3 5 11 2 2 o) ) 11
Bettlaken 98 | 9 | 69 1 2 s|lo olol|lo | o ! o
Freizeithemden 52 | 44 | 38 | 31 | 43 | 48 | & \ 3 1l -1 - =
Pyjamas 51 43 38 8 ‘ 11 14 8 | 5 2 - - -
Oberhemden 30 | 33 | 29 | 47 | 54 | 54 6 | 4 2 - R
Nachthemden 49 | 48 | 37 | 14 [ 28 | 45 | 26 ’ 15 8 - -~ 1 -
Strickwaren 5 7 5 | 10 7 7 6 | 4 5 | 61 | 66 | 68
Socken/Striimpfe [
(oxo). Foinstrimpfe) 16 | 14 | 10 1 1 | 23 1 18 [ 11 | 39 [ 46 | s7

PES = Polyester, PAM = Polyamid, PAC = Polyacryl, & = unter 0,5 %; Quelle: GfK Panel
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anzugeben, soll die Zunahme der Syvnthetiks, die ja
allgemein bei tieferen Temperaturen zu waschen sind,
in einzelnen Artikeln der Haushaltswische gezeigt
werden (Tab. 2) %

Die Baumwolle liegt noch an erster Stelle, aber ihr
Anteil verringerte sich von Jahr zu Jahr bei Bett-,
Tisch-, Nacht- und Unterwéische, bei Ober- und Frei-
zeithemden, bei Blusen, Strickwaren, Socken und
Striimpfen (ohne Feinstriimpfe) in nur 4 Jahren
(1972 — 1975) von 51 auf 44 %/.

Polyestermischgewebe sind dagegen bei den meisten
Artikeln des tidglichen Bedarfs im Vormarsch. Der
Anteil von Polyamid ist zwar in Deutschland — abge-
sehen von wenigen Artikeln — wieder betriachtlich
zuriickgegangen, er ist aber in England noch immer
bei ca. 30 %o der Haushaltsartikel anzutreffen.

Polyacrylnitril hat bei Strickwaren und Strimpfen
weiterhin steigende Tendenz.

2.2 Farben

Ebenso nahmen, modebedingt, farbige Artikel zu
(Tab. 3)*. Wihrend noch 1970 rund die Halfte der im
Haushalt gewaschenen Artikel weill waren (die Hilfte
davon bestand aus Baumwolle und war prinzipiell

Tabelle 3: Entwicklung des Waschgutes nach Farben (BRD)
in Prozenten

1972

| 1970 1974
weiB 46 ‘ 38 33
weiB und bunt 7 ;;1 . ;é o ’49 o
hell- und dunkelbunt 7‘77—;3' 771;” 787_

Basis: Waschesticke — Quelle: Waschpanei

kochbar), sind es 1974 nur noch 33 % gewesen. Diese
Entwicklung ist an einzelnen Artikeln in Abbildung 1
dargestellt. Der steile prozentuale Abfall speziell von
so traditionell weiBen/kochbaren Artikeln, wie es Bett-
wiasche und Unterwaésche sind, ist klar zu erkennen.
Fiir den Fachmann ist es selbstverstdndlich, daB bei
der Wische von Geweben aus Chemiefasern bzw. von

10015 e Ao ——
Abnahme weiBBer Artikel im Waschqgut
\\ 3

80 \ } T ——

J Unterwiasche

60 1

40 |
k\ Bettiicher

204 = Kopfkissen

Hemden
\m) Blusen
i l ‘ Strickwaren
1971 72 73 74 75

Abb. 1
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farbigen Artikeln auf die richtige, d. h. auf eine nied-
rigere Waschtemperatur, zu achten ist.

Viele Hausfrauen sind hierbei aber weit grofiziigiger.
Die dann auftretenden, teilweise verheerenden Schidi-
gungen zeigten Versuche, bei denen die Artikel
parallel bei 40°C bzw. 80°C mit einem Vollwasch-
mittel gewaschen wurden. Farb- und Formschidi-
gungen sowie das Auftreten von Knitterfalten sind
unvermeidbar.

2.3 Energie

Speziell in den USA, wo der Energieverbrauch, ver-
glichen mit Europa, um den Faktor 2 — 10 grofler ist,
wird bereits aktiv versucht, Energie im Haushalts-
bereich zu sparen. Beim Waschen stellt das Aufheizen
auf hohere Temperaturen den Hauptenergieverbrauch
dar. Nur rund 10 — 159%0o der in einem Waschgang
verbrauchten Energie fallen auf die Mechanik und das
Umpumpen.

Tabelle 4 gibt eine Energielibersicht in Abhéngigkeit
von der angewandten Waschtemperatur®. Tiefere
Waschtemperaturen bedeuten also einen Sparfaktor
von 2 — 4. Auch wenn im unteren Temperaturbereich
die Waschzeiten verlingert und die Mechanik erhéht
wiirden, so bendtigen Waschverfahren bei niedrigeren
Temperaturen um 10 — 25 %o weniger Energie.

Voraussetzung ist natiirlich, dal auch bei tieferen
Temperaturen Waschergebnisse erzielt werden, die
unseren hohen, gewohnten Standard erfiillen.

Hierfiir soll die Temperaturabhédngigkeit einiger Para-
meter, die das Waschergebnis beeinflussen, etwas ge-
nauer betrachtet werden.

Tabelle 4: Energieverbrauch beim Waschen (Durchschnitts-
werte fiir europdische Trommelwaschmaschinen)

Wasch- . i Jahres- Jahres-
tem;;eoratur pr"g’gf:g‘m Erlls\;ﬂ'ever‘?\;vahuchi ver§\;’s\;a§1ch
30 Wollwasche | 04 | ‘
40 : 08
60 | Buntwische | 1,7 |200—300 1500 —2.300
60 | Synthetik | 1.4
95 f 3,0
3. Schmutz

Der Schmutz der Haushaltswésche ist eine recht kom-

plexe Mischung organischen und anorganischen Mate-

rials unterschiedlicher Zusammensetzung * 6.

Fiir unsere Zwecke, d. h., um die Temperaturabhin-

gigkeit seiner physikalischen Eigenschaften zu disku-

tieren, sei er eingeteilt in:

® Festkorper, Partikeln (z. B. Staub, RuB, Haut-
partikeln etc.),

® fettigen, oOligen Schmutz (z. B. Sebum, Cremes,
Speisedl, Schmierstoffe etc.) und in die Restgruppe
der

® Flecken (d.h. gefirbtes Material aus Nahrungs-

mitteln, Blut etc., meist bleichbar oder durch En-
zyme entfernbar).
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3.1 Festkorper Baumwolle 100

Waschzeit 10Min Octadecan Tripaimitin
Allgemein wird die Ansicht vertreten, daB héohere 008%ABS

0,4%NaTPP Smp Smp

Temperatur die Entfernung von Partikeln beglinstigt.
Sieht man jedoch von der mit steigender Temperatur
groBeren Wasserlgslichkeit, z. B. von Salzen, Harn-
stoffen etc., ab, so sind andere Parameter, wie Mor-
phologie und Grofie der Partikeln oder die Gewebe-
konstruktion, entscheidender.

Natiirlich erhalten die Partikeln durch steigende
Temperaturen eine gréfere kinetische Energie (kT),
aber diese Energiezunahme bei einer Temperaturer-
héhung von 25°C auf 95°C betragt nur 23 % und ist
vergleichsweise gering, was auch die Waschergebnisse
zeigen .

Die hauptsichlichen Krafte, die die Wechselwirkung
kleiner Teilchen mit der Faser bestimmten, sind die
Waals‘schen und die elektrostatischen Anziehungs-
krifte sowie Doppelschichtkrifte und entropische Ab-
stoBkrifte’.

Der Versuch, Einfllisse der Temperaturen Uber diese
kombinierten Krifte auf die Entfernbarkeit der Teil-
chen von der Faser vorherzusagen, scheint fir die
Praxis recht fruchtlos, vergegenwairtigt man sich die
vielen einzelnen Faktoren, wie

Energiepotentiale,
Dielektrizitdtskonstanten,

Dicke der Doppelschichten,

Beitrige der Nullfrequenzen zu den Waals‘schen
Kriften,

Ausdehnung der Energieminima und

ihre, mit der Temperatur variierenden, unter-
schiedlichen Wirkungsbeitrige.

Empirische Versuche zeigen jedoch, dafl die Tempera-
turabhiangigkeiten des Oberflichenpotentials, bedingt
durch Adsorption von Tripolyphosphat oder von Ten-
siden, in erster Linie das Waschergebnis bestimmen
konnen ®-*°,

Waschaktive Substanzen mit speziell hohen Affinititen
fir die Partikeloberflichen bei tiefen Temperaturen
konnen wenigstens teilweise den Waschkraftabfall bei
tieferen Temperaturen ausgleichen.

So ergaben sich bei der Entfernung von Bentoniten
bei 25°C bzw. bei 75°C mit Nonylphenol 30 EO keine
Unterschiede, denn die Affinitdt der nichtionischen
Tenside war auch bei tieferen Temperaturen hoch.

Ebenso zeigte es sich, daf3 die Kohlenstoffpartikeln von
einer Goldoberflache in Anwesenheit von Tripoly-
phosphat am besten bei 50°C entfernt werden. Das
Oberflichenpotential der Kohlenstoffteilchen, bedingt
durch die spezifische Adsorption von Tripolyphosphat,
weist bei dieser Temperatur ebenfalls ein Maximum
auf.

3.2 Fettschmutz

Mit steigender Temperatur wird Fettschmutz von der
Faser besser entfernt. Der Verlauf dieser Waschkraft-
kurven hingt aber speziell am Schmelzpunkt von der
chemischen Struktur des Fettes ab?'*-** (Abb. 2).

Bei nichtpolaren Verbindungen, wie Octadecan oder
Tripalmitin, ist eine starke Abnahme unter dem
Schmelzpunkt zu beobachten.

Schmutzentfernung% 100

Stearylalkohol Stearin

saure

Smp
50

Temperatur°C % 50

100 50 100

Abb. 2: Temperatureinfilul auf die Entfernung von Fett-

schmutz

Bei polarem Schmutz wirkt sich die Schmelztempera-
tur viel weniger aus, die Waschkurve steigt stetig an
und wird spidter iiber dem Schmelzpunkt des Fettes
langsam konstant.

Der Grund liegt in den verschiedenen wirksamen Ent-
fernungsmechanismen. In erster Linie verantwortlich
fiir die Entfernung nichtpolaren Schmutzes ist der so-
genannte Umnetzvorgang (roll-up), das Abrollen von
Fetttropfen, was nur funktionieren kann, wenn das
Fett fliissig ist.

Bei polaren Fetten leistet daneben auch die soge-
nannte Mesophasenbildung, d. h. die Bildung fliissiger
Kristalle durch Interaktion von Tensid und Fett, einen
signifikanten Beitrag zum gesamten Waschergebnis,
und dieser Mechanismus ist auch bei festem Fett
wirksam.

Hierzu muf} das Tensid das Fett durchdringen. Unter
einer gewissen Temperatur, der sogenannten Pene-
trationstemperatur Tpe,, findet dieser Vorgang nicht
statt, es werden keine Mesophasen gebildet, hier spie-
len dann mizellenabhingige Vorginge, z. B. das Auf-
brechen der Kristallstruktur, eine Rolle. Abbildung 3
mag dies verdeutlichen.

Unterhalb der Penetrationstemperatur von ca. 50°C
setzt eine signifikante Schmutzentfernung erst ab der
kritischen Mizellbildungskonzentration ein, d. h., festes
Fett wird in den Mizellen solubilisiert.

Oberhalb der Tpe, bildet sich an der Festkdrperober-
flache eine fliissige Phase, die sich in Wasser 19st, und
damit wird dieser Vorgang mizellenunabhingiger.

IS
£
2
3=
) -
103 102 10!
{SDS) Mol/Liter”" ey
Abb. 3: Y/-Waschkraft: Palmitinsaure auf BW als Funk-

tion der Natriumdodecylsulfat (SDS)-Konzentra-
tion
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Natiirlich ist die Mesophasenbildung als diffusions-

kontrollierter Vorgang temperatur- und auch zeitab-

hingig. Daneben gibt es noch weitere Mechanismen,

die die Entfernung festen Fettschmutzes begiinstigen,

wie

— das Aufbrechen polykristalliner Aggregate, z.B.
auch bei nichtpolaren Verbindungen unter dem
Schmelzpunkt, und

— die Bildung von Komplexen, z. B. die saure Seifen-
bildung.

Diese Mechanismen sind aber von vergleichsweise
geringer praktischer Bedeutung.

Wenn die physikalische Struktur fettigen Schmutzes
betrachtet wird, mufl man drei weitere Probleme be-
denken:

® Die mogliche Oxidation und Polymerisation wih-
rend der Lagerung vor der Wasche, speziell unter
feuchtwarmen, luftigen Verhiltnissen und unter
Einwirkung von Licht. Das Ergebnis ist eine starke
Verfarbung und schwierigere Entfernbarkeit des
Fettschmutzes® '*.

® Die Zunahme des Schmelzpunktes und der Visko-
sitit von dem nicht entfernten Fett nach der
Wische; in erster Linie hervorgerufen durch die
Bildung von Ca-Seifen. Auch dies wird sich be-
sonders bei tieferen Temperaturen in einer schlech-
teren Waschwirkung der folgenden Wische aus-
wirken.

® Die Anreicherung von fettigem Schmutz im Lumen
der Baumwolle in Abhingigkeit vom Tragealter
des Artikels. Dieser Schmutz ist durch normale
Waische kaum mehr zu entfernen.

3.3 Flecken

Ein bekanntes Beispiel, wie Temperatur Flecken ver-
dndern kann, ist Blut, das bei Temperaturen iiber
60°C denaturiert und sehr viel schwerer entfernt
wird". Der Einflu8 der Temperatur auf die Bleichbar-
keit von Flecken oder ihre Entfernung durch Enzyme
wird spidter noch behandelt.

4. Einzelne Komponenten des Waschmittels

Wie wirkt sich nun die Temperatur auf die einzelnen
Waschmittelkomponenten aus? Fiir eine Definition
der einzelnen Komponenten und ihrer Rolle im Wasch-
prozeB und ihr Einflul auf die Waschmechanismen sei
auf die Literatur'** verwiesen.

4.1 Waschaktive Substanzen (WAS)

Die waschaktiven Substanzen haben zahlreiche und
unterschiedliche Aufgaben im Waschprozefl, so daf
der reine Temperatureffekt auf die Waschleistung von
Tensiden recht schwierig zu separieren und zu durch-
schauen ist. Wenn Umnetzung der bestimmende Me-
chanismus ist, ist die Waschleistung gréBtenteils von
der Temperatur unabhéngig, vorausgesetzt natiirlich,
das Fett ist fliissig. In diesem Fall ist nicht die Tem-
peratur, sondern die Menge und der Typ der WAS
wichtig.

Auf das Zusammenspiel von Temperatur — Tensid-
adsorption wurde bereits hingewiesen.

In mizellaren Losungen ist es mdoglich, Fettschmutz
durch sogenannte Solubilisierung, d. h. mizellare Lo-
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sung, zu entfernen, und zwar sind die gro3en Nonionic-
Mizellen, z.B. Alkoholdthoxylatmizellen, die bis zu
einem gewissen Grad mit steigender Temperatur
wachsen, hierfiir wesentlich besser geeignet als die
kleineren anionischen Mizellen. Am Tribungspunkt
der Nonionics ist die Menge des solubilisierten Mate-
rials am groéfBten.

Die Solubilisierungsgeschwindigkeit ist direkt ab-
hingig von der Oberfliche der Oltrépfchen, der Zahl
der Mizellen und damit von der Menge des nicht-
ionischen Tensids.

Ein weiterer interessanter Aspekt nichtionischer Ten-
side ist ihre temperaturabhingige unterschiedliche
Loslichkeit in der Ol- bzw. Wasserphase; oberhalb
des Triibungspunktes zeigen sie eine groBere Olldslich-
keit, darunter eine bessere Wasserloslichkeit.

Wihrend der Wische bzw. des Spiilprozesses kann es
also zu einem Flufi zwischen den Phasen kommen, und
bei entsprechend tiefer Oberflichenspannung existie-
ren dann Bedingungen fir die spontane Emulsion der
flissigen Fettphase®.

Das unterschiedliche Temperaturprofil und damit die
unterschiedliche Wirkung von anionischen und nicht-
ionischen Tensiden bei der Entfernung eines polaren
organischen Schmutzes veranschaulicht Abbildung 4.

Zeit60 Min
pH 9.0
100

Temp °C =mm———
/

7€0 MEC ISDS

0-3 102 107
Aktivsubstanz Gew.%

Abb. 4: Temperaturprofil sichtbarer Interaktionen von

Alfoldthoxylat und Natriumdodecylsulfat (SDS)
mit Stearinsdure

Es wurde nochmals die Tensidkonzentration, bei der
zuerst Interaktionen mit der Sdure zu sehen waren,
als Funktion der Temperaturen aufgetragen. Die Pro-
file der nichtionischen und der anionischen Tenside

. lassen unterschiedliche Mechanismen vermuten:

® Die Abweichung von der kritischen Mizellbildungs-
konzentration erfolgt bei Natriumdodecylsulfat bei
einer Temperatur, die gut mit der Penetrations-
temperatur iibereinstimmt, also leistet die Meso-
phasenbildung einen Reinigungsbeitrag wie be-
reits diskutiert.

® Die nichtionischen Tenside zeigen dieses Verhalten
nicht, es miissen also andere Mechanismen wirksam
sein:

— Wenn die Solubilisierung der Hauptmechanis-
mus ist, so kann man erwarten, dal mit zu-
nehmender Zahl und Grifle der Mizellen eine
bessere Loslichkeit erreicht wird. Beides ge-
schieht, wenn die EO-Zahl bei gegebener Kon-
zentration reduziert wird.
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- Andererseits konnte das Aufbrechen der Kri-
stallstruktur der effektive Mechanismus sein.
Hier wiirde Wasser in die Sdure eindringen und
eine Gelphase formen, ein Prozef, der durch
das erhohte W/O-Emulgiervermdgen von
Nonionics begilinstigt wiirde.

4.2 Builder

Als nichste Komponente sollen die Geriiststoffe oder
Builder, also in erster Linie Tripolyphosphat, betrach-
tet werden.

Die Aufgaben von Buildern in Waschlésungen sind
vielfiltig; u. a. dienen sie zur Wasserenthdrtung und
Dispergierung des Schmutzes, sie unterstiitzen die
Schmutzentfernung und schaffen mit Hilfe ihrer
Alkalitit und Pufferkapazitit ein geeignetes Wasch-
milieu.

Es wurde in einem praktischen System die fiir eine
optimale Waschleistung notwendige Tripolyphosphat-
menge (TPP) in Abhingigkeit von der Temperatur
untersucht, und es ergab sich das in Tabelle 5 darge-
stellte Bild.

Tabelle 5: Notwendige Tripolyphosphatmenge in Abhidngig-

keit von der Temperatur

Tabelle 6: Calcium-Bindevermégen (Menge Substanz, die bei
pH 10 zur Auflésung von frisch gefélitem CaCO,
notwendig ist)

Substanz Ca-Bindevermégen {mg CaO/g)
200 900
Na-Di;:;hosphat 114 28
Na-Triphosphat S 118
Nitrlotriessigsaure 285 202
Zitronensaure o s 0

Wasch- freier Cat++Gehalt
temperatur Na-TPP;lIVIenge Grenzwert
°C 9 (Mol /1)
20 4,04 ! 2,32 107
40 3,60 ‘ 5,22 107
90 ‘ 2,40 2,99 - 10-¢

Bei Raumtemperatur benétigt man fir ein optimales
Ergebnis rund doppelt soviel TPP wie bei der Koch-
wische bzw. einen um den Faktor 10 kleineren Gehalt
an freien Ca™* Tionen.

Die Anforderungen an die Builder sind also um so
grofler, je tiefer die Waschtemperatur ist. Ein Grund
ist in den Ldoslichkeitsprodukten der Ca-Seifen des
Schmutzes zu sehen, die wesentlich stirker tempe-
raturabhingig sind als die Ca-Komplexierung des
Sequestriermittels Triphosphat. Wenn speziell bei
tiefen Waschtemperaturen diese Reaktionen der
Ca*tionen mit dem Schmutz nicht verhindert werden,
konnen gewisse Waschmechanismen, wenn {iberhaupt,
so nur mit Schwierigkeiten wirksam werden.

Die Buildermenge, die bei hohen Temperaturen aus-
reicht, geniigt oft bei tiefen Temperaturen in keiner
Weise. Diese zusidtzliche Menge an Builder ist jedoch
nicht ganz einfach zu bestimmen, denn sie ist auch vom
Typ und der Menge des in der Wische vorhandenen
Schmutzes abhingig.

Betrachten wir das Komplexiervermogen verschiede-
ner Builder, so fillt das Ca-Bindevermdgen einiger
Komplexbildner mit steigender Temperatur stark ab*
(Tab. 6).

Tripolyphosphat und NTA sind iiber den ganzen
Waschbereich ausgezeichnete Komplexbildner im Ge-
gensatz zu Diphosphat und Zitronensaure, deren Kom-

Quelle: G. Jacobi, M. J. Schwuger; Waschmittelchemie 1976

plexbildungskapazitdt bei héheren Temperaturen ab-
nimmt.

Ein drittes Temperaturphinomen ist, denkt man an
das in letzter Zeit diskutierte Aluminiumsilikat, die
unterschiedliche Ionenselektivitdt. Bei 20" C hat Alu-
miniumsilikat gegenliber Mg-Ionen ein unbefriedigen-
des Bindevermogen, das sich erst bei héheren Tempe-
raturen verbessert >,

Es ist hier nun die Aufgabe des Waschmittelchemikers,
den optimalen Buildertyp und die optimale Konzen-
tration je nach Problemstellung zu bestimmen, und
zwar in Abhingigkeit von

— Typ und Menge des vorhandenen Schmutzes,
— Faserart und -anteil bei Fasermischungen,

— begleitenden Tensiden und anderen Bestandteilen
des Waschmittels etc.

4, 3 Bleiche

Verbraucherbefragungen in Deutschland zeigten, daf3
mit sinkender Temperatur speziell farbige Flecken von
Speisen und Getrénke, aber auch Flecken, wie Urin
und Stockflecken, immer mangelhafter und fir die
Hausfrau unbefriedigend entfernt werden. Es wird
somit fiir einen wachsenden Anteil der durchgefiihrten
Wischen ein nicht optimales Waschergebnis erzielt,
denn einer der reinigenden Faktoren, an den man in
unseren Breiten gewohnt ist, die Perboratbleiche, be-
ginnt erst ab 60/70°C aktiv zu werden, voll wirksam
ist sie nur in der Kochwaésche.

Es kann aber auch bei tieferen Temperaturen die ge-
wiinschte Bleichwirkung erhalten werden *-*. Einmal
ist es mdoglich, Perborat bei tieferen Temperaturen zu

ieci Tergotometer
RemissionaR ZoMin,
b Teegewebe
40
30
X:
/ © Trichlorcyanursiure
20 8 Caroat/Broe
B Caroat
A Perborat
1 X Aktivator/Perborat
30 40 60 95 OC
Abb. 5: Bleichwirkung verschiedener Systeme
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aktivieren, z. B. mit Hilfe von Metallchelatkomplexen.
Allerdings sind nur sehr spezifische Metallchelatkom-
plexe aktiv, so daBl diese Systeme bisher nicht von
praktischer Bedeutung sind.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung
kraftiger Oxidationsmittel, wie Peroxomonosulfat, ak-
tive Chlorverbindungen oder organische Perséduren.

Alle diese Systeme sind in der Lage, bereits bei
Waschtemperaturen von 40 — 60°C eine Bleichwir-
kung wie Perborat bei 95°C zu erreichen (Abb. 5).

Aktive Chlorsubstanzen, wie z. B. Trichlorcyanurséure,
sind bereits bei 20 — 30'C sehr wirkungsvoll. Sie
werden in vielen Landern, die gewohnheitsmafig bei
tieferen Temperaturen waschen, benutzt. Allerdings
ist zu beachten, dall sich in diesen Landern Faser-,
Ausriistungs- und Farbentwicklungen sowie Waschge-
wohnheiten in einem langwierigen ProzeB auf die
Benutzung von Chlorverbindungen eingestellt haben.
Bei unsachgemiflem Gebrauch konnen sie zu schwerer
Schidigung der Wische fiihren.

Der Bleichwirkung der Chlorverbindung am néchsten
kommt das System Peroxomonosulfat/Bromid. Aber
auch Peroxomonosulfat allein stellt eine attraktive
Tieftemperaturbleiche dar. Die Einarbeitung sowohl
von Chlorverbindungen als auch von Peroxomonosul-
fat in Waschmittelformulierungen ist aber problema-
tisch.

Persiduren, eine weitere Alternative, sind in alkali-
schen Medien meist unstabile und, abhdngig von ihrer
Struktur, recht reaktive Agentien, so dafl ihre direkte
Einarbeitung in Waschmittelformulierungen schwierig
ist. Eleganter ist daher die Bildung der Perséure in der
Waschflotte in situ aus Perborat und sogenannten
Aktivatoren, d. h. geeigneten organischen Acylierungs-
mitteln.

Der allgemeine Bildungsmechanismus einer Persiure
ist in Abbildung 6 am Beispiel des Aktivators Tetra-
acetyldthylendiamin gezeigt.

(0]
CHoCO COCH,8 2 CHyC-OOH
N-CH, CH, N +
CH;CO COCH3 H\ /COCH3
—  N-CHy;CHyN
on 2" cHdo TN
HO 0-0 H 3
\B/ \B/ +
A VVARN
ho. o-0” “ow 280
Abb. 6: Allgemeiner Bildungsmechanismus einer Per-
sdure

Das System Perborat/Aktivator bestétigt auch in
praxisnahen Untersuchungen die iiberlegene Reini-
gungswirkung speziell bei tiefen Waschtemperaturen.
Dabei erweisen sich die Bleichwirkung und die enzyv-
matische Wirkung eines Vollwaschmittels als addit:

Sodann bietet dieses System die Moglichkeit, ein stark
germizides Milieu wihrend der Wische zu schaffen
und damit der Forderung nach einer hygienischen
Wische bei tieferen Temperaturen entgegenzukom-
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men. Aufgrund der groflien Aktivitdt miissen bei der
Einarbeitung jedoch gewisse Regeln beachtet wer-
den®. Zur Zeit wird ein solches Bleichsystem in
Bayern in einem Testmarkt gepriift.

4.4 Enzyme

Das Temperatur-Leistungsprofil (Abb.7) macht En-
zyme offensichtlich besonders geeignet fiir spezifische
Schmutzentfernung bei tieferen Waschtemperaturen.

Im allgemeinen werden proteolytische Enzyme im
Waschpulver eingesetzt.
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Abb.7: Temperatur-Leistungsprofil eines proteolytischen

Enzyms

Thre Wirkung ist jedoch nicht nur eng auf die Ent-
fernung proteinhaltiger Flecke beschrinkt, sie ist
allgemein reinigungsverbesserr.d zu sehen. Ein Beispiel
sind stark verschmutzte Handtlcher®. Aber es wurden
auch Effekte an lberwiegend fetiverschmutzten Ar-
tikeln beobachtet, wie Kopfkissen, Kragen, etc.

Eine Erkldrung wire, daBl, wenn auch nur sehr wenig
Proteinschmutz vorhanden ist, dieser angegriffen bzw.
entfernt wird und damit der gesamte Schmutzverband
gelockert wird.

Aber der Effekt ist auch an reinem Fett-Testgewebe
zu beobachten, z. B. Linolsdure/Squalen. Hier kdnnte
die Erkldrung in einer Verhinderung der Protein-
Redeposition aus der Waschlosung liegen, denn es ist
bekannt, dal Proteine stark mit ungesidttigten Fetten
iiberagieren *.

Bei der Wirkung des Enzymes miissen 2 Phasen un-
terschieden werden. Das Aufbrechen von Proteinen
kann sehr wohl bei z. B. 20°C geschehen, und wenn
dann eine z. B. 40°C Wische selbst ohne Enzyme sich
anschlieBt, erhilt man den vollen Enzymeffekt.

Wird aber sowohl Behandlung als auch Nachwische
bei 20°C durchgefiihrt, so wird der Enzymeffekt signi-
fikant geringer.

Es ist also nicht genug, nur das Protein aufzubrechen,
sondern die Proteinfragmente miissen auch aus der
Schmutzmatrix entfernt werden.

Diskussion und Zusammenfassung

Es wurde die durch die Faser- und Farbenentwicklung
bedingte Zunahme der Wischen bei tieferen Tempe-
raturen gezeigt. Gerade bei diesen Temperaturen aber
hat der Verbraucher gréBere Waschprobleme,
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Es wurden einige, das Waschresultat bestimmende
Faktoren, wie Schmutz, WAS, Bleiche, Builder usw.
diskutiert und ihre Beeinflussung durch die Tempera-
tur eroértert.

Um auch bei tieferen Temperaturen ein voll befrie-
digendes Waschergebnis zu erzielen, sollten die fol-
genden Parameter moglichst optimal gestaltet werden:

® Die Waschmaschine: Die Waschzeiten, d. h. die Pro-
gramme und die Mechanik, kénnen noch optimiert
werden. Hier hat bereits eine entsprechende Ent-
wicklung begonnen.

® Die Produktdosierung: Es mul} sichergestellt sein,
dafl genug Tensid in der Lésung ist, um auch Me-
chanismen wirksam werden zu lassen, die nicht
nach der Umnetzung ablaufen.

Die geeignete Wahl des Tensides und ausreichende
Wasserenthartung sind weitere zu beachtende Um-
stiande.

® Die Wische sollte moglichst nicht zu stark ver-
schmutzen und ofter gewaschen werden, so daf3
weder Aufbau Alterunsseffekte  die

wouch Lauivaus P SRASI RVEEE S ISI DRSS QRS wuic

Schmutzentfernung unnoétig erschweren.

nacrh
o

® Die Gewebestruktur und die Ausriistung spielen
eine groBie Rolle *-*. Soil-repellant und soil-release
Agentien kénnen helfen. Sie kénnen z. B. bei hydro-
phoben bzw. energieirmeren Fasern wie Polyester
die Oberflachenenergie erhéhen und roll-up Me-
chanismen wirken lassen. Die Entwicklung ist hier
noch nicht abgeschlossen, und ein intensiver Dialog
zwischen Faser- und Waschpulverhersteller wire
sicherlich férderlich.

® Enzyme und auch bei tieferen Temperaturen wirk-
same Bleichmittel sind konkrete chemische Mog-
lichkeiten, bei tiefen Temperaturen die gewohnte
Sauberkeit zu erhalten.

Auch hier stehen wir noch am Anfang einer Ent-
wicklung.

Das Unilever-Forschungslaboratorium Port Sun-
light stellte einen grofen Teil der Resultate zur
Verfiigung. Hierflir sowie fiir die niitzlichen Dis-
kussionen mochte ich mich bei allen Beteiligten,
speziell aber bei Dr. D. J. M. Robb, herzlich be-
danken.
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Diskussion

Dimov: Bei den von Ihnen vorgeschlagenen niedrigen
Waschtemperaturen miissen Sie doch gréere Mengen von
Hilfsmitteln zum Waschen einsetzen. Inwieweit haben Sie
dabei das Umweltschutzproblem beriicksichtigt?

Becker: Je tiefer die Waschtemperaturen sind, um so
optimalere sowie auch chemische Bedingungen miissen ge-
schaffen werden. Einerseits mufl die Wasserenthirtung
maoglichst vollstindig sein, andererseits miissen auch ge-
niigende Mengen Tensid vorliegen.

Dem Umweltschutz wird damit Rechnung getragen, daf
strenge gesetzliche Bestimmungen iiber den biologischen
Abbau von Tensiden vorhanden sind.

Ebenfalls gibt es durchaus Uberlegungen, das Phosphat in
Waschmitteln herabzusetzen und durch andere, kom-
plexierend wirkende, in bezug auf die Eutrophierung
weniger kritische Substanzen, zu ersetzen. In Deutschland
wird z. B. Aluminiumsilikat als eine solche umweltfreund-
liche Substanz diskutiert.

Das von mir angesprochene Tieftemperatur-Bleichsystem
stellt ebenfalls kein Umweltschutzproblem dar, denn die
Voraussetzungen fiur einen indusiriellen Einsatz eines
Verfahrens ist eine Prifung auf Umweltbelastung und die
bewiesene Unbedenklichkeit fiir diesen Bereich. Leider
werden vom Verbraucher oft die von ihm beeinflu3-
baren Bedingungen nicht optimal eingehalten. Dazu zihit,
daB3 die Wiasche nicht zu stark verschmutzt wird und da
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verschimuizte Wiische nicht zu lange vor dem Waschen Becker: Dax Wiaschen bei tieferen Waschtenperaturen
liegenbleibt. <part sclbstverstiindlich Encrgie (2 3. 25 %% ein.

van Krimpten: Inwieweit haben Sie bei Thren Unter-
suchungen das Energieproblem berlicksichtigt? Oft geht
man ja dabei im Kreise und verliert auf der einen Seit~,
was man auf einer anderen Seite gewinnt. Ist bei der
neuen Methode der Gewinn an Energie bertcksichtigt?
Enzyme werden ja bei niedrigen Temperaturen herge-
stellt und haben keinen hohen Energiebedarf, wahrend
aber Komplexbildner sehr viel Energie zu ihrer Her-
stellung bediirfen.

Auch bei der Beniitzung von einer Tieftemperaturbleiche
und von Enzymen, die die Waschleistung in diesem Tem-
peraturbereich signifikant verbessern bzw. die Beniitzung
tieferer Temperaturen ermoéglichen und attraktiv machen,
spart man etwa die gleiche Energie ein; denn diese zu-
sédtzlichen Hilfsstoffe werden in relativ geringer Menge
in der Waschmittelformulierung verwendet, so daf} die zu
ihrer Herstellung benétigte Energie nicht ins Gewicht fallt.

ING.
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Spannungsriflkorrosion an Polyamid- und
Polyesterfilamentgarnen

Dr.-Ing. Reinhardt W. Miller und

Prof. Dr. G. Valk,

Deutsches Textilforschungszentrum Nord-West.
Krefeld

Es wird lber die Forschungsergebnisse an 12 handels-
ublichen Polyamid- wund Polyestermultifilamentgarnen
(3 aus PA-6, 7 aus PA-66 und 2 aus PES) unterschiedlicher
Herkunft hinsichtlich ihrer Anfilligkeit gegen Spannungs-
riBkorrosion berichtet.

Bei diesen Untersuchungen wurde den Parametern: Be-
handlungsdauer, Behandlungstemperatur, Druck bei der
Behandlung, Faserfeinheit, pH-Wert des Behandlungs-
bades, UV-Lichtbestrahlung, Zusitze zum Behandlungsbad
(Metallionenkonzentration), Faservorgeschichte und Faden-
zugkraft bei der Behandlung besondere Aufmerksamkeil
gewidmet.

We give a report on the environmental stress cracking of
12 commercial polyamid and polyester fibres (3 of PA-6,
7 of PA-66 and 2 of PES). The fibres are of different origin.

During the tests we concentrated our attention on the
following significant parameters: time and temperature of
treatment, hydrostatic pressure during the treatment,
linear density of the fibres, pH-value of the testing bath,
UV-radiation, additives to the bath, especially the concen-
tration of metal ions, the prehistory of the fibres and the
tension of the fibres during testing.

1. Einfiihrung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens' Uber Span-
nungsrilkorrosion an Polyamid- und Polyesterfila-
mentgarnen wurden insgesamt 32 Filamentgarne nam-
hafter europiischer Hersteller untersucht. Die Ergeb-
nisse von 12 reprasentativ ausgewihlten Filament-
garnen (3 aus PA-6, 7 aus PA-66 und 2 aus PES)
werden im folgenden dargestellt.

Die Spannungsrifikorrosion ist ein Phinomen, das bei
Metallen schon lange bekannt und eingehend erforscht
ist. Unter diesem Begriff wird nach DIN 50 900 die
RiBbildung in Metallen unter gleichzeitiger Einwir-
kung bestimmter chemischer Agenzien und &uBerer
und/oder innerer Spannungen verstanden. Es ist je-
doch streng zwischen der Spannungsrifikorrosion und
der Spannungsrilbildung zu unterscheiden, die ein-
treten kann, wenn chemische Reaktionen keine oder
eine vernachlissigbar kleine Rolle spielen. Fiir synthe-
tische Werkstoffe liegt eine entsprechende Norm
(DIN 53 449) erst als Entwurf vor.

Buchmann?®?® hat im Jahre 1940 als erster auf die
Moglichkeit der Spannungsrilkorrosion bei PVC-
Werkstoffen hingewiesen. Dabei fiihrte er aus, dal}
beim Gebrauch solcher Materialien ein verstiarkter.
riBartig verlaufender Angriff stattfinden kann, der in
seinen Auswirkungen der Spannungskorrosion der

[eichtmetalle und der Laugenrissigkeit von Stihlen
dhnelt. Die ersten Versuchsergebnisse hierzu wurden
1941 von Matthaes' veréffentlicht.

Wihrend bei Metallen nach dem heutigen Stand der
Kenntnis hauptsidchlich ein elektrochemischer Prozel;
aly Ursache angenommen wird, sind diese Vorgange
bei svnthetischen Werkstoffen anderer Natur.

Die nach den grundlegenden Arbeiten’ an Polvmeth-
acrylsauremethvlester (PMMA) einsetzenden For-
schungen beschaftigten sich ausschlieffilich mit der
Spannungsrif3bildung bzw. Spannungsrilkorrosion an
hochmolekularen Festkorpern der unterschiedlichster
Abmessungen und Formen mit Ausnahme syntheti-
scher Fasern. Die Ursachen der Spannungsriikorro-
sion konnten aber in allen diesen Arbeiten nicht vollig
gekldrt werden.

Die Bearbeitung zahlreicher Schadensfdlle aus der
Industrie in unserem Textilforschungszentrum lief3
vermuten, dafl die Spannungsrilkorrosion auch bei
synthetischen Fasern auftritt und zu gravierenden
Materialschddigungen fiihrt. So hatten durch Span-
nungsriflkorrosion geschadigte Polyvamid- und Poly-
esterfasern, wie sie in der Abbildung 1 dargestellt
sind, in Artikeln, wie z. B. Nihfidden, Filtersieben,
Entwésserungsfilzen in Papiermaschinen und ge-
strickten Venen, ihre Zugfestigkeit nahezu verloren.
ohne dal} eine Molekulargewichtsverdnderung mefbar
war.

Polyamid-6-Faser

Polyesterfaser

Abb. 1: Durch Spannungsrilkorrosion geschidigte:

Polyamid-6-Faser und Polyesterfaser

Wegen der groflen technischen Bedeutung der synthe-
tischen Fasern bestand groBes Interesse, deren Ver-
sagensursachen aufzudecken, da es in der Praxis zu
Problemen in der Verarbeitung und Behandlung der
hieraus erzeugten Artikel kommt. Ist der Abbau-
mechanismus einmal bekannt, wird es méglich sein.
gezielte Stabilisierungsversuche durchzufiihren.

2. SpannungsriBbildung

Bevor auf die eigentliche SpannungsriBkorrosion ein-
gegangen wird, mufl zunidchst die Spannungsrifbil-
dung erldutert werden, d. h. die RiBbildung ohne die
Einwirkung bestimmter chemischer Agenzien.

Hierbei bietet sich eine der vielen Bruchtheorien an.
die auf der bekannten Theorie von Griffith™*
basieren. Bei einer etwas genaueren Betrachtung wird
aber klar, daB die Betrachtungsweise eines homogenen
isotropen Festkérpers, von der die meisten Bruch-
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hypothesen ausgehen, fir einen hochpolyvmeren Faser-
werkstoff nicht aufrechterhalten werden kann, da die
chemischen und physikalischen Eigenschaften eines
festen Polymeren von der Primir-, Sekundir- und
Tertidrstruktur wesentlich beeinflut werden.

Aul die Strukturen von Fasern soll an dieser Stelle
nicht ndher eingegangen werden, sondern es soll auf
die cinschldgige Literatur, beispielsweise von Zach-
mann’ oder Bonert® und Hosemann® ver-
wiesen sein.

2.1 Spannungsverteilung in einer Faser

Bei ciner dufBleren Beanspruchung kommt es in hoch-
polvmeren Werkstoffen, die fiir die Herstellung von
svnthetischen textilen Fasern verwendet werden, nicht
zu einer gleichméBligen Spannungsverteilung. Ein
Beispiel fir eine statistische Verteilung der Spannun-
gen auf die einzelnen Kettenmolekiile bei einer dule-
ren Spannung von 5-10° N mm ist in der Abbildung 2
dargestellt.
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Abb. 2. Verteilung der Spannung in den Kettenmolekii-

len m

Wie auf Grund der IR-spektroskopischen Messungen
von Shurkov et al.'" zu erkennen ist, kommt es in
der Faser nicht zu einer gleichmilligen Spannungs-
verteilung, sondern einige Polymerketten sind schon
bis an ihre Grenze belastet, wihrend andere kaum
beansprucht sind. Die belasteten Polymerketten sind
eventuell gestreckt und in der Hauptspannungsrich-
tung ausgerichtet worden. Der Bruch dieser wenigen
Ketten, die bis nahe an ihre maximale Tragfihigkeit
belastet sind. kann schon bei der geringsten Energie-
zufuhr geschehen. Bei ihrem Bruch missen die unmit-
telbar benachbarten Ketten die Krifte mitaufnehmen.
Die durch den Kettenbruch entstandenen Radikale
kénnen dann zum RiBausléser fiir andere Ketten wer-
den, deren Versagen schlieBlich bis zum Bruch der
Faser fiihren kann. Grundsétzlich kann die Faser auf
zwei Arten zerstért werden:

® durch Zerstéren von Polymerketten, d. h. Auf-
brechen von Hauptvalenzkriften, und

® durch Abgleiten der Ketten aneinander, d. h. Auf-
l6sen von Nebenvalenzkriften.

Auf den ersten Blick erscheint die zweite Méglichkeit
wahrscheinlicher, da die Nebenvalenzkrifte Kkleiner
sind. Aber bei genauer Betrachtung wird offenbar,
daB3 dies im statistischen Mittel nicht der Fall ist. So
kann es z. B. bei einer Kettenverschlingung méglich
sein. eher eine Hauptvalenzbindung zu zerstéren, da
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die Gesamtinebenvalenzbindungskraft groéfer ist als
die einer Hauptvalenzbindung.

Das gleiche gilt auch, falls eine Kette mit einer oder
mehreren benachbarten mehr als 20 Wasserstoff-
briicken bildet, d. h., die Summe der Nebenvalenz-
bindungen - 20-(~4 ') ist gréBer als eine C-C-

maol
Bindung von 80 ¥*. Es wird also in der Wirklichkeit
beides moglich sein.

mol

Die Uberwindung solcher Krifte kann nun auf ver-
schiedene Weise geschehen:

— radikalisch und
-~ ionisch.

Die radikalische Zerstorung dieser Bindungen kann
mechanisch, thermisch, oxidativ oder durch Strahlung
induziert werden. Die ionische Zerstorung kann ent-
weder durch Protonendonatoren bzw. -akzeptoren
oder Homolyse induziert werden.

3. SpannungsriBkorrosion

3.1 Crazes

Bei der Deformation eines Polymeren tritt vor der
RiBbildung ein Orientierungsphidnomen auf, das in der
englischen Sprache mit Craze' bezeichnet wird und
im Deutschen vielleicht Lokaldeformation genannt
werden koénnte. Es handelt sich dabei um lokale De-
formationen des Polymeren, wobei dieses oberhalb
und unterhalb des Deformationsortes durch gestreckte
Polymerketten zusammengehalten wird. Das sind
diinne, linsenférmige Zonen von ca. 10—50 nm Durch-
messer (Abb. 3).

Abb. 3: Schematische Darstellung eines Crazes

Das Crazewachstum ist in der Hauptebene der Crazes
wesentlich gréBer als normal dazu. Kambour® be-
schreibt das Material im Craze als zusammenhingende
Hohlrdume, die von Fibrillen aus gestreckten Poly-
merketten durchzogen sind. Er ermittelte Offnungs-
abmessungen von 10—20 nm und Fibrillen von 20—40
nm Durchmesser. Die Fibrillen zeigten an der Ober-
flache perlenartige Unebenheiten. Dies wird auf die
Reste von zerstorten Polymerketten oder ihre Enden
zuriickzufiihren sein, die sich wieder aufgerollt haben.
Den Polymeranteil ermittelte er zu 50—60 "-o.
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3.2 Mikrorifibildung

Es werden heute zwei Crazebildungskriterien unter-
schieden:

— mechanische und
— thermische.

Die Crazebildung ist bis heute noch nie direkt beob-
achtet worden, da sie nicht vom Crazewachstum ge-
trennt werden kann.

Die Crazebildung ist in zwei Schritte zu unterteilen:
— einen elastischen und
— einen plastischen.

Der erste besteht in einer Verstreckung der Polymer-
ketten, was einer Entkniduelung oder einem Gerade-
ziehen der Ketten gleichkommt. Dieser Schritt stellt
oberhalb der Glastemperatur T, einen reversiblen
Vorgang dar und wird durch das Ausheilen von Crazes
bei Entlastung bestitigt. Der zweite Schritt ist mit
einem Aneinandervorbeigleiten oder einem Bruch der
Ketten zu erkliren. Er ist beim Abgleiten nur teil-
weise irreversibel. Dies zeigt sich durch eine grofle
Hysterese bei wiederholter Be- und Entlastung.

Neben der Festigkeitsreduzierung, verursacht durch
die Probengeometrie und die Verunreinigungen, sind
die grofSten Festigkeitsbegrenzungsquellen die soge-
nannten Fehlstellen, die durch viskoelastische Bewe-
gungen im Material erzeugt werden. Vermutlich ist
das Wachstum der Fehlstellen auf das Brechen von
Fibrillen oder auf eine Fehlstellenkonzentration zu-
riickzufiihren.

Das bedeutet aber, daBl es keinen einfachen oder allge-
meinen Unterschied zwischen der Einleitungs- oder
Ausbreitungsstufe von Rissen gibt. Unter gleichmaBi-
gen Zugspannungen wird das Wachstum von makro-
skopischen Fehlstellen mit zunehmender Fehlstellen-
grioBe beschleunigt.

Shurkov et al." versuchten das an einem Modell
zu erldutern. Auf Grund von Wirmebewegungen in
unter Spannung stehenden Makromolekiilen entstehen
zwei Endradikale. Diese treten in Wechselwirkung mit
den umliegenden Makromolekiilen. Als Folge davon
bilden sich innere freie Radikale und stabile End-
gruppen. Kommt es zur Spaltung innerer freier Radi-
kale, ergeben sich stabile Endgruppen und Endradi-
kale. Nun wiederholt sich das Spiel nach dem Schnee-
ballsystem, und es entsteht ein MikroriB3, der schnell
wachsen kann.

3.3 Wirkung von RiBbildungsunterstiitzern

Wird die Probe aus einem hochpolymeren Werkstofl
mit einem dampfformigen oder fliissigen Medium in
Beriihrung gebracht, so kann es zur eigentlichen
Spannungsrifkorrosion kommen. Das Medium diffun-
diert in die Faser ein. Dabei hidngt die Diffusions-
geschwindigkeit neben anderen Parametern auch von
der Grofie der Hohlrdume (hierbei ist von Hohlrdumen
im Sinne einer Mischung aus Poren- und free-volume-
Modell die Rede) in der Probe ab. So wird sie in den
Crazes grofler sein als in der iibrigen Probe, da hier
das freie Volumen gréfer ist. Dadurch werden Quell-
spannungen hervorgerufen, die dann relaxieren. Es
kommt in submikroskopischen Bereichen zu einer
Mikroweichmachung und damit unter dem Einfluf von
inneren und/oder &ufleren Spannungen zu einem

MikroflieBen. Als Folge davon kann es bei kleinen
Spannungen zum Ausheilen der Schwachstellen kom-
men oder bei grofieren Spannungen zum Wachsen der
Risse, d. h., falls eine chemische Umsetzung stattfindet.
zur Spannungsrifikorrosion.

Die Crazebildung und das Spannungsreiflen unter Ein-
wirkung eines Fluids sind, wie schon eingangs er-
wihnt, Probleme, die in der Praxis an hochpolymeren
Festkorpern, wie z. B. synthetischen Fasern aus Poly-
amid oder Polyester, hidufig vorkommen. Keines der
heute bekannten Polymere ist frei von diesem Pro-
blem. Es sind wohl einige Linderungsmittel bekannt,
wie z. B. Oberflichenbeschichtungen und Vororientie-
rung des Polymeren. Es gibt aber bis jetzt keine allge-
meingliltige Losung dieses Problems. Bei der Durch-
sicht der Literatur schilen sich hauptsdchlich zwet
Modellvorstellungen iiber die Einwirkung eines Fluids
auf die Craze- und RiBleinleitung heraus:

— die RiBoberflichenenergiehypothese und
— die Plastifizierungsenergiehypothese.

3. 3. 1 Oberflachenenergiehypothese

Die bekanntesten Vertreter der Oberflichenenergie-
hypothese sind Stuartet al.™" und Bergen™"'"™.
Dabei gingen sie davon aus, dafl die Benetzung der
Hohlraumoberfliche im Craze durch das Fluid die
Crazebildungsenergie reduziert.

3. 3. 2 Piastifizierungsenergiehypothese

Maxwell und Rahm' haben im Jahre 1949 als
erste fiir die Einwirkung eines Fluids auf die Ernied-
rigung des Crazebildungs- und des RiBeinleitungs-
widerstandes die Plastifizierungsenergiehypothese
vorgeschlagen. Dabei wird angenommen, dafl das
Fluid die Viskositdt des glasartigen Zustandes des
Polymeren reduziert, sodafl ein Fliefen leichter mog-
lich wird.

Welche Hypothese die richtige ist, kann heute noch
nicht entschieden werden.

3.4 Thermo- und fotooxidative Schidigung von Poly-
meren

AuBler durch die Einwirkung eines Fluids kénnen
Polymere im allgemeinen und Fasern aus Polyamid
im speziellen auch durch Licht und Warme geschidigt
werden. Das kann sowohl bei einer spannungslosen als
auch bei einer Behandlung unter Spannung geschehen.
Als erster wies Schlack!?® (1941) darauf hin.
Bevor die Verdnderung im mikroskopischen Bereich
untersucht wurde, galt die Aufmerksamkeit der For-
scher zunidchst dem Wechsel der textilen Eigenschaf-
ten, wie z. B. der Festigkeit, der Elastizitit und der
Anfirbbarkeit, da es nicht gelungen war, bei der Ein-
wirkung von Agenzien einen klaren Reaktionsmecha-
nismus zu formulieren. Sippel® untersuchte (1957)
deshalb zunichst rein phdnomenologisch die Auswir-
kung ultravioletten Lichts von wirme- und energie-
reicher Strahlung, wie z. B. Rontgenstrahlung, auf die
Hoéchstzugkraft und den Polymerisationsgrad. Dabei
duBert er die Vermutung, daBl die Anwesenheit von
Sauerstoff bei den Versuchen bestimmt, ob ein Abbau
oder eine Vernetzung erfolgt. Kine Zerstérung der
Molekiilkette geht unterhalb einer Wellenldnge von
34-10-" m allein durch das Licht vor sich, oberhalb
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dicser Wellenldnge mull der aktivierte Sauerstoff

helien.

Sharkey und Mochel® haben in ihrer grund-
legenden Arbeit lber die chemischen Veridnderungen
durch fotooxidativen und thermooxidativen Abbau
des Polyamid-66 einen Reaktionsmechanismus erstellt.
Sie behaupteten, dal} der primére Angriff des Sauer-
stoffs an der N-vicinalen Methylengruppe erfolgt.
Valk und Kriflmann®** gelang es, hierfiir
der Beweis zu erbringen.

Eine Stabilisierung der Polyamid- und Polyester-
materialien gegen thermo- und fotooxidative Schidi-
gung erfolgt iiberwiegend durch Einspinnen von
Schwermetallsalzen. Uber den Mechanismus der Wirk-
samkeit ist kaum etwas bekannt.

4. Eigene Versuche

Anhand der Versuchsanlage, die in der Abbildung 4
schematisch dargestellt ist, soll nun erldutert werden,
wie es uns gelang, die vorstehend aufgefiihrten Er-
kenntnisse fiir die reproduzierbare Herstellung der
Spannungsrifikorrosion auszunutzen.

Hebelwaage

Abb. 4: Schematischer Aufbau einer Versuchsanlage zur
Erzeugung von Spannungsri3korrosion
Unsere Versuche wurden an allen erwihnten

Filamentgarnen durchgefiihrt. Die dargestellten Er-
gebnisse beziehen sich auf Polyamid-6- und -66-Fila-
mentgarne. Der Dreihals-Glaskolben steckte in einem
elektrisch beheizten Heizpilz. Die gewlinschte Tempe-
ratur der Pufferlosung im Kolben wurde iiber einen
Zweipunktregler eingestellt. Die Pufferlésung wurde
durch einen Sauerstoffstrom von 10°em®0, pro Minute
mit Sauerstoff gesdttigt. Die Probe wurde am Boden
eingehakt und Uber eine Hebelwaage gespannt. Zur
Kontrolle wurde die Probe entnommen und unter dem
Mikroskop auf Spannungsrisse untersucht.

4.1 Behandlungsdauer

Wenn von der Bestindigkeit einer Faser gegen eine
Behandlung gesprochen wird, so ist eine der bedeu-
tendsten Randbedingungen die Behandlungsdauer.
Wir haben den Behandlungsdauereinflul auf die
Héchstzugkraft, auf die Hochstzugkraftdehnung und
auf die partielle Zugarbeit, die benétigt wird, um die
Faser von 5 %o auf 10 %o zu dehnen, gemessen (Abb. 5).

Es ist deutlich zu erkennen, daB3 sich die Lage der
KD-Kurve nur im ersten Zeitabschnitt, der Anlauf-
phase, verdndert. Danach andert sich bis zur Zersto-
rung durch SpannungsriBkorrosion nur noch die
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Abb.5: Kraft-Dchnungsverhalten eines PA-66-Filament-

garnes bei der Prifung auf Spannungsri3korro-
sion

Hochstzugkraft und die Héchstzugkraftdehnung, wih-
rend die partielle Zugarbeit konstant bleibt. Dieses
Verhalten der drei genannten GroBien soll noch an
einigen Beispielen einzeln betrachtet werden (Abb. 6
und 7).

Zunéchst verringert sich die Festigkeit nur wenig,
dann f&llt sie innerhalb einer relativ kurzen Zeit-
spanne ziemlich schnell ab. In diesem Zeitintervall
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Abb.6: Die Hochstzugkraft von PA-66-Filamentgarnen
unterschiedlicher Provenienz als Funktion der
Behandlungsdauer
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konnten unter dem Lichtmikroskop Spannungsrisse
beobachtet werden.

Das erste Absinken der partiellen Zugarbeit spiegelt
die Weichmacherwirkung des eindiffundierten Fluids
wieder. Danach bleibt sie konstant, wiahrend sich die
Hochstzugkraft verringert. Das zeigt, daB3 fiir den end-
giltigen Bruch, dhnlich wie bei dem Versagen einer
Gliederkette, das schwichste Glied oder besser die
grofite Fehlstelle verantwortlich ist.

4. 2 Behandlungsspannung

Diese Ergebnisse veranlafften uns, den EinfluB der
Behandlungsspannung zu untersuchen (Abb. 8).

Die Behandlungsdauer bis zum ersten Spannungsrif
wird dann festgelegt, wenn mindestens die Halfte
der Einzelfilamente Risse zeigt.

Sobald die Multifilamentgarne wihrend der Behand-
lung unter Spannung gesetzt werden, verringern sich
die Zeiten bis zum Auftreten des ersten Spannungs-
risses. Wird das Garn unter einer feinheitsbezogenen
Zugkraft von 0,10 N/tex behandelt, so verkiirzt sich
die Schadigungszeit von ca. 20 Stunden bei spannungs-
loser Behandlung auf ca. 2 Stunden. Keinen grofien
EinfluB auf die Bestidndigkeit hat der Titer.

1,...280°C 1,,295°C  T,260°C
[¢] N N P
N—F 0,10 2 E Behandlungsbedingungen
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Abb.8: Einflul der {feinheitsbezogenen Fadenzugkraft
und der Badtemperatur wihrend der Behandlung
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Abb.9: Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser und Diffu-

sionsgeschwindigkeit von Wasser in Polyamid als
Funktion der Temperatur 4,2

4. 3 Behandlungstemperatur

Wesentlich groBer ist der EinfluB der Behandlungs-
temperatur. Es zeigt sich deutlich ein Optimum bei
einer Badtemperatur von 5,4, = 80°C. Dies erkliirt
sich aus den Gréflen der Abbildung 9.

Wihrend die Diffusionsgeschwindigkeit von Wasser in
Polyamid mit der Temperatur steigt, sinkt die Los-
lichkeit von Sauerstoff mit steigender Temperatur.

4.4 Druck

Auf Grund der Ergebnisse lag es nahe, die Léslichkeit
des Oxidationsmittels nach dem Henry’'schen Ge-
setz durch Erhéhung des Druckes zu erhghen. Dies bot
auBerdem die Moglichkeit, den Druck des Behand-
lungsbades und damit den Diffusionskoeffizienten zu
erhohen. Die Ergebnisse fiir einen solchen Fall mit den
Randbedingungen sind in der Abbildung 10 darge-
stellt. Die Behandlungszeiten bis zur Schddigung sin-
ken rapide ab.
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Abb. 10: Einflul des Druckes im Behandlungsbad auf die
Hachstzugkraft

4.5 Einfluf von UV-Licht

Die vorstehenden Ergebnisse deuten auf den Mecha-
nismus von Krifmann?** hin, d. h. auf eine
radikalische Oxidation. Deshalb wurde die Faser
gleichzeitig mit UV-Licht bestrahlt (Abb. 11).

An diesen Materialien wurde die Anzahl der Carbo-
nylgruppen vor und nach der Behandlung bestimmt.
Sie steigt bis zu 1500 %/o bei einer spannungslosen Be-

handlung.
\\D bestrahlt
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\ pH 8,2
p=0Fa
j ~a— tybts zum ) Spannungsnft
1
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Z
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Abb. 11: Einflul von UV-Licht auf die Schidigung durch
Spannungsri3korrosion

4.6 Einflul des pH-Wertes

Alle vorstehenden Versuche wurden bei pH 8,2 durch-
gefiihrt. Dieser hatte sich, wie aus der Abbildung 12 zu
ersehen ist, als optimal ergeben.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit denen von
Vachon?®* (Abb. 13).
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) Parameter : pH - Wert Dies gilt nicht fiir eine spannungslose Korrosions-
il ST o behandlung.
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Abb. 12: Die feinheitsbezogene Hochstzugkraft von PA-
66-Multifilamentgarnen als Funktion der Be-
handlungsdauer bei verschiedenen pH-Werten
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Abb. 13: Sauerstoffabsorptionsgeschwindigkeit von PA-66-

Multifilamentgarnen als Funktion des ph-Wer-
tes 26

4.7 EinfluB der Faservorgeschichte

Da wir uns seit vielen Jahren mit der gezielten ther-
mo-mechanischen Vorbehandlung von Fasern beschif-
tigen, wurde auch ihr EinfluB auf die Spannungsrif3-
korrosion ndher betrachtet (Abb. 14).

Dabei konnte deutlich festgestellt werden, daf3 alle
thermo-mechanisch behandelten Multifilamentgarne,
sobald sie unter Spannung behandelt wurden, gegen
Spannungsrillkorrosion widerstandsfdhiger wurden.
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Abb. 14: Die feinheitsbezogene Hochstzugkraft als Funk-

tion der Behandlungsdauer bei thermo-mecha-
nisch vorbehandelten PA-6-Multifilamentgarnen
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Die Existenz des relativen Stabilitdtsmaximums bei
0,02 N/tex (Abb.15) laBt sich anhand einer
Modellvorstellung erklédren. '

T =

Die inneren Quellspannungen begiinstigen die Diffu-
sion des Oxidationsmittels, wihrend die duBleren Zug-
spannungen die Lécher und Poren bis zu einem ge-
wissen Grad zusammenziehen, d. h., das freie Volumen
in der Faser wird verkleinert. So wird z. B. aus einem
kreisrunden Loch ein schmaler Schlitz. Dadurch wird
die Diffusion in die Faser erschwert. Die Folge davon
ist eine Verldngerung der Behandlungsdauer bis zur
merklichen Schiddigung der Faser.

0,06 Original

t

fehandiungsbeding,
o, gesatugies Wossesbad
00%C

oH 8,2
pe0Pa

o
°
~

teinheitsbezogene_
Fudenzugkml

100 1000

Eehu bis zum1S 1gseif tin h

Abb. 15: Die Behandiungsdauer bis zum ersten Span-
nungsril3 als Funktion der feinheitsbezogenen

Fadenzugkraft bei thermo-mechanisch span-
nungslos vorbehandelten PA-6-Multifilament-
garnen

Eine weitere Erhohung der dufleren Spannungen ver-
groflert das freie Volumen wieder. Da es im Polyamid
in Gegenwart von Wasser zu einer Erniedrigung der
Einfriertemperatur bis unter Raumtemperatur kommt,
werden Platzwechselvorginge unter &uBerer Span-
nung beglinstigt, was sich in einer griéBeren Fliel3-
bereitschaft des Fasermaterials &uflert. Die Fasern
werden dann wegen der gr6Beren Diffusionsgeschwin-
digkeit schneller als bei einer spannungslosen Behand-
lung geschidigt.

4.8 Zusitze zum Behandlungsbad

Ebenso wie durch eine thermo-mechanische Vorbe-
handlung kann die Bestindigkeit der Garne gegen
Spannungsriflkorrosion auch durch Zusitze zum Be-

Tabelle 1: EinfluB von Zusatzmitteln auf die SpannungsriB-
korrosion

5

> Behandlungsdauer bis zum

o 1. SpannungsriB = tggr inh

C
Zusatzmlttel g Sg= OlGF: 0,01‘0',:2 0,020¢= 0,05 9= 0,1
ohne - 18 23 24 10 . 2
Chrom(lll)-chl. 10 5 6 175 | 825 17
Fe Clg 10 | 17 | 18 19 | 18 ' 35
CuCly ges. | 185 205 | 290 | 235 | 185
Mn Cl, ges. | 13 | 18 | 165 | 65 | 125
Zn Cly ges. | 45 69 44 ‘ 24 | 16
Sulfoxylat  |5+10| 13 | 225 | 24 | 18 | 8

f f 4 l
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handlungsbad, die die Metallionenkonzentration be-
einflussen, verdndert werden. In der Tabelle 1 sind
einige solche Zusétze angeflihrt und mit den Werten
einer Behandlung ohne Zuséitze verglichen. Der stark
schiadigende Einflul von Chrom(IiI)-chlorid geht dar-
aus deutlich hervor.

5. Zusammenfassung
Zusammenfassend kann festgestellt werden:

® Die Spannungsrifikorrosion ist im pH-Wertbereich
von 7—9 eine radikalisch verlaufende Oxidation.
die, wie Valk et al.**»* gezeigt haben. an der
N-vicinalen Methyvlengruppe beginnt.

® Im pH-Wertbereich von 1—6 kann sie, wie einige
erginzende Versuche gezeigt haben, auch vorkom-
men. Dann handelt es sich aber wahrscheinlich
genau wie oberhalb von pH 9 um eine Hydrolyse.
Die vorliegenden Meflergebnisse deuten dies an.
sie reichen jedoch nicht aus, um diese Hypothese
zu beweisen.

® Die Spannungsrillkorrosion beginnt in jedem Fall
durch eine Kettenaufspaltung an gespannten Ket-
tenmolekiilen mit trans-Konformation, da diese
60 mal reaktiver sind * als die, die in gauche-Kon-
formation und im orientierten, nicht-kristallinen
Strukturbereich vorliegen.

® Diese Kettenaufspaltung kann durch aufgetaute
innere Spannungen ebenso wie durch Spannungen,
die durch das Aufbringen einer dufleren Kraft ent-
standen sind, katalysiert oder auch inhibiert wer-
den. Durch diese Spannungen wird die Einfrier-
temperatur erniedrigt. Als Folge davon sind Platz-
wechselvorgange leicht moglich, sodal Fehlstellen
sowohl wachsen als auch ausheilen kénnen.

@ Ahnliches gilt fiir die Schwermetallionenkonzen-
tration in der Faser. Sie kann in bestimmten Be-
reichen die Spannungskorrosion beeinflussen, wo-
bei dieses Phinomen temperaturabhingig ist.

® Durch eine Bestrahlung mit UV-Licht wird die
Spannungsrilkorrosion bei pH 8,2 stark katalysiert.

Aus Zeitgriinden konnte auf die Untersuchungen an
PES-Multifilamentgarnen nicht eingegangen werden.
Es konnte jedoch im Rahmen der oben erwidhnten Ar-
beiten gezeigt werden, dafi es sich hierbei ebenfalls
um eine oxidative Schiddigung des Fasermaterials
handelt.
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Diskussion

Ruzek: In welchen pH-Bereichen ist eine maximale Scha-
digung bei Polyesterfasern zu erwarten?

Miiller: Im pH-Bereich von 7 bis 9; so genau wie bei
Polyamid kann ich es leider nicht angeben.

Beyreuther: Ich mochte zunéchst eine erginzende Bemer-
kung machen. Sie sagten, da die Spannungsrilfikorrosion
bei Metallen schon lange bekannt ist und nun bei organi-
schen Hochpolymeren durch Ihre Arbeiten in sehr um-
fangreicher Weise experimentell und theoretisch unter-
sucht wurde.

Die Spannungsrikorrosion gibt es auch bei einem ande-
ren Faserstoff. Eine Arbeit dariiber stammt aus unserem
Hause aus dem Jahr 1971 und wurde in der Zeitschrift
LFaserforschung und Textiltechnik®“ veréffentlicht. Sie be-
handelt den anorganischen Faserstoff Glasseide. Die phé-
nomenologisch orientierten Arbeiten zeigten an sich ganz
dhnliche Erscheinungen, wie Sie sie in Abbildung 1 dar-
stellen. Der SpinnprozeB von Glasseide ist im Vergleich
zum Polymerspinnproze3 dadurch gekennzeichnet, dafl
noch viel schirfere Temperaturgradienten bei der Abkih-
lung des Faserstoffes auftreten. Die Schmelztemperatur
liegt etwa bei 1200 bis 1250°C. Offensichtlich 16sen dort
die Eigenspannungen, die bei der Abkiihlung entstehen,
diese Spannungsriflkorrosionen aus, wenn man die Faser
spater mit irgendeinem Mittel, Wasser reicht dazu nicht
aus, man mull} schon Salpeter- oder FlufBsdure nehmen,
behandelt. Bei diesen Untersuchungen an Glasseide be-
obachteten wir in der Regel schraubenlinienformige Ge-
bilde als Xorrosionserscheinungen. In lhrer Abbildung 1
war dies ja dhnlich. Weshalb in der Regel oder fast aus-
schlieBBlich schraubenlinienformige Strukturen, also mi-
kroskopisch sichtbare Strukturen entstanden, haben wir zu
erkldren versucht: Ein zylinderformiger Xorper, wie der
Faden, kann praktisch eine gewickelte Platte sein, deren
Kanten dem geringsten Zwang folgen, also einer Schrau-
benlinie. Auch bei einer angeschlagenen Glasplatte ver-
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laufen die Bruchlinien diagonal iiber das Glas. Wiirden Sie
dieser Erkldrung zustimmen oder gibt es flir Sie andere
Begriindungen, warum diese Risse schraubenlinienférmig
verlaufen?

Miiller: Im wesentlichen stimme ich Ihnen zu. Diese
Arbeiten sind mir bekannt, aber auch die von Wieser
aus Aachen an Glasseide. Die ersten Arbeiten zur
Spannungsrifkorrosion an hochpolymeren Werkstoffen
gehen auf Buchmann im Jahr 1940 zuriick, der da-
mals Flugzeugkanzeln aus Polyacryl untersuchte.

Die Erkliarung fiir den schraubenformigen Verlauf dieser
Schidigung habe ich in meiner Arbeit 16sen kdnnen, habe
es hier aber nicht erwdhnt. Schraubenlinienférmige Risse
treten immer dann auf, wenn die Faser eine ausgeprigte
Kern-Mantel-Struktur hat, d. h., wenn durch den Abkiihl-
prozef3 in den Randzonen eine andere Orientierung als im
Kern vorliegt. Aus meinen Messungen ergab sich, da3 bei
einer spannungslosen Behandlung, d. h., wenn keine star-
ken Spannungen eingefroren wurden, die Risse immer pa-
rallel zur Faserachse verliefen, beispielsweise wie eine
Knackwurst beim Kochen aufplatzen wiirde. Sobald aber
die Faser unter Spannung gesetzt wurde, veridnderte sich
die Lage der Risse. In unserem relativen Stabilitatsmaxi-
mum bei 0,02 Newton/tex verliefen diese Risse unter ei-
nem Winkel von 45¢ £ 5° Wenn man die Spannung weiter
erhohte, und zwar iiber 0,05 Newton/tex, lagen die Risse
quer zur Faserldngsachse. Ich habe versucht, dies mit Hilfe
der dem Maschinenbauer bekannten Kesselformel abzu-
leiten, und es 146t sich recht gut reproduzieren, wenn man
annimmt, daB das eindiffundierte Wasser oder ein anderes
Fluid eine Quellspannung in der Mantelstruktur hervor-
ruft.

Wick: Haben Sie den EinfluB von Textilhilfsmitteln auf
die Spannungsri3korrosion untersucht? Das ware ein sehr
praxisnahes Gebiet.

Miiller: Ich habe in einer Tabelle ein Sulfoxylat erwihnt,
im Handel ist es unter einem anderen Namen erhéiltlich.
Aus Wettbewerbsgriinden habe ich aber nur diesen einen
Namen in meiner Arbeit angefiihrt.

Kob: Heif3t das, daB solche Mittel moglicherweise an-
greifen?

Miiller: Ja.

Wagner: Konnen Sie sich vorstellen, dal — bezogen auf
Polyester — der Einsatz unterschiedlicher Katalysatoren,
wie sie in der Polykondensation verwendet werden, auch
auf die Spannungsrikorrosion unterschiedlichen EinfluB3
hat?

Miiller: Das kann ich mir sehr gut vorstellen, aber ich
habe hierzu keine Ergebnisse. Die 32 Multifilamentgarne,
die wir untersuchten, waren uns im handelsiiblichen Zu-
stand geliefert worden. Wir haben eine Atomabsorptions-
spektroskopieuntersuchung durchgefiihrt, um die Zusatz-
stoffe zu charakterisieren. Es liel sich aber an Hand die-
ser keine Aussage machen.

Blaschke: Welchen Einflu3 hat die Glastemperatur, die bei
Polyamid und Polyester sehr unterschiedlich ist, auf die
Spannungsrifkorrosion?

Konnten Sie, wenn die Messungen einerseits mit normalem
sauerstoffhiltigen Wasser und andererseits mit sauer-
stofffreiem Wasser durchgefiihrt werden, einen Unter-
schied in der Spannungskorrosionszeit feststellen?

Miiller: Sobald das Wasser mehrfach gekocht ist oder
destilliertes Wasser verwendet wird, verlingern sich die
Zeiten ganz erheblich.

Die Spannungsrifkorrosion tritt immer dann auf, wenn
die Glastemperatur uberschritten wird. So sinkt sie bei
Polyamid im Wasser bis unter die Raumtemperatur ab.

Blaschke: Ist das also kein chemischer, sondern ein rein
physikalischer Vorgang? Kann man das nur als Effekt auf
die Diffusionsgeschwindigkeit ansehen ohne Einflufl von
chemischen Phanomenen?

Miiller: Das kann man nicht so genau trennen. Wenn wir
von einem Strukturmodell sprechen, denken wir immer
an ein Dreiphasenmodell mit einem kristallinen Anteil,
einem rein amorphen Anteil und einem Anteil, der noch
nicht kristallisiert, aber schon ausgerichtet ist. Dieser
letzte Anteil ist aufgelockert, sehr gut zuginglich fir die
Diffusion, und sobald hier Spannungen freigesetzt werden,
werden im verstirkten Malle auch chemische Reaktionen
ermoglicht. In diesem Bereich liegen die vicinalen Methy-
lengruppen in trans-Konformation vor und sind dort

60mal reaktiver als in gauche-Konformation.

Blaschke: Reaktiver wogegen? Bei gekochtem Wasser
haben Sie ja keinen Sauerstoff mehr. Das Wasser konnte
zwar hydrolytisch arbeiten, doch kénnte man den Einfluf}
des Wassers durch irgendwelche katalytische Hydrolyse-
abfangprozesse auf Null bringen. Dann durfte die Span-
nungskorrosion nicht eintreten. Sie tritt aber doch ein.

Miiller: Herr Professor Klopffer wies in seinem Vortrag
darauf hin, daBl Sauerstoff immer mit dabei ist. Sie kon-
nen ihn auch beim Spinnproze3 nicht ganz ausschlielen.
Sie kénnen keine Behandlung durchfiihren, um den in der
Faser gelosten Sauerstoff vorher zu entfernen. Das wiirde
wohl theoretisch Thren Vorstellungen entsprechen, ist
aber in der Praxis nicht durchfiihrbar.

Blaschke: Das wiirde aber heilen, dafl im Prinzip auch
eine Spannungskorrosion ohne chemischen Einflul mog-
lich wére.

Miiller: Nein, dann ist es eine SpannungsriBbildung. Sie

-miissen zwischen Spannungsrifibildung und Spannungsri3-

korrosion unterscheiden. Zur Korrosion gehort immer die
chemische Umsetzung. Sonst haben Sie nur ein Aufreilen
von Ketten auf Grund mechanischer Spannungen oder ein
Abgleiten von Ketten aneinander. In der Praxis wird bei-~
des vorkommen, denn eine C-C-Bindung hat ungefihr
eine Bindungsenergie von 80 kcal/mol, eine Wasserstoff-
briickenbindung von 4 kcal/mol. Wenn sich 20 Wasser-
stoffbriticken ausbilden, erhilt man ungefdhr die Festig-
keit einer C-C-Bindung.
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Wubten Sie, daB 85 % aller 6sterreichischen Textilfasern
aus Lenzing, Oberdsterreich, kommen? ....ce cmensen

HOGHMODUL

LENZING MODAL

2

In Lenzing steht die groBte Viskosefaserfabrik Europas.
Unsere Viskosefasern sind aus 100 % reiner Cellulose — wie die
Baumwolle.

»Hochmodul 333« ist auch aus reiner Celiulose und hat besonders
gute Trageeigenschaften — vor allem ist sie kérperfreundlich und
ganz und gar natdrlich.

Auch »lLenzing acryl« ist — wie der Name schon sagt — eine
Lenzinger Faser, und »Trevira« wird von der Austria Faserwerke
Ges.m.b.H. in Lenzing erzeugt.

Rund 4.000 Menschen sind in unseren Lenzinger Werken be-
schaftigt.

Die guten O&sterreichischen Textilfasern fur lhre Kleidung und
Heimtextilien kommen aus Lenzing!

Wir exportieren rund 2/3 unserer Textilfasern in die ganze Welt,
denn Lenzing-Fasern sind gute 6sterreichische Qualitat.

Neben Chemiefasern erzeugen wir Zellstoff, technische und
graphische Papiere, Kunststoff-Folien und -Gewebe, Schnitt- und
Profilholz, Maschinen, Natriumsulfat.

CHEMIEFASER LENZING AKTIENGESELLSCHAFT
A-4860 Lenzing - Telefon: (07672) 2511 - Telex: 026-606 lenfa a
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Anwendung der Infrarotstrahlung zur Ermitt-
lung der Temperatur textiler Faserstoffe

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. Walther Wegener,
Dr.-Ing. Liberto Coll-Tortosa;

Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen
(Direktor Prof. Dr.-Ing. Linenschlof3, F.T.1.)

Die Grundlage der Infrarotstrahlungstheorie zur Bestim-
mung des Emissionsgrades textiler Faserstoffe in Abhén-
gigkeit von ihrer Fadentemperatur wird beschrieben. Mit
Hilfe von zwei Gesamtstrahlungspyrometern wird die
emittierte Bestrahlungsstirke der Fadenprobe und eines
schwarzen Strahlers ermittelt. Die auftretenden MefBfehler
kénnen durch Berechnung korrigiert werden.

The basis of the infra-red radiation theory for the deter-
mination of the degree of emmission of textile fibres
depending on their temperature is described. By means of
two total radiation pyrometers, the degree of radiation
emmitted by the fibre sample and a black radiator is
determined. Any occurring measuring faults can be correc-
ted by calculation.

1. Einleitung

Eine erfolgreiche Anwendung der Infrarotstrahlung
zur Bestimmung der Fadentemperatur setzt die
Grundkenntnisse der Infrarotstrahlung voraus und
erfordert Erfahrungen, um Fehlschliisse bei der Be-
trachtung der MefBergebnisse zu vermeiden. Dariiber
ist bis heute, was die Anwendung textiler Faserstoffe
betrifft, wenig bekannt.

In letzter Zeit wurde liber Meflergebnisse berichtet,
die bei der Torsionstexturierung ermittelt worden
waren '”*. In den meisten der bisher durchgefiihrten
Arbeiten werden zwar Werte der Fadenoberflichen-
temperatur angegeben, aber auf das bei der Erfassung
der von der Fadenoberfliche emittierten Infrarotstrah-
lung bestehende Problem wird nicht ndher eingegan-
gen. Fiir die Praxis und fir eine erfolgversprechende
Anwendung dieses Verfahrens ist es wesentlich, die
dem MeBsystem eigene Problematik der Infrarotstrah-
lung zu erkennen und deren GesetzméifBigkeiten sowie
die fiir die verwendeten Faserstoffe spezifisch vor-
kommenden Strahlungsmerkmale systematisch zu ver-
folgen.

2. Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Abhandlung soll die Emission und
Absorption nicht-schwarzer Korper ausfihrlich be-
schrieben werden. In diesem Zusammenhang ist eine
entsprechende Meftechnik zu entwickeln, um den
Emissionsgrad der in der Texturierung verwendeten
Faserstoffe zu bestimmen. Die zwischen der Garnober-
fliche und den Umgebungsgegenstinden, insbesondere
dem Heizungssystem, bestehende gegenseitige Strah-
lungsbeeinflussung und ihre Wechselwirkungen sollen
ebenfalls bestimmt werden.
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Begriffe und Symbole

Aofeml.eii i Wellenldnge der Strahlung

EF(\) ................ Spektraler Emissionsgrad einer Polyamidfolie

OF(k) ................ Spektraler Reflexionsgrad einer Polyamidfolie

IF(X) ................ Spektraler Transmissionsgrad einer Polyamid-
folie

TN e e Spektraler Transmissionsgrad der Pyrometer-

optik

Emissionsgrad des Fadens

Emissionsgrad der Schutzwand
Fehlerbehafteter Emissionsgrad

Spektrale Bestrahlungsstidrke

Vom schwarzen Kérper ausgestrahlte Gesamtbe-

strahlungsstirke

Innerhalb des wellenlingenbereiches AA erfaste
Bestrahlungsstérke

wWihrend der Ermittlung des Emissionsgrades Ep
von der Fadenoberflidche emittierte Bestrah-
lungsstédrke

Wihrend der Ermittlung des Emissionsgrades €
von der Fadenoberfliche emittierte gesamte
Bestrahlungsstédrke

Wihrend der Ermittlung des Emissionsgrades €p
von der Fadenoberfliche emittierte Eigen-
strahlung

Wihrend der Ermittlung des Emissionsgrades €p
von der Schutzwand ausgestrahlte gesamte
Bestrahlungsstirke

wihrend der Ermittlung des Emissionsgrades €p
von der Schutzwand emittierte Eigenstrahlung
Wihrend der Ermittlung des Emissionsgrades Ep
vom Infrarotstrahlungsmesser wahrgenommene
Bestrahlungsstirke

K3rpertemperatur

Temperatur des schwarzen Strahlers

wihrend der Ermittlung des Emissionsgrades €
vorhandene unmittelbare Umgebungstemperatur

der Fadenoberfléche '

wihrend der Ermittlung des Emissionsgrades EF
vorhandene Temperatur im Kern der Fadenwicklung
Fadenoberflachentemperatur
wWandoberfldchentemperatur
Strahlungsminderungsfaktor

Temperaturverhdltnis eFo/ew

Loy eenrnnnananeonaonan

;:‘e | 23 I, Relativer Anteil der erfaften effektiven Be-
strahlungsstirke EAX,B zur Gesamtbestrahlungs-
stdrke Ees

ST 73 B Relativer MeSfehler bei der Ermittlung des
Emissionsgrades 3

FF fem®) oo Fadenfléche

Fw [em™ ). vnnians Schutzwandfliche

Tpeeenmnmammeeateann Flédchenverh&ltnis FF/FW

5 [MM].vemenevnnnnnns Schnittdicke der Polyamidfolie

C1 (w-cmz] ........... Universelle Strahlungskons. .nte

C2 femeK]ooonunoanans Universelle Strahlungskonstante

Universelle Strahlungskonstante

3. Beriihrungslose Messung der Temperatur textiler
Faserstoffe

Wird ein Korper durch irgendeine Energieart aufge-
heizt, so entsteht in Abhingigkeit von der erreichten
Korpertemperatur Strahlungsenergie, die sich in die
Umgebung geradlinig fortpflanzt und beim Auftreffen
auf Materie in Wiarme umgewandelt wird. Diese Art
der Strahlungsenergie heillit Infrarotstrahlung, und sie
unterscheidet sich von anderen Strahlen nur durch
ihre Wellenldnge, die zwischen 0,8 um und 800 uwm
liegt®.

Wenn die Infrarotstrahlung auf einen Koérper trifft,
dringt ein Teil dieser Strahlung in den Kérper ein,
wihrend der Rest in den Raum reflektiert wird. Der
in den Kérper eindringende Teil der Infrarotstrah-
lung durchlduft teilweise unveridndert die Korper-
masse, wihrend der Rest der eingedrungenen Strahlen
von der Korpermasse absorbiert und in eine andere
Energieform — in Warme — umgewandelt wird. Der
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Absorptions- und Durchldssigkeitsanteil hiangt von der
Art des Stoffes, seiner Form und von der Wellenlinge
der Strahlung ab® Korper, die bei einer bestimmten
Temperatur die groitmogliche Infrarotstrahlungs-
energie aussenden, werden schwarze Kérper genannt.

Ein schwarzer Korper absorbiert jede auf ihn tref-
fende Strahlung und reflektiert sie infolgedessen ni

Die von einem schwarzen Koérper ausgestrahlte En. .
gie ist durch die Temperatur eindeutig festgelegt. Ihre
spektrale Bestrahlungsstérke E; @ verteilt sich nicht
gleichmiBig auf alle Wellenldngen der Infrarotstrah-
lung, sondern sie ist eine Funktion der Wellenldnge .
und wird durch das Planck‘sche Infrarot-Strahlungs-
gesetz angegeben. Es lautet:

(1

A’ 3
E*"'C"—Z'W—expcz a7 [W-em]

wobel die universellen Konstanten C, und C, folgende
Werte

Ci=374-10" [W.cm?] und
C,=1438 [cm K]

haben® In der Abbildung 1 ist die spektrale
Bestrahlungsstarke E; ¢ in Abhingigkeit von der
Wellenlinge .. und der Temperatur & wiedergegeben,
und zwar fiir den in der Texturierung allgemein
maximal auftretenden Temperaturbereich.

gemessener Wellenldngen-

— jo—

I 400 bereich
™ |

& 300

<

x
e

= 200

Y]

100 1
203 §=300kK
“~.
0 - "";;.:.:.:?-'::_-.—.-_-
0 40 50

Abb. 1: Spektrale Bestrahlungsstirke E ), @ in Abhingig-
keit von der Wellenldnge % und der Kérpertempe-
ratur @

Bei der Wellenlidnge » = 0 ist die spektrale Bestrah-
lungsstdrke E ). @ auch gleich 0. Entlang einer Iso-
therme nimmt die spektrale Bestrahlungsstirke E; g
zuerst bei kleinen Wellenldngen bis zu einem maxima-
len Wert schnell zu und fillt dann langsam ab, wobei
fiir die groBeren noch erfaBbaren Wellenldngen der
Wert 0 nicht erreicht wird. Erst bei der Wellenlinge
L = ® ist die spektrale Bestrahlungsstirke E L, @ wie-
derum gleich 0.

Durch Integration entlang des spektralen Infrarot-
wellenbereichs ergibt sich die vom schwarzen Koérper
ausgesandte Gesamtbestrahlungsstirke Eg, in Ab-
hédngigkeit von der Korpertemperatur ©. Sie lautet
nach dem Stefan-Boltzmann‘schen Gesetz:

Az

Eoe = [Epg dA =C,-(8/100)¢ [W.cm-2] |

A0

(2)

wobel die Strahlungskonstante C, des schwarzen Kor-
pers den Wert

Cy=5775.10% W.cm-2. K% (3)
besitzt".

Bei dem in dieser Abhandlung verwendeten MefS-
system sind sowohl die Empfindlichkeit des Strah-
lungsempfiangers (Bolometer-Zelle) als auch die Durch-
lassigkeit der Pyrometeroptik innerhalb des spektra-
len Wellenldngenbereichs von 4 = 0,6 um bis 35 um
von der Wellenldnge A unabhingig. Anhand der im
MefBsystem  durchgefiihrten Strahlungsmodulation
durch einen zu diesem Zweck angebrachten Schwinger
tritt jedoch eine Strahlungsbehinderung im Wellen-
lingenbereich 2 = 0,6 um und A = 4 pum auf, so dal3
der effektiv erfafite Wellenldngenbereich zwischen
% = 4 ym und A = 35 um liegt. Die in Abhiingigkeit
von der Wellenlidnge # der Infrarotbestrahlung beste-
hende Durchléssigkeit t© (1) des verwendeten Mef3-
systems ist der Abbildung 2 zu entnehmen’. In der
Abbildung 1 ist dieser Wellenlédngenbereich schraffiert.

1,00 1
I 0.75 4
< 050 -
s
0,25 -
o . : . . —
0 10 20 30 40 50
Alum] ——

Abb. 2: Spektraler Durchlassigkeitsgrad < (2) der Pyro-
meteroptik in Abhéangigkeit von der Wellenldnge A

Durch eine entsprechende Integration der spektralen
Bestrahlungsstirke E ; @ fiir diesen schraffierten
spektralen Bereich ergibt sich der Anteil der Bestrah-
lungsstirke E 5 ) @,der mit dem in dieser Abhandlung

zur Verfligung stehenden MeBsystem erfaft wurde. Er
lautet:

3Sum Ium .
Espns= JEig-dr= [Cy- A -dA [W-ecm-2] , (4)
,\'.-/4 um A[ ium exp[C, /A -8))-1 [ ]

Der relative Anteil pg g der erfaften effektiven Be-
strahlungsstirke EA ; gzur Gesamtbestrahlungsstirke
E@, wird durch die Beziehung

[r]

e (1- 2254 ) 100 (s)

as
definiert.
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In der Abbildung 3 ist der ermittelte relative Anteil
Pg g der mit dem MeBsystem erfaliten Bestrahlungs-

stirke in Abhingigkeit von der Temperatur © gra-
phisch dargestellt. Aus den Untersuchungsergebnissen
geht hervor, daf3 fiir einen Temperaturbereich zwi-
schen ©® = 256 K und © = 522 K iiber 90 %o der Ge-
samtbestrahlungsstirke E @, erfafit wird. Daraus
folgt, dali das beschriebene Pyrometer zur Messung
der in der Texturierung vorkommenden Temperatu-
ren, die zwischen der Raumtemperatur und 220°C lie-
gen, mit ausreichender Genauigkeit als Gesamtstrah-
lungspyrometer bezeichnet werden darf.

100 -
| T T {\
& | |
o |
| |
| |
| |
050 } 256 }522
' 200 300 400 500 600
efk] —-=

Abb. 3: Prozentualer Anteil py, @ der mit dem Pyrometer
erfafiten Bestrahlungsstidrke EA ), @ in Abhéingig-
keit von der Korpertemperatur @

Wie bereits erwahnt, driickt das Planck‘sche Gesetz die
maximale Infrarotstrahlung aus, die ein Korper fiir
eine bestimmte Wellenldnge bei einer gegebenen Tem-
peratur ausstrahlen kann. Solche Korper heillen
schwarze Korper. Durch das Verhiltnis der Bestrah-
lungsstiarke E g, eines grauen Korpers (Faserstoffe)
zur Gesamtbestrahlungsstirke E g, eines bei gleicher
Temperatur vorkommenden schwarzen Korpers wird
das Emissionsverhéltnis gebildet, das sich ausschlieB3-
lich auf die Eigenstrahlung des Korpers bezieht. Das
Emissionsverhaltnis, Emissionsgrad ¢, genannt, ist
demnach durch den Ausdruck

Eo,
£ 8s

& =

(6)

gegeben.

Die textilen Faserstoffe verhalten sich normalerweise
wie modifizierte graue Koérper. In der Abbildung 4
sind die mit einem Spektrometer der Firma Leitz,
Wetzlar, ermittelten Werte des Emissionsgrades e (%),
des Reflexionsgrades gp (#) und des Transmissionsgra-
des g (4) fiir eine Polyamidfolie mit einer Schnittdicke
von 1 mm in Abhidngigkeit von der Wellenlidnge % gra-
phisch dargestellt’.

Wie aus den Ergebnissen hervorgeht, ist das Ab-
sorptions- und Reflexionsvermdgen von Polyamid
weitgehend von der Wellenlidnge A unabhingig, wobei
darauf hinzuweisen ist, dafl zwischen einem Wellen-
lingenbereich von » = 4 um bis = 6 um mit einem
Durchléssigkeitsgrad von maximal tg(A) = 0,065 zu
rechnen ist.
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Die in einem grauen Korper herrschende Tempera-
tur © ist aus dem in der Gleichung (3) dargestellten
Stefan-Boltzmann‘schen Gesetz

Eﬂs 174 - EO 74
8'(T) .loo-[ﬁ] 100 [K] (7)
zu ermitteln, wobei die vom Korper ausgesandte Be-
strahlungsstirke E gr mit dem Infrarotstrahlungs-
mefisystem erfat werden kann. Hierzu wird die
Kenntnis des Emissionsgrades sz, der Faserstoffe, de-
ren Temperatur ermittelt werden soll, vorausgesetzt.

Polyamidfolie
020, 6=1mm
] 0,10
<
‘:L 0 T L} T L}
25 5 10 15
020
010
<
°l.n: 0 r T T
25 5 10 15
1,00
1090
<
ULL 0,80 f T T —
25 5 10 15
Afum] —e
Abb. 4: Spektraler Emissionsgrad cg (4.), spektraler Refle-
xionsgrad @p () und spektraler Durchlissigkeits-
grad T (1) einer Polyamidfolie in Abh#ngigkeit

von der Wellenldnge A

4. Ermittlung des Emissionsgrades

Bei metallischen Werkstoffen ist die Ermittlung des
Emissionsgrades, verglichen mit der bei textilen Fa-
serstoffen, relativ einfach. Bei Metallen wird der
Emissionsgrad durch das Verhéiltnis der aus der unbe-
handelten Kérperoberfldche emittierten Bestrahlungs-
starke zu der aus der mit schwarzem Lack geschwirz-
ten Oberfliche emittierten Bestrahlungsstirke be-
stimmt®®. Mit diesem Verfahren ist eine relativ groBe
Genauigkeit zu erzielen, wenn der Korper, dessen
Temperatur ermittelt werden soll, eine gute Wirme-
leitfahigkeit hat und daher keine Stérung der in der
Korperoberfliche bestehenden Temperatur durch die



Lackierung vorliegt. Dies ist fiir den Fall der textilen
Faserstoffe problematisch, da sowohl die Wirmeleit-
fahigkeit als auch die Betriebstemperaturen, bei denen
sie behandelt werden, relativ gering sind.

Voruntersuchungen der auf einer heizbaren Hiilse ge-
wickelten Fadenprobe ergaben, daf das Schwirzen
der Fadenwicklungsoberfliche mittels eines speziellen
schwarzen Lackes die in der Wicklungsoberfliche be-
stehende Temperatur sehr beeintrichtigt, so daf3 die so
ermittelten Werte der Bestrahlungsstarke nicht re-
produzierbar sind.

Eine einwandfreie Reproduzierbarkeit der MeBergeb-
nisse ist zu erreichen, wenn fiir die Bestimmung der
Bestrahlungsstidrke auf ein Schwirzen der Fadenprobe
verzichtet wird und eine Isolierung der Fadenprobe
mit der freien Umgebungsluft erfolgt. In der Abbil-
dung 5 ist das Blockschaltbild einer solchen Ver-
suchsanordnung zur Ermittlung des Emissionsgrades,
insbesondere von textilen Faserstoffen, dargestellt.

Die Fadenprobe wird auf einen Heizkolben gewickelt

und ict von einer rochrfirmicen Schutzwand umoehen
Ung 187 von einer roarigrmigen sonuizwanG umgeoen.

In einem an den Luftdurchlauferhitzer angeschlosse~
nen Rohr erfolgt das Aufheizen entlang der Fadenpro-
be durch eine Luftstrémung, so da die Fadenprobe
bis auf die Priiftemperatur zu bringen ist. Sowohl die
Temperatur des Heizkolbens als auch die des Durch-
lauferhitzers kénnen mit Hilfe entsprechender Lei-
stungstransformatoren eingestellt werden. Eine Kon-
trolle der im Kern der Wicklung und an der Wick-
lungsoberfliche herrschenden Temperatur ist durch
die am Heizkolben und an der Wicklungsoberfliache
angebrachten Thermoelemente B, Au und Ao gegeben.
Zur Erzeugung der vom schwarzen Korper bei der je-
‘weiligen Priiftemperatur emittierten Bestrahlungs-
stirke wird ein in der Abbildung 5 dargestellter
schwarzer Strahler vom Typ SW 10 der Firma Hei-
mann GmbH. Wiesbaden-Dotzheim, verwendet. Die
Temperatur des schwarzen Strahlers ist mit Hilfe ei-
nes Thermoelementes zu erfassen. Die Ermittlung der
von der Fadenprobe und vom schwarzen Strahler

Temperaturdifferenz

[

-elektr. Widerstand
{Heizkolben)

* Thermoelemente

W H @

Transforihalor
Heizkolben- Pyrometer(Fadenprobe)
6 % =
(7 b
16, +8 Foden- Za| ek | =
3( s *64,) probe

Transformator -~

~ N
neERE A
L. & - H
- Temperatur- Bestimmung |
differenz —
Luftdurchlauf-
8 erhitzer — ' Anzeigedifferenz
Temperatur- | v @ al] .
soliwert \\ L4 @ s e,,@l ~
Tempera- Schwarzer Pyrometer(Schwarzer

turregler Strahler Strahler)

Abb. 5: Blockschaltbild der zur Bestimmung des Emmis~
sionsgrades Ep textiler Faserstoffe verwendeten
MeBtechnik

emittierten Bestrahlungsstirke erfolgte mit zwei Ge-
samtstrahlungspyrometern vom Typ KT 13, die eben-
falls von der Firma Heimann GmbH. zu beziehen sind.
Zur Registrierung der in den Thermoelementen gebil-
deten Spannungen und der an den Gesamtstrahlungs-
pyrometern entstehenden Zeitsignale werden Linien-
schreiber verwendet.

Der Sollwert der Priiftemperatur wird am schwarzen
Strahler eingestellt. Es bildet sich zwischen den am
schwarzen Strahler und an der Oberfliche der Faden-
probe herrschenden Temperaturen eine auf dem
Schreiber zu registrierende Temperaturdifferenz von

4,26,- L (8, +6,) [K] (8a)
aus. Der Ausgleich dieser Temperaturdifferenz erfolgt
durch Handsteuerung des am Durchlauferhitzer ange-
schlossenen Regeltransformators bis auf den Wert
Null. Damit ist allerdings noch nicht gesagt, daB die
unmittelbar an der Fadenprobenoberfliche herrschen-

An Marmsmaratizr mit dam i Aan Tharmanlamantan Ay
uc Lclllpcldbul LHLL QT Ll UL L UTLHLIIIUCITILITILLCIL U

bzw. Ao gebildeten Temperaturen identisch sein mu8,
da sich starke Temperaturgefialle bis zum Kern der
Fadenaufwicklung ausbilden kénnen und es schwierig
ist, die Thermoelemente genau an der Wicklungskor-
peroberfliche anzubringen. Diese Stérung war indes
zu beseitigen, indem die Lotstelle der entsprechenden
Thermoelemente Au und Ao etwas auflerhalb der Auf-
wicklungsoberfliche gelegt wurde. Die zwischen der
im Kern der Fadenaufwicklung und den unmittelba-
ren Umgebungsluftschichten bestehende Temperatur-
differenz

H5e 8y - 06,48, [K] (8b)

konnte mittels Temperaturkompensation durch Auf-
heizen des Heizkolbens aufgehoben werden. Die am
Heizkolben durchgefiihrte Temperaturkompensation
erfolgte durch Handsteuerung des ihm angeschlosse-
nen Regeltransformators.

Unter diesen Gegebenheiten besteht zwischen dem auf
die Fadenprobe und dem auf den schwarzen Strahler
gerichteten Pyrometer eine Anzeigedifferenz, wenn
bei beiden Mefigerdten der Emissionsgrad gleich eins
eingestellt wird. Die Ermittlung des gesuchten
Emissionsgrades &p der untersuchten Faserstoffe er-
folgt durch Handsteuerung des Einstellungsknopfes
des auf die Fadenprobe gerichteten Pyrometers, bis
die im Linienschreiber dargestellte Anzeigedifferenz
gleich Null ist.

Nach der bereits beschriebenen MeBtechnik ist es dem-
nach méglich, die auf der Fadenprobenoberfliche ge-
bildete Temperatur genau einzustellen und unter Kon-
trolle zu halten. Auf diese Weise waren ferner die Be-
dingungen zu schaffen, die bei einer definierten Tem-
peratur ausgesandte Bestrahlungsstirke ohne Stérung
des auf der Fadenprobenoberfliche gebildeten Tempe-
raturfeldes als Folge einer vorgenommenen Schwir-
zung ihrer Oberfliche oder der Luftstromungseinfliisse
zu ermitteln.

Dieses Verfahren ist jedoch mit Fehlern behaftet, da
die auf dem Heizkolben aufgewickelte Fadenprobe

dem EinfluB der von der Schutzwand ausgesandten
Infrarotstrahlung unterliegt, die nach Rickstrahlung
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mit der Fadenwicklungsoberfldche vom Pyrometer er-
faBt wird und demzufolge die MefBergebnisse beein-
trachtigt. Der Einflul der Fremdstrahlung auf die
Endergebnisse des Emissionsgrades bleibt, wie nach-
folgend untersucht wird, relativ gering, da der Re-
flexionsgrad der Faserstoffe, insbesondere der in die-
ser Arbeit verwendeten Polymeren, sehr klein ist
(Abb. 4).

Die von der Fadenwicklung ausgesandte Gesamtinfra-
rotstrahlung 1dBt sich nach dem Gesetz des zwischen
der Wand und der von ihr umschlossenen Fadenwick-
lung bestehenden Strahlungsaustausches berechnen’

Daraus konnen die MeBfehler, die durch auf die Fu-
denprobe auffallende Fremdkorper entstanden sind,
berechnet werden. Aus der Abbildung 6 ist die An-
ordnung der Fadenwicklung, die der Schutzwand und
der zwischen Schutzwand und eingeschlossener Faden-
wicklung bestehende Strahlungsaustausch zu ersehen.

Fadenwicklung
Pyrometer

Schutzwand

---«= von der Schutzwand emitierte Eigenstrahlung
—-—~ von der Faserprobe emitierte Eigenstrahliung

Abb. 6: Schematische Darstellung der zur Bestimmung
des Emissionsgrades gp textiler Faserstoffe ver-
wendeten Probetechnik und Bezeichnungen der
von der Schutzwand ausgesandten und von der
Fadenprobe reflektierten Infrarotstrahlung

Es wird vorausgesetzt, dafl jede von der Fadenauf-
wicklung ausgesandte Strahlung auf die Schutzwand
fallt. Demgegeniiber st68t nur ein Teil ry = Fp/Fy
der von der Wand ausgehenden Strahlung auf die
Fadenprobe, wihrend der Rest (1-ry ) an anderer Stelle
wieder auf die Schutzwand f&llt. Die von der Faden-
probe emittierte gesamte Bestrahlungsstiarke E pges
ist aus der Eigenstrahlungsemission E; und aus dem
Riickstrahlungsanteil ry ‘Eyges der von der Schutz-
wand ausgesandten gesamten Bestrahlungsstirke

Ew,es Zusammengesetzt. Sie lautet:

Erges Fr =Er Fro Ewpes-(1-6c) - Fiy-re [W] ()
Die von der Schutzwand ausgehende gesamte Be-
strahlungsstérke Ey,. setzt sich wiederum aus der
Eigenstrahlung Ey, aus der Riickstrahlung der auf die
Schutzwand auffallenden gesamten Fadenstrahlung
Epges und aus dem Riickstrahlungsanteil (1-r¥) - Eygeq
der von der Wand ausgehenden und erneut auf diese
auffallende Gesamtbestrahlungsstirke E zusam-

men. Sie lautet:

Wges
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EWges -Fw =EW'FW'EFges'”'EW) 'FF

*Ewges (1-€y) -Fy - (1-re)  [W] (10)
Aus den Gleichungen (9) und (10) ergibt sich die von
der Fadenprobe ausgehende gesamte Bestrahlungs-
starke

Ew‘f;.”EF'(’-EW)

Erges =Ec ¢(1-€¢)-
Fges F F ew‘rF'EF'("Cw)

[w- em2]

m

Bei der bisherigen Untersuchung wurde angenommen,
dall die gesamte Fadenprobe vollstindig von der
Schutzwand eingeschlossen war. Dies trifft nicht zu, da
sich gegeniiber der MeBfliche, auf die das Pyrometer
gerichtet ist, die Wandoéffnung befindet und eine
Schwichung der von der Schutzwand ausgesandten
gesamten Bestrahlungsstiarke auftritt (Abb. 6). Die
vom Infrarotstrahlungsmesser erfafite effektive Be-
strahlungsstirke ist daher durch den gegeniiber der in
der Gleichung (11) dargestellten Beziehung leicht ab-
weichenden Ausdruck

EWOFF'EF'”-‘Ew)

Erey=Ep+n-(1-8£)-
Fen =Ep+m-(1-€¢) Eworr Er-(1-5y)

[W-cm"’] (1)

neschrieben, wenn der Strahlungsminderungsfaktor
cingefihrt wird.

Durch Einsetzen der aus dem Stefan-Boltzmann‘schen
Giesetz abgeleiteten Ausdriicke

Eren =€un-Cs -(8,/100)*  [W.em™) | (12a)
Er=€--Cs(8,/100)*  [W.cm™Y und (12b)
Ew=€y-Cy-(8,/100) [W.cm~?] (12c)

ir die Gleichung (12) ergibt sich fiir den ermittelten
tehilerhaften Emissionsgrad ¢y die Beziehung:

Ew(rg)*erc-ec-(1-€y)

13
Ew*rr-Ec-(1-€y) (13

Er=E+N-(I-€c).

wobei rg aus dem Temperaturverhiltnis der Faden-
oberflichentemperatur ©p, zur Schutzwandtempera-
tur Oy gegeben ist. Der bei der experimentellen Er-
mittlung des Emissionsgrades ¢ auftretende relative
MeBfehler p. betrigt

Pe=

Eer-& . N-(1-€f) CW'("')""F'CF'”'EW).Iooflo]. (14)
€ & Ewlr-€c(l-€y)

In den Abbildungen 7 und 8 sind die nach der Glei-
chung (14) berechneten Werte des relativen MeBfeh-
lers p; in Abhingigkeit vom Verhiltnis der Faden-
oberflachentemperatur O, zur Schutzwandtempera-
tur ®y, vom Emissionsgrad ¢; und von den Para-
metern v bzw. gy graphisch dargestellt.

Wie aus den Versuchsergebnissen der Abbildung 7
hervorgeht, wird der relative MeBfehler p; mit zu-
nehmendem Strahlungsminderungsfaktor % gréfier.
Bei gleicher Fadenoberflichentemperatur @, verur-
sacht eine Verringerung der Schutzwandtemperatur
O einen kleineren relativen MeBfehler p: (Abb.7
und 8). Eine Zunahme des Emissionsgrades e, ver-
ringert die Riickstrahlung der von der Schutzwand auf
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Abb. 7: Der bei der Bestimmung des Emissionsgrades &p
auftretende relative MeBfehler pe in Abhéingigkeit
vom Temperaturverhiltnis Opo/@w, vom Emis-
sionsgrad g und vom Strahlungsschwichungsfak-

tor ¥

die Fadenprobe auffallenden Infrarotstrahlung und
demzufolge den vom Pyrometer erfafiten Fremdstrah-
lungsanteil, so daBl der auftretende MeBfehler p; mit
zunehmendem Emissionsgrad ¢, kleiner wird (Abb. 7
und 8).

I 20
"
< 0
& 10 4 _ Q(\a
/T
v
7 -
/ :
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04
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09 " 3"
eFo/eW —_—
Abb. 8: Der bei der Bestimmung des Emissionsgrades ¢y

auftretende relative MeGfehler pe in Abhéngigkeit
vom Temperaturverhiltnis Op,/@w, vom Emis-
sionsgrad ef und vom Emissionsgrad &w

Die MeBergebnisse des Emissionsgrades &, hingen
ferner von der Fahigkeit der Schutzwandoberfliche
ab, die Infrarotstrahlung zu emittieren. Die Verwen-
dung einer mit starken Emissionsstrahlungseigen-
schaften behafteten Schutzwand (Abb. 8, ¢y = 1,0)
hat gegeniiber einer mit geringeren Emissionsstrah-
lungseigenschaften behafteten Schutzwand den Vor-
teil, daf3 die auf sie auffallende Strahlung absorbiert
und nicht in die Fadenprobe zuriickgeworfen wird.
Dies ergibt fiir einen Temperaturbereich, in dem die

Schutzwandtemperatur ©,, kleiner als die Faden-
oberflichentemperatur O, ist, den niedrigsten MeG-
fehler (Abb. 8,z = 1; O, /Oy= 1). Im Gegensatz hier-
zu werden giinstigere Meflergebnisse erzielt, wenn bei
einem Temperaturverhiltnis Op,/0y<1, in dem die
Schutzwandtemperatur @y gréBer als die Fadentem-
peratur O, ist, eine Schutzwand aus einem Material

mit moglichst geringen Absorptionseigenschaften ver-
wendet wird (Abb. 8, ey = 0,2; By, /Oy " 1).

Zusammenfassend 148t sich sagen, daBl der niedrigste
MeBfehler bei der Ermittlung des Emissionsgrades ¢
erreicht wird, wenn bei der Versuchsdurchfithrung
die Schutzwandtemperatur Oy gegeniiber der Faden-
oberflichentemperatur ®,, niedrig gehalten wird und
die nach innen liegende Schutzwandoberfliche mit ei-
nem speziellen schwarzen Mattlack, beispielsweise dem
von der Firma 3 M Company, Diisseldorf, hergestell-
ten schwarzen Metallack Velvet Coating, lberzogen
wird. Dann liegt der Meffehler p: unterhalb der
2 %/y-Fehlergrenze.

In der Abbildung 9 sind fiir die untersuchten Poly-
amidfiden die mit dem beschriebenen Mefiverfahren
ermittelten Ergebnisse des Emissionsgrades gp in Ab-
héngigkeit von der Fadenoberflachentemperatur g,
graphisch dargestellt. Um den Einflu3 der Fadentem-
peratur auf den Emissionsgrad &; zu ermitteln, wur-
de die Fadenprobe zunidchst aufgeheizt und anschlie~
fBend wieder abgekiihlt. Die experimentell bestimmten
MeBergebnisse des Emissionsgrades ¢ sind mit Hilfe
der Gleichung (13) korrigiert und die Werte in die
Abbildung 9 eingetragen, womit auf die GroBlen-
ordnung der auftretenden MeBfehler hingewiesen
wird.

Aufheizen Abkdihlen

. o unkorrigierte e-Werte
. - korrigierte €-Werte
a} PA 6.6-50 dtex f 13 b) PA 6.6-33 dtex f 10
1.0 4
I T ‘ o
S M\‘\?\
~e D - T _::5:—‘5=-
09 1 Ry T
ek
0.8 4
071~ T T ) - Y r "
50 100 150 200 50 100 150 200

'DFD [‘C] —_
Abb.9: Der Emissionsgrad €g in Abhingigkeit von der
Fadenoberflachentemperatur g, beim Aufheizen
und beim anschliefenden Abkiihlen der Faden-

probe fir zwei unterschiedliche Polyamid-6.6-
Multifilgarne

Wie aus den Ergebnissen hervorgeht, erfolgt fiir die
beiden untersuchten Faserstoffe mit zunehmender Fa-
denoberflichentemperatur v, eine Verringerung des
Emissionsgrades &g . Die Ursache fiir ein solches Ver-
halten ist offensichtlich in der Schrumpfbehinderung
zu suchen, die die Fadenprobe mit zunehmender Priif-
temperatur bei diesem Versuchsaufbau erfihrt. Die
thermische Behandlung des Fadens bewirkt eine Ver-
knduelung der in den nicht oder wenig geordneten
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Bereichen liegenden Molekiilketten, wobei der mittlere
Orientierungsgrad der Molekiile abnimmt **-**, Da sich
die Fadenprobe auf einem starren Heizkolben be-
findet, konnen die dort aufgewickelten Fadenschichten
nicht schrumpfen, so daB der Vorgang der Entropie-
zunahme auf Kosten der Auflésung der zwischenmole-
kularen Bindungen erfolgt und demzufolge zwischen-
molekulare Verschiebungen entstehen. Bei diesen Ge-
gebenheiten werden sich mit zunehmender Faden-
temperatur stdrker ausgeprigte Gliattungs- bzw.
Mikroentfaltungseffekte in der Filamentenoberfliche
bilden, die offensichtlich fiir die mit zunehmender Fa-
dentemperatur auftretende Abnahme des Emissions-
grades ¢p verantwortlich sind (Abb. 9).

Bei einer Abkiihlung der Fadenprobe werden an den
in wenig oder nicht geordneten Bereichen liegenden
Kettenmolekiilen neue Verhakungsmdéglichkeiten mit
benachbarten Molekiilsegmenten nach dem Prinzip der
minimalen potentiellen Energie geschaffen!®, die den
riicklaufigen Vorgang der Entropieabnahme zum Teil
behindern, so dafl ein Restschrumpf im Faden ver-
bleibt. Dies kénnte der Grund fiir die wéhrend des
Abkiihlungsvorgangs im Vergleich zum Aufheizvor-
gang niedrigeren Werte des Emissionsgrades 2, sein
(Abb. 9).

5. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Abhandlung wurden die Grundla-
gen der Infrarotstrahlungstheorie zur Ermittlung der
aus der Fadenoberfliche ausgesandten Infrarotstrah-
lung beschrieben. Bei der Durchfiihrung der analyti-
schen Untersuchung der Infrarotstrahlung wird der
Begriff der Gesamtstrahlungspyrometrie definiert und
fiir den mit den verwendeten Pyrometern gepriiften
Temperaturbereich berechnet. AuBlerdem ist eine MeB3-
technik entwickelt worden, mit welcher der Emissions-
grad textiler Faserstoffe in Abhingigkeit von der
Priiftemperatur festgestellt wird. Bei ihrer Verwen-
dung ist die Fadenprobe dem Einflul von Fremd-
strahlung ausgesetzt, so dafl die Notwendigkeit be-
steht, den auftretenden maximalen MefBfehler zu be-
rechnen, damit die MeBwerte des Emissionsgrades an-
gendhert korrigiert werden koénnen.

Es wurde die Temperatur der Fadenoberfldche in Ab-
héngigkeit vom Emissionsgrad ermittelt. Mit zuneh-
mender Fadentemperatur nimmt der Emissionsgrad
ab. Nach der maximalen Erwarmung der Fadenprobe
und anschlieBender Abkiihlung bis auf die Raumtem-
peratur wird der urspriingliche Wert des Emissions-
grades nicht wieder erreicht. Die Ursache fiir das irre-
versible Verhalten des Emissionsgrades ist vermutlich
darin zu sehen, daBl bei der Abkiihlung die urspriing-
lich, das heiBit vor der Erwdrmung des Fadens, vor-

handenen strukturellen Konfigurationen nicht wieder-
kehren.

Die Verfasser danken Herrn Dipl.-Ing. A. Weghmann
fir seine Mitarbeit.
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Medizinische Aspekte des Brennverhaltens
von Bekleidungstextilien

Dr. Waltraut von Kothen,

P.D.Dr. Bernd Domres und

Dir. Prof Dr. L. Koslowski;
Chirurgische Universitétsklinik, Tiibingen

Das in letzter Zeit wachsende Interesse an den Verletzun-
gen bei Brandunfillen und das Bestreben, diese durch
schwerbrennbare Textilien zu verringern, fithrte zu einer
Reihe von Untersuchungen, die zeigten, dafl vor allem die
Kombination verschiedener Bekleidungstextilien sehr we-
sentlich ist fiir die Intensitdt der Verbrennungen. Vor
allem die duBere Bekleidungsschicht ist von ausschlagge-
bender Bedeutung.

Es wurden die in der Haut erreichten Temperaturmaxima
bestimmt und die Zeit, in der sie erreicht wurden. Die
schiitzende Wirkung der Wolle vor Verbrennungen konnte
bewiesen werden.

The recently growing interest in injuries caused by fire
accidents and the attempts to reduce them by producing
flame retardant textiles, has led to a number of tests
which have shown that, above all, the combination of
different clothing materials is decisive for the intensity of
the burnings. Above all, the outer layer of clothing is of
utmost importance.

The maximum temperatures in the skin have been deter-
mined and the time in which they were reached. The
protection by wool against injuries by fire could be proved.

Einleitung

Durch die zahlreichen Untersuchungen und Veréffent-
lichungen der letzten Jahre wurde die Bedeutung der
Gefihrdung von Unfallopfern, deren Kleidung in
Brand geriet, mehr und mehr auch der Offent-
lichkeit bewufit gemacht. Dabei gilt dem menschlichen
Verhalten besonderes Interesse, da feststeht, daf3 80 %%
aller Verbrennungsunfille selbstverschuldet sind.

Menschen verschiedener Altersgruppen sind fiir unter-
schiedliche Gefahrensituationen besonders disponiert,
weil sich die Art ihrer Aktivitdten im Laufe des
Lebens mehrfach dndert'. Vier Altersgruppen wurden
unter diesen Gesichtspunkten untersucht und man
fand, daBl Kinder bis zu 12 Jahren besonders gerne mit
Streichholzern und Kerzen spielen, Manner bis zum
65igsten Lebensjahr oft leichtsinnig mit brennbaren
Fliissigkeiten und Gasen umgehen, Hausfrauen hiufig
ihre Kleidung an Heiz- und Kiichengeriten, besonders
auch an Grillgeréten, entziinden und altere Menschen
iiber 65 Jahre, beiderlei Geschlechts, vor allem durch
das Anziinden und Rauchen von Zigaretten u. 4. ge-
fihrdet sind. In diesem Zusammenhang ist eine der
héufigsten Unfallsursachen mit dem nachweislich
schwersten Folgen das Rauchen im Bett. Der tragische
Tod der bekannten Schriftstellerin Ingeborg Bach -
mann (gest. 17. 10. 1973) ist dafiir ein trauriger
Beweis. '

Die Hdaufigkeit von Kleiderbrdnden bei Bfandunféllen

ist bisher nur in wenigen Liandern und nur anndhernd
erfat. Die einzigen bisher bekannten umfassenden
Untersuchungen iiber Textilbrinde sowie lber die
Anzahl der dabei verletzten oder getdteten Menschen
sind in den USA durchgefiihrt worden. Dabei ergab
sich, dafl jahrlich rund 200.000 Menschen im Zusam-
menhang mit entflammbaren Textilien Verletzungen
erleiden und 12.000 davon sterben?®.

Fiir die Bundesrepublik Deutschland gibt das Stati-
stische Bundesamt in Wiesbaden in der Todesursachen-
statistik von 1972 in den verschiedenen Rubriken ins-
gesamt 1200 Tote durch Brandunfille, Verbrennungen
und Verbrithungen an. Da international in den Stati-
stiken mit 2,4—12 % Toten gerechnet wird, 14Bt sich
bei einer entsprechenden Hochrechnung die Anzahl der
Verbrennungsverletzten insgesamt mit bis zu 50.000
pro Jahr ermitteln?.

Fiir den Einzugsbereich von Ziirich hat Martin® in
einer Zehnjahresstatistik 1320 Brandunfille mit 168
Todesopfern untersucht. Dabei fand er bei 441 Unfal-
len die Mitbeteiligung von brennender Kleidung; 114
der 168 Todesopfer waren bei Kleiderbrinden umge-
kommen.

Blum® hat 220 Fille von im Kantonspital Ziirich
behandelten Verbrennungspatienten untersucht und
festgestellt, daf3 die Mortalitidt bei Unfillen mit primd-
ren Kleiderbrinden (d. h., die Kleidung wurde unmit-
telbar entziindet) mit 43 %6 wesentlich hoher lag als
die sekunddrer Kleiderbriande mit einer Letalitdtsrate
von 28 %. Auch Tyrell® und Colebrook etal’
fanden fir primire Kleiderbridnde eine doppelt so
hohe Mortalitdt wie bei anderen Verbrennungsun-
fallen.

Fragestellung

Zu den Schutzfunktionen der Haut (definiert als Epi-
dermis + Corium = Cutis) fiir den Korper gegeniiber
der AuBlenwelt gehort es, daB3 sie ein schlechter
Wairmeleiter ist. Die Tiefe der Haut- und Gewebs-
schddigungen bei Verbrennungen hingt daher nicht
nur von der Hohe der einwirkenden Temperaturen,
sondern auch davon ab, wie lange diese Einwirkung
dauert®'’, Eine linger anhaltende Wirmeiibertragung
kann, auch bei verhdltnismiBig niedrigen Temperatu-
ren, zu tiefen thermischen Lisionen der Haut und der
von ihr bedeckten Korpergewebe fiithren. Bei Verbren-
nungen mit 60°C wurden bereits nach 20 Sekunden
erhebliche GefidBschaden beobachtet. Das bedeutet,
dafl in dieser kurzen Zeit die Haut bereits einen
wesentlichen Teil ihrer Schutzfunktion verloren hat.

Unter diesen Aspekten wurde untersucht, welche Tem-
peraturen in der Haut (= intracutan) und unter der
Haut (= transcutan) beim Abbrennen verschiedener
Bekleidungstextilien und ihrer Kombinationen ent-
stehen ™.

Besonderheiten des Brandrisikos von Bekleidungstex-
tilien ) i

Mediziner und Textilfachleute stimmen darin tiberein,
daB -das Brennverhalten von Bekleidungstextilien
einen, groBen EinfluB auf ein Unfallsgeschehen mit
Verbrennungen haben kann. Obwohl leicht entflamm-
bare Textilfasern dhnliche Entziindungstemperaturen
haben, wie Papier, Pappe, Holz und Kunststoffe aus
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Polyamiden oder Polyester, sind sie wegen ihrer viel
groferen spezifischen Oberfliche und der damit ver-
bundenen hoheren Abbrenngeschwindigkeiten gefihr-
licher als kompakte Materialien. Besonders leichte und
lose gewebte Stoffe aus Zellulose, Viskose und Baum-
wolle koénnen aus diesen Griinden sogar mit der Ge-
schwindigkeit einer Stichflamme abbrennen '*

Bei den aus thermoplastischen Fasern hergestellten
Bekleidungstextilien (z. B. Polyester, Polyamid, Poly-
acryl) liegt die Gefahr nicht im Abbrennen, sondern
im Abschmelzen und Abtropfen des Materials. Diese
Faserschmelze besitzt noch einen hohen Energiegehalt
und fiihrt durch die lingere Wirmeiibertragung zu
tiefen, schwer heilenden Brandverletzungen.

Auch die Bildung toxischer Gase und die Rauchent-
wicklung gehoren in das Bild der Brandunfille mit
Textilien. Als Hauptursache fiir Vergiftungen gilt die
Bildung von Kohlenmonoxid, aber auch andere, hoch-
giftige Gase konnen freigesetzt werden. So produzie-
ren beispielsweise Wolle, Baumwolle, Seide und Nylon
u. a. auch Formaldehyd, Acetessigsdure und Cyan-
wasserstoff ® 14,

Die Entflammbarkeit von Bekleidungstextilien

Da alle organischen Stoffe, also auch die meisten
handelsiblichen Textilien, bei Temperatureinwirkun-
gen von tiber 600°C brennen, Flammen aber eine
Hitze von 800-—1200°C entwickeln kénnen, so ist es
sicher, dafl alle Textilien unter entsprechenden Be-
dingungen brennen.

Die Entflammbarkeit eines Textils und seine Brand-
gefdhrlichkeit sind wesentlich abhangig von der Hohe
der Selbstentziindungstemperatur. Da das Material
umso gefahrlicher ist, je niedriger dieser Wert liegt,
so ist z. B. Baumwolle mit einer Selbstentziindungs-
temperatur von 400°C gefdhrlicher als Wolle, die sich
erst bei 590°C selbst entziindet ™.

Die Priifung des Brennverhaltens von Bekleidungs-
textilien kann u. a. auch durch den Oxygentest erfol-
gen, bei dem der LOI (Limiting Oxygen Index) er-
mittelt wird. Dieser LOI gibt Auskunft dariiber, wie
hoch in einer Sauerstoff/Stickstoff-Atmosphire der
Sauerstoffanteil sein mufl, damit die Textilfaser ge-
rade noch weiterbrennt. Der LOI fiir handelsiibliche
Textilfasern liegt zwischen 18 und 38. (Eine Textilfaser
brennt umso leichter, je niedriger ihr LOI ist.) Wolle
hat z. B. einen LOI von 25, Baumwolle von 19, Viskose-
zellwolle von 20, Polyacrylnitril von 18 und die
schwerbrennbare Textilfaser Nomex von 28 5.

Um ein Material zu entflammen, ist es notwendig, ihm
zuerst die dazu benétigte Energie von aulen zuzufiih-
ren. Einsele' gibt diese Energiemenge mit 920 cal/g
unter Hinweis darauf an, daB dieser Energiebetrag fiir
einzelne Textilien erheblich nach oben oder unten
abweichen kann. Die Wirmeabgabe an die Umgebung
betrigt anschlieBend 1000—3000 cal/g.

Chouinard" teilt mit, daB festgestellt wurde, da3
z. B. bei Stoffen mit einem Gewicht von 95 g/cm? fiir
Polyester eine Hitzeentwicklung von 22 cal/em® und
fiir Polyacryl von 41 cal/em® erreicht wurde. Bei
Hitzeeinwirkungen auf die Haut treten aber bereits
ab 2 cal/cm® Verbrennungen zweiten Grades auf.
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Funktionen der Haut
Sie Grund seiner anato-
mischen Lage als Grenzorgan den Kérper gegeniiber
der Umwelt vor Fremdeinwirkungen schiitzt und
gleichzeitig den Austritt korpereigener Substanzen
verhindert. Fiir die Aufrechterhaltung der Korper-
wirme besitzt sie die Eigenschaften eines Isolators, der
gleichzeitig den Korper vor iibermiBiger Wirmeein-
wirkung schiitzt. Damit stellt sich automatisch die
Frage nach ihrer Warmeleitfidhigkeit bzw. der Wirme-
leitzahl. Diese ist definiert als physikalische GroBe, die
der Bestimmung der Isolierfihigkeit eines Werkstoffes
dient. Fiir die gesunde Haut wurde eine durchschnitt-
liche Warmeleitzahl von ), = 9,12-10-* cal ecm™ sec™!
grad-' gemessen. Wird aber diese Wirmeleitfihigkeit
der Haut durch strukturelle Verdnderungen (Verlet-
zungen u. a.) erhdht, so verliert sie ihre Isolierfidhig-
keit gegeniiber dem Organismus?®®. Diese Versinderun-
gen treten bei Hitzeeinwirkungen immer dann ein,
wenn in den Kérpergeweben Temperaturen von mehr
als 50°C erzeugt werden®.

ig ne W Awranarcesn — An s £
ist das Kéorperorgan, das auf

Material und Methoden

-

Fiir unsere Versuche verwendeten wir Textilproben
aus handelsiiblichen Textilfasern, wie Wolle, Baum-
wolle, Viskosezellwolle und Polyacrylnitril. Diese
Faserarten wurden vom Institut fiir Textiltechnik
Reutlingen' zu Gestricken mit folgenden gemein-
samen Merkmalen verarbeitet:

— Gesamtkonstruktion: Stapelfasergarne

— Fliachenkonstruktion: Gestricke mit rechts/rechts-
Bindung

— Flidchengewichte: je 200 g/m?

Diese einheitliche Sonderanfertigung der Textilproben
ermdglichte es uns, Vergleichsuntersuchungen anzu-
stellen.

2. Haut

Es wurde frische Schlachthaut vom Schwein (unabge-
briiht) verwendet. Das Unterhautfettgewebe wurde
sorgfiltig entfernt. An seiner Stelle wurde bei den
Versuchen als Hautunterlage mageres Muskelfleisch
vom Schwein genommen, das gleichméfBig in 2 mm
starke Scheiben geschnitten war.

3. MeBanordnung

Es wurde eine modifizierte Wheatstone‘sche MeB3-
briicke verwendet. Als ThermomeBsonde diente ein
variabler, beweglicher NTC (Negative Temperature
Coeffizient)-Widerstand, der als Temperaturfiihler in
eine Injektionskaniile eingebaut war. Zur Aufzeich-
nung der Mefldaten diente ein MefBwertschreiber, bei
dem durch Eichung die Kennlinie des NTC-Widerstan-
des beriicksichtigt wurde (entworfen und hergestellt
von Dr. R. E. Miiller, Techn. Universitat Stuttgart).

4. Versuchsanordnung (Abb. 1)

Fiir die Messung des Temperaturanstieges in der Haut
beim Verbrennen der Versuchstextilien wurde eine
Plexiglasschiene (5 cm breit, 50 c¢cm lang) in einem



Winkel von 45  schriggestellt = Modifikation des
45° Tests nach DIN 54 335. Auf dieser Schiene wurde
jeweils ein Hautstiick (5 x 5 cm) befestigt — 20 ¢m vom
unteren Ende der Schiene entfernt — und dann unter
der Haut die Mefisonde angebracht. Uber der Haut-
probe wurde ein kleines Drahtgestell so befestigt, da3
die dariiber liegenden Textilien immer einen gleich-
mafigen Abstand von 6 mm zur Haut hatten. Diese
Anordnung war notwendig, um fiir das Brennen der
Textilien geniigend Sauerstoff zu erhalten, da auf eine
kiinstliche O,-Zufuhr verzichtet wurde.

Zur Entzindung der Textilgestricke wurde ein han-
delsiiblicher Bunsenbrenner verwendet, dessen innerer
Flammenkegel bei 20 mm Linge konstant gehalten
wurde. Es wurde immer die untere Kante beflammt,
damit nur die durch das Abbrennen der Textilien ent-
stehende Wirme auf die Haut einwirken konnte.
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( » GITTER - HOHE

e— GITTER - LANGE
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€
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Abb. 1: Versuchsanordnung

Versuchsdurchfiihrung

Je nach der Entflammbarkeit der Textilproben wurde
der Bunsenbrenner nach 15 Sekunden weggenommen
(Baumwolle, Viskosezellwolle) oder bis zum vollstin-
digen Abbrennen bzw. Schmelzen des Textils (Wolle,
Polyacryl) belassen.

Diskussion der Ergebnisse

Bei unseren Versuchen erstellten wir Temperatur-
Zeit-Kurven, die wahrend des Abbrennens der Textil-
gestricke lber die Meflsonde vom MeBwertschreiber
aufgezeichnet wurden.

Bei Baumwolle zeigte sich ein rascher Temperatur-
anstieg bis zu einem Maximum von 58,3°C und ein
ebenso rascher Abfall unter die kritische Grenze von
50°C. Bei Viskosezellwolle war der Temperatur-
anstieg langsamer, das Temperaturmaximum bereits
bei 45,1°C erreicht und der Temperaturabfall langsam.
Beim Abbrennen einer Lage Baumwolle {iber 2 Lagen
Polyacryl wurde das Temperaturmaximum erst nach

128 Sekunden erreicht, es lag aber mit 69,2°C hoher
als das der Baumwolle (alleine) mit 58,3°C (Abb. 2).
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Abb. 2: Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten
Hautdicke: 1,4 — 1,5 mm
Baumwolle = BW (e )
Viskosezellwolle = VZW (— . — . — . — . —)
BW + Acryl (2 Lagen) (———— — )
VZW + Acryl (2 Lagen) (—-—-—- )

Die Erkliarung dafur ist die, dal Baumwolle leicht
brennt und eine hohe Verbrennungstemperatur er-
reicht, die auf die darunterliegenden Polyacrylschich-
ten Ubertragen wird. Polyacrylnitril schrumpft jedoch,
bevor es selbst brennt. Dadurch entsteht eine fast
kompakte Masse, die zuerst viel Wiarme speichert und
dann, wenn sie selbst brennt, zusitzlich weitere
Wiarme entwickelt. Beim Verbrennen dieser Textil-
kombination bestimmt also das Baumwollgestrick vor
allem die Hohe des Temperaturmaximums in der Haut,
wiahrend die Polyacrylschichten die Zeitdauer der
transcutanen Warmeiibertragung beeinflussen.

Verbrennt man eine Lage Viskosezellwolle iiber
2 Lagen Polyacryl, so findet sich im Vergleich zur
Temperatur-Zeit-Kurve der Viskosezellwolle (allein)
ein initial verzégerter Temperaturanstieg, dem aber
ein rascher Anstieg auf 50°C folgt. Das Temperatur-
maximum liegt mit 56°C niedriger als bei der Baum-
woll-Polyacryl-Kombination mit 69,2°C und wird
zeitlich frither erreicht. Dieses Ergebnis lafit den
SchluB3 zu, dal zwar die Polyacrylgestricke auch hier
die zeitliche Dauer der Wirmelibertragung bestimmen,
daf3 aber nicht nur das Temperaturmaximum, sondern
auch die Dauer der Wiarmelibertragung auf die Haut
vom Brennverhalten des zuerst entzlindeten Textil-
materials abhingig ist (Abb. 2).

In einem weiteren Versuch wurde eine Lage des Vis-
kosezellwollgestricks so gelegt, dal3 die Bindung des
Gestricks quer zur Abbrennrichtung lag. Nach einem
relativ langsamen Temperaturanstieg auf 30°C steigt
die Kurve rasch auf 40°C an. Das intracutane Tempe-
raturmaximum von 53,3°C wird nach 108 Sekunden
erreicht. Es zeigt sich, dafl beim Entflammen eines quer
zur Flammenausbreitungsrichtung gelegten Gestrickes
die Wirmetubertragung verzégert wird, der Tempera-
turanstieg insgesamt aber hoher ist (Abb. 3).

Werden zwei Lagen eines Gestrickes aus Viskosezell-
wolle so angeordnet, daf} die untere Lage quer und
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die obere langs der Flammenausbreitungsrichtung
liegt, so wird erst nach 158 Sekunden ein Temperatur-
maximum von 63,5°C erreicht. Offenbar wirkt sich
hier die Kombination der unterschiedlichen Lagen der
Gestricke aus, die die Abbrenndauer verzogert und zu
einer lidnger anhaltenden Wirmeiibertragung fihrt
(Abb. 3).
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Abb. 3: Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten
Hautdicke: 2,0 mm
Viskosezellwolle = VZW quer (- )
VZW liangs oben + VZW quer unten (- .~ .- .-.-)
BW quer oben + Acryl (2 Lagen)
quer unten (———-—— )

Verbrennt man eine Kombination eines querliegenden
Baumwollgestricks {iber zwei ebenfalls querliegenden
Gestricken aus Polyacrylnitril, so erfolgt der Tempe-
raturanstieg von 30°C auf 50°C viel rascher als bei
der Viskosezellwolle. Ab 50°C verlauft der Kurven-
anstieg dann flacher, und das Temperaturmaximum
wird erst nach 218 Sekunden erreicht (Abb. 3).

Bei einem weiteren Versuch, ausschliefllich mit Visko-
sezellwolle, erhielten wir folgende Ergebnisse:

— Zwei Schichten in Lingsrichtung erreichen: 50,0°C
nach 118 Sekunden.

— Zwei Schichten in Querrichtung erreichen: 50,6°C
nach 148 Sekunden.

— Zwei Schichten: oben quer — unten lings: 47,4°C
nach 108 Sekunden.

— Zwei Schichten: oben lings — unten quer: 48,0°C
nach 158 Sekunden.

Demnach ergibt sich beim Verbrennen von zwei
Schichten in Querlage eine zeitliche Verzoégerung von
30 Sekunden, wihrend die Temperaturdifferenz nur
0,6"C betragt. Noch gréBer wird die Zeitdifferenz,
wenn eine Querschichte unter einer Langsschicht liegt.
Hier betrigt die Zeitdifferenz gegeniiber der umge-
kehrten Anordnung sogar 50 Sekunden bei einer
Temperaturdifferenz von ebenfalls nur 0,6°C. Die
Verzogerung ist zeitlich also dann am gréBten, wenn
die Querschicht unmittelbar auf der Haut liegt.

Um festzustellen, welche Temperaturen in der Haut
durch die abgetropfte Faserschmelze von thermopla-
stischen Fasern entstehen, haben wir zuerst Messun-
gen in der Umgebung der Faserschmelze vorgenom-
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men und dann direkt unter dem Hautareal, auf das
die Schmelze abgetropft war. Dabei konnten wir fest-
stellen, daB} sich in der Umgebung der Schmelze nur
eine geringe Erwadrmung bemerkbar machte. Gegen-
liber der Ausgangstemperatur von 20°C betrug das
Temperaturmaximum nur 26°C. Im Faserschmelze-
bereich war der Temperaturanstieg zwar ebenfalls
langsam, erreichte aber ein Temperaturmaximum von
446°C, das weit lUber 20 Sekunden unverindert an-
hielt. Als Versuchsgestrick wurde Polyester verwen-
det.

Zur Priifung der oft zitierten Schutzwirkung von
Wolle gegeniliber Hitze- und Flammeneinwirkungen
wurde unter gleichen Bedingungen eine Hautprobe
ungeschiitzt der Flamme des Bunsenbrenners ausge-
setzt und eine andere vergleichbare Hautprobe mit
einem Wollgestrick bedeckt.

Bei der ungeschiitzten Haut wurde intracutan ein
Temperaturmaximum von 48,2°C erreicht, in der mit
Wolle bedeckten Haut dagegen nur eines von 32,3°C
(Abb. 4).
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Abb. 4: Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten:
Hautdicke: 4,4 mm
Haut ohne Wolle (wemns )
Haut mit Wolle (— . — . — . — . —)
Kasuistik

Wir haben festgestellt, da bei Verbrennungen mit
Bekleidungstextilien ab der Entflammung durch-
schnittlich 10—20 Sekunden vergehen, ehe die Wirme-
Ubertragung in die Haut dort zu Temperaturen von
50—60°C fihrt, die thermische Schidigungen verur-
sachen. Bei Gestricken, die quer zur Flammenausbrei-
tungsrichtung lagen, konnten Verzégerungen des
Temperaturanstiegs bis zur kritischen Grenze von
50 Sekunden beobachtet werden. Dieser Zeitgewinn
von 50 Sekunden kann fiir das Opfer eines Brand-
unfalles lebensrettend sein.

Die Analyse eines Unfalles mit brennender Kleidung,
das Opfer wurde in unserer Klinik behandelt, bestdtigt
die Bedeutung der Reihenfolge, in der unterschiedliche
Bekleidungstextilien iibereinander getragen werden.
Es handelte sich um ein 6jdhriges Méadchen, dessen
Kleidung beim Spielen Feuer gefangen hatte. Das
Kind erlitt tédliche Verbrennungen mit einem Voll-
hautverlust von 80 %be.
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Di¢ Kleidung (Abb.5) bestand aus einem kitteldhn-
lichen Uberkleid aus Zellwolle, gemischt mit etwas
Baumwolle, einem Pullover, der 29 % Wolle, 35 %
Polyacryl und 36 /v Polyamid enthielt, einer Strumpf-
hose aus Polyacrylnitril (Nr. 3) und baumwollener
Unterwésche (Nr. 1 und 2).

In Kenntnis des Brennverhaltens der einzelnen Texti-
lien und der Schichtung, in der sie uUbereinander ge-
tragen worden waren, 148t sich zu den Unfallsursachen
und -folgen feststellen, dal der kurze Kontakt mit
dem Feuer geniigt hatte, um das aus Zellwolle und
Baumwolle bestehende lose Oberbekleidungsstiick zu
entflammen, das dann praktisch als sekundire Ziind-
quelle fiir die librigen Kleidungsstiicke diente, wobei
das Polyacryl ebenfalls zum Brennen und das Poly-
amid zum Schmelzen gebracht wurde. Zusdtzlich hat
die im Pullover enthaltene Wolle das heile Schmelz-
material des Polyamids, das sonst vielleicht abgetropft
wire, im Gestrick festgehalten und so die Héhe und
Dauer der Wiarmeiibertragung stark gefordert. Zusitz-
lich muf man noch den Einflul der Zersetzungstempe-
ratur der Textilien beriicksichtigen, die die Geschwin-
digkeit des Abbrennnes noch beschleunigt, soda3 auch
die baumwollene Unterwische des Kindes brannte.

In der “Wool Science Review“ 40, 28—42 (1971) wird
von 2 Arbeitern berichtet, die durch eine Stichflamme
einen Brandunfall erlitten hatten. Der eine Arbeiter
trug nur geringe Brandverletzungen davon, er hatte
liber einem baumwollenen Unterhemd ein Nylonhemd
getragen. Der zweite Arbeiter hatte ein Nylonunter-
hemd angehabt und dariiber ein Baumwolloberhemd,
er erlitt tédliche Verbrennungen. Bei ihm hatte sich
das Baumwolloberhemd rasch entziindet und das
darunterliegende Nylonunterhemd zum Schmelzen ge-

Baumwoile

Baumwolie

Polyacrylnitril

Polyamid (biaver Streifen )

Ubriges Sesirick:

28 %

Polyacrylnitril 35 %

Polyamid 36 %

Zellwolle

{gemischt mit Baumweite }

Abb. 5: Reste der verbrannten Kleider nach einem Unfall;
die Faseranalysen wurden von Dr. U. Einsele, Uni-
versitit Stuttgart, durchgefiihrt.

bracht, wihrend bei dem ersten Arbeiter das Nylon-
oberhemd schon vor dem Entflammen schmolz und die
Entziindung des Baumwollunterhemdes verhinderte.

Bei diesem Unfall ist auch zu beachten, dal Baumwoll-
unterwdische meist ein Gestrick ist, das eine wesentlich
dichtere Konstruktion aufweist als ein Baumwollstoff
fliir Oberhemden.

Zusammenfassung

Die transcutane Wirmeiibertragung beim Verbrennen
einzelner, definierter Textilgestricke sowie die ihrer
Kombinationen miteinander, wurde in verschiedenen
Versuchsanordnungen in Hautproben gemessen. Dabei
entwickelte Baumwolle eine sehr hohe Verbrennungs-
temperatur, die sich entsprechend auf das intracutane
Temperaturmaximum auswirkte. Bei Viskosezellwolle
lag die Verbrennungstemperatur nicht so hoch, obwohl
sie besonders leicht entflammbar ist und rasch ab-
brennt. Demgemil ist die Wirmelibertragung in die
Haut von kiirzerer Dauer und weniger intensiv.

Das Brennverhalten von Textilkombinationen ist
anders als das der jeweiligen Textilien alleine. Ver-
brennt man liber der Hautprobe drei Textillagen, von
denen z. B. die oberste aus Baumwolle und die beiden
unteren aus Polyacrylnitril bestehen, so bestimmt das
Baumwollgestrick durch die Hohe seiner spezifischen
Verbrennungstemperatur sowohl die Hohe des intra-
cutanen Temperaturmaximums als auch die Dauer der
Wirmeiibertragung in die Haut, wiahrend die Acryl-
schichten vor allem die Dauer der transcutanen
Wirmeiibertragung beeinflussen. Das Brennverhalten
des zuoberst liegenden und zuerst entflammten Textils
wirkt sich also auf den Gesamtablauf der Verbren-
nung am stirksten aus.

Auch der Verlauf der Gewebekonstruktion bei den fiir
unsere Versuche verwendeten Textilgestricken beein-
fluBte die Dauer der Wirmeitbertragung in die Haut.
Die quer zur Flammenausbreitungsrichtung verlau-
fenden Gestricke verzbégerten die Wirmetibertragung
im Vergleich zu den lings verlaufenden Konstruktio-
nen. Der verzdgernde EinfluB war dann am groéfBten,
wenn die Querschicht unter der Léangsschicht, also der
Haut am nichsten lag.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse von intracutanen
Temperaturmessungen in 2,2 mm Tiefe beim Abbren-
nen von Textilgestricken aus unterschiedlichem Faser-
material erhielten wir folgende Werte fiir die Zeiten,
in denen die Temperaturmaxima erreicht wurden
(Abb. 6):

— Viskosezellwolle nach 128 Sekunden mit 47,1°C

— Baumwolle nach 108 Sekunden mit 53,3°C
— Polyacrylnitril  nach 158 Sekunden mit 35,0°C
— Polyester nach 68 Sekunden mit 26,0°C

Textilien aus thermoplastischem Material, wie z. B.
Polyester, beginnen schon vor der Entflammung zu
schmelzen und brennen nicht selbstindig weiter. Die
Temperaturanstiegsgeschwindigkeit und das Tempera-
turmaximum in der Umgebung eines Faserschmelz-
bezirkes sind nur wenig erhéht (Abb. 6). Messungen
im Hautareal direkt unter der Faserschmelze ergaben
ein hohes intracutanes Temperaturmaximum und eine
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