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Neue Spinntechnologien 

I’rot. Dr. Petc~r R. 1, o 1’ d 
Scheol of Textiles, North Carolina Statt University. 
Raleigh. N. C. 

I )ieser Vortrag behandel1 die, geschichtliche Entwicklunr 
des Spinnens und zeigt. daß neue Prozesse verschieden- 
.rrtige Produkte erzeugen. die vom Verbraucher im Anfant: 
nur widerstrebend angenommen werden. 
Als Hauptpunkt wird betont. daO die drallgebender: 
Maschinenteile in ih,rer Gröle verkleinert oder sogar eli- 
miniert werden können. Die Notwendigkeit eines kontl- 
nuiertichen Prozesses. der Materialtransport inbegriffen 
sowie seine Automation. wird heleuchtet. 
Die heute vor sich gehende zweite Stapelfaserrevolutioc 
iitnfa0t das OE-Spinnen. das Self-twist-spinnen. das 
Klebespinnverfahren sowie auch zusammengesetzte Spinn- 
bysteme. <Jedes dieser Systeme hat seine eigenen Vor- und 
Sachteile. wodurch sich wahrscheinlich der Spinnmaschi- 
n(Anmarkt in verschiedene Untergruppen aufteilen wird. 
und nur eines oder zwei dieser neuen Spinnsysteme wird 
pro Untergruppe eingesetzt werden können. Zuerst mul.; 
(Bntschieden werden. welches Produkt benötigt wird. und 
dann mul3 der anzuwendende Maschinentyp gewählt wer- 
den. denn es ist nichl anzunehmen. da0 sich die Garnher- 
.\lellung ;~ul’ ein bestehendes. festes Spinnsystem einstelle!: 
\\-ird. 

‘l‘h(, paper revicws thc historicat aspects of spinning anti 
points out that new processes produce products which, a’ 
Iirst arc only accepted by the user with reluctance. Th< 
lundamental importante of reducing the size or elimina- 
tlng the twisting element is emphasized. The need for iti 
ïontinuous operation with the material handling Parts OI 
lhv process being automated is also brought out. 
The current second staple-yarn revolution includes such 
p~~occsses as OE-spinning, self-twist. twistless and compo- 
Gitc Systems. Esch has its difficulties and advantages with 
~hc result that it is highly likely that the market for 
yarn-machincry will fragment into areas served by onl? 
one or two of the n’ew Systems. It will be necessary t(a 
lirst determine the product required and then decide on 
lh( type of machinery to be used. No longer will it be 
tacitly implied that the yarn manufacturing System i4 
lized. 

Einführung 

Em erster Schritt zur Vorhersage von Zukunftsent- 
Lvlcklungen ist das gründliche Studium der relevanten 
Vergangenheit. Dabei können die Lehren, die uns die 
Gcaschichte erteilt, ciurchaus dazu beitragen, die, Ge- 
nauigkeit unserer Vorhersage zu erhöhen. Diesem Vor- 
tl,ag wird deshalb eine historische Analyse der Garn- 
hrrstellung vorangestellt, bevor einige neue Spinnver- 
fahren, die gegenwärtig in die industrielle Praxis 
Eingang finden, näher untersucht werden. 

1. Die industrielle Revolution durch Mechanisierung 

Vor der Entwicklung industrieller Systeme wurden 
Textilien mit viel Handarbeit in sehr kleinen Partien 
hergestellt. Mit Ausnahme von Naturseide wurden alle 
anderen Garne aus Stapelfasern gesponnen, wobei die- 
sen eine Drehung erteilt wurde, um den notwendigen 

S? ULUNi> 

Abb. 1: Selfaktur 

Faserzusammenhalt zu gewährleisten. Die ersten Ver- 
suche im Mittelalter, eine Spinnmaschine zu bauen. 
waren eigentlich nur eine Mechanisierung des schon 
lange bekannten Handspinnens. 

Das erste davon abweichende System war der im 
19. Jahrhundert entwickelte Seifaktor. Das Garn 
wurde im partiell gedrehten Zustand verzogen (Abb. 1) 
und in einem getrennten Bewegungsablauf auf den 
Spinnkops aufgewickelt. Da der Seljiaktorprozeß lang- 
sam und diskontinuierlich verlief, uar die Produktion 
dieser Maschine sehr begrenzt. Es war jedoch damit 
möglich, Garne von hoher Qualität und Feinheit her- 
zustellen. Es ist erwähnenswert, daß der Seifaktor am 
Ende dieser Entwicklungsstufe, ob wohl schon stark 
automatisiert, später trotzdem von der heute bekann- 
ten Ringspinnmaschine überholt wurde. Man muß ein- 
fach akzeptieren, daß jede Entwicklung einmal ein 
Opt imum erreicht, und daß man danach grundsätzlich 
andere technologische Wege gehen muß. 
An der Ringspinnmaschine bewegt sich ein Läufer auf 

Abb. 2: Ringspinnmaschine 
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dem konzentrisch zur Spindel angebrachten Ring. Der 
Läufer wird vom Faden, der einen Ballon bildet, nach- 
gezogen und eilt in seiner Bahn der Drehung des auf 
der Spindel befindlichen Garnkörpers nach. So wird 
das Garn kontinuierlich auf den Spinnkops aufgcwun- 
den. Der Verzugsvorgang ist bei dieser Technologie 
völlig getrennt (Abb. 2). 
Am Anfang wurden die Ringspinngarne sehr skeptisch 
betrachtet, weil man annahm, daß sie qualitati\ 
schlechter wären als die Selfaktorgarne. Auch war es 
nicht möglich, sehr feine Garne herzustellen. Als 
jedoch die technischen Schwierigkeiten überwunden 
waren, zeigten sich die wirtschaftlichen Vorteile, und 
die ursprünglich als ,,neu” geltenden Ringgarne wur- 
den d a s kommerziell akzeptierte Standardprodukt. 

Es ist daher wichtig zu erkennen, dafi eine neue 
Maschine selten ein Endprodukt haben wird, das sei- 
nen Vorgänger austauschbar ersetzt. Bei Neuentwick- 
lungen wird anfangs der neue Charakter des erhaltr- 
nen Produkts selten anstandslos akzeptiert. 
Das Ende einer Entwicklung wird eher durch ökono- 
mische als durch technische Gründe verursacht. Es ist 
deshalb unwahrscheinlich, daß weitere technologische 
Fortschritte an der Ringspinnmaschine es verhindern 
können, daß diese nicht doch eines Tages durch ver- 
schiedene neue Spinntechnologien überholt werden 
wird. 

Die schwerwiegendsten Nachteile der Ringspinn- 
maschine sind: 
0 Zur Drallgebung muß die Spult rotieren (was die 

Produktion begrenzt). 
0 Die Spule muß relativ klein sein (was zu einem 

größeren Aufwand bei der Materialhandhabung 
führt, z. B. beim Abziehen, beim Umspulen usw.). 

Das grundsätzliche Problem bezüglich dieser Nachteile 
ist die nicht zu erreichende Trennung der Drehungs- 
erteilung von der Aufwicklung. Für einen echten Fort- 
schritt in der Spinntechnologie ist aber die Trennung 
zwischen Drehungserteilung und Aufwicklung weseni- 
lieh. 

Abb. 3: Falschdralltexturierung 

2. Die industrielle Revolution ,auf chemischem Gebiet 

Nach der frühen Entwicklung der zellulosischen Fila- 
mentgarne wurden im 20. Jahrhundert die sehr festen 
Polyamid- und Polyestergarne entwickelt. Es wurde 
schnell erkannt, daß diese Garne texturiert werden 
mußten, um ihnen die erwünschten textilen Eigen- 
schaften zu geben. Dies beschi-unigte dir, Entwicklung 
geeigneter Texturierverfahren. 

Ursprünglich wurde diskontirluierlich gedreht. fixiert 
und aufgedreht, aber bald wurden kontinuierlich<% 
Systeme entwickelt (Abb. 3). 

In den letzten 20 Jahren hat sich die Falschdralltextu- 
rierung in großem Maße durchgesetzt. Die Kombina- 
tion von Friktionsdrallgebung mit Strecktexturierung 
ermöglichte es (Abb. 4) die dlznkbar höchste Produk- 
tion mit dieser Technologie zu erreichen. Es fällt auf. 
daß bei modernen Texturiermaschinen die Konstruk- 
tion der Spulaggregate sehr wenig von den Texturier- 
elementen abhängt; die Engpässe bei diesem Prozeß 
liegen vielmehr in der Konstruktion der Falschdrall- 
und Heizelemente. 

Abb. 4: Friktionsfalschdrallstrecktexturierung 

Die ersten groben Erwartungen, die man in die textu- 
rierten Garne setzte, führten in vielen Fällen zu einem 
Einsatz in ungeeigneten Endartikeln. Die Erfahrung 
zeigte, daß vor allem zwei Hauptprobleme nicht ad- 
äquat gelöst werden konnten: 
0 die Qualitätskontrolle bezüglich des Auftretens von 

Streifigkeit sowie 
0 die Zieherbildung auf den Flächengebilden. 

Diese Probleme ließen den Wunsch nach den Spinn- 
fasergarnen wieder laut werden. Auch hat die Furcht 
der Spinnmaschinenbauer, daß sie ihren Markt ver- 
lieren könnten, diese zu der Entwicklung neuer Faser- 
spinnsysteme veranlaßt. Glücklicherweise expandiert 
der Markt immer noch (Abb. 5 a), und der Bedarf an 
Spinnfasergarnen bleibt relativ stabil (Abb. 5 b). 
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Abb. 5 a: Der US-Polyestergarnverbrauch 

OL 
\97n 1972 \974. 

Abb. 5 b: Der US-Garnverbrauch 

3. Die zweite Revolution der Spinnfasergarne 

Es wurde gezeigt, da13 es wichtig ist, die Fadenaufwick- 
lung vom Prozeß der Fadenbildung zu trennen. Dafür 
gibt es verschiedene Methoden. Die heute bekanntesten 
sind: 

0 ein offenes Fadenende vorzusehen, an dem dir 
Drehung erteilt werden kann (Abb. 6 a), 

0 eine wechselnde Drallrichtung anzuwenden 
(Abb. 6 b) oder 

0 die Drehung durch eine Klebemethode zu ersetzen 
(Abb. 6 c). 

Die erste Methode wird ,,Offen-End (OE)-Spinnen”. 
die zweite ,,SeZf-Twist (ST)-Spinnen“ und die dritte 
,.Twistless (TL)-Spinnen“ genannt. Das OE-Rotor- 
spinnen basiert auf der ersten der oben erwähnten 
Methoden. In der Kurzfaserspinnerei für mittlere und 
grobe Garne ist heute das OE-Rotorspinnen auf dem 
besten Weg akzeptiert zu werden (siehe Anhang 1). 
obwohl die Rotorgarne von vielen Leuten noch skep- 
tisch betrachtet werden. 

Beim Verspinnen von Baumwolle ergibt sich das 
Problem, daß sich Unreinheiten im Rotor ansammeln. 

Abb. 6: Die neuen Stapelspinnvl~rfahrcli 

Dies verlangt, daß die Lunte besser vorbereitet wird, 
was eine weitere Entwicklung in der Faseröffnung unci 
in der Karderic erfordert. Auch bei synthetischen Fa- 
sern gibt es ein Ablagerungsproblerr im Rotor. es ist 
jedoch viel kleiner als bei Baumwo!le. Auch gibt es 
Verschleißprobleme im Rotor und an anderen Maschi- 
nenteilen, wenn sie mit den schnell bewegten Fasern 
in Berührung kommen. 

Die Notwendigkeit, den Rotor periodisch zu reinigen. 
läßt die Automatisierung erwägen, besonders dann. 
wenn dieses häufige Reinigen und das Verhindern von 
Fadenbrüchen zu einem qualitativ hochwert igeren 
Garn führt. Ein solches System kann die Standzeit bei 
Fadenbruch erheblich verkürzen und dadurch den 
Wirkungsgrad der Maschine verbessern. Die Kosten 
für diese Einrichtungen sind allerdings hoch, sodaß sie 
sich nur dann lohnen, wenn sie weitgehend optimiert 
sind. Wenn man zum Beispiel ein ,,Pc.trouille-System” 
in Betracht zieht (,siehe Anhang 2), dann zeigt sich, 
0 daß, je höher die Investition für die Einrichtung 

ist, desto größer die durch das System kontrollierte 
Zahl der Rotoren sein muß, und 

0 daß dasselbe auch gilt, je niedriger der pro Rot01 
erwirtschaftete Gewinn ist. 

Mit anderen Worten: Die automatische Fadenbruchbe- 
hebung ist eigentlich uninteressant, wenn der erwirt- 
schaftete Gewinn pro Rotor sehr klein ist. Jedoch kann 
die Aufrechterhaltung einer guten ur.d gleichmäßigen 
Garnqualität durch das automatische und regelmäßige 
Reinigen des Rotors durchaus die Spjnnmarge erheb- 
lich verbessern. 

Das OE-Rotorspinnen wird mit grs3ber werdende1 
Garnnummer wirtschaftlicher und interessanter, bei- 
spielsweise ab Ne 24. Ebenso wird auch die Automati- 
sierung mit gröber werdender Garnnummer attrakti- 
ver. 
Eine inadäquate Steigerung der Investit ionskosten für 
die Automatisierung könnte allerdings das eigene Grab 
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werden, wenn sie einmal mit erfolgverspr,echenderen 
Alternativen der Spinnfasergarnherstellung verglichen 
wird (wie dies die Geschichte im Fallt des Selfaktors 
gezeigt hat). 
Dir Geschichte \vicderholt sich jedoch nie genau in 
allen Punkten, und cs ist durchaus möglich, daß - 
wenn erst die Maschinenhersteller ihre hohen Ent- 
wicklungskosten uiedei hereingebracht haben - 
sehlieblich der Wcttbewrrb die Maschinenpreise in die 
Knie zwingt, sodali der spinnbare Garnnummernbe- 
reich wirtschaftlich wesentl ich erweitert wird. Das 
sowie steigende Lohnkosten können eine größer<> 
Verbreitung der automatisierten OE-Rotor spinnsyste- 
mc c~rmöglichen. 

ßci mittleren Faserlängen müssen größere, bei kurzen 
Fasern kennen kleinere Rotoren eingesetzt werden. 
Jc klcincr. dc,r Rotor, desto schneller kann c’r betrieben 
\vcLrden, desto hiihcr ist auch seine Produktion. Somit 
ist es logisch, daß die Entwicklung von OE-Systemen 
cinc Herabsetzung der Rotorgröl&, oder -- im Ideal- 
fall - ein toterloses Aggregat anstreben sollte, und 
z\var dadurch, daß das den Rotor ersetzende Element 
einem Dralloi.gan in cinc,t, Tcxturicrmaschine cnt- 
spricht. 
Heute werden bereits zwei rotorlose OE-Spinnverfah- 
ren auf dem Markt angeboten: das Luftt~irbel- und 
das DREF-&/.stm. 

Abb. 7: Luftspinnverfahren 

Ein rotierender Luftwirbel in einem Rohr kann das 
offene Garnende ebenfalls zur Rotation bringen und 
CS veran1assc.q kontinuierlich anfl iegende Fasern ein- 
zubinden (Abb. 7). Der Luftwirbel kann größenord- 
nungsmäßig mit 1O”U ‘min rotieren, ohne daß kom- 
plizierte mechanische Teile erforderlich wären; die 
Drallgebung ist allerdings nicht exakt kontrollierbar, 
und die Verspinnung von Baumwolle dürfte ebenso 
schwierig sein. 

Abb. 8: DREF-System 

Beim DREF-System (Abb. 81 werden die Fasern von 
einem Kardierelement abgegeben und sammeln sich 
im Zwickel von zwei Siebtrommeln, wo sie direkt zu 
einem Garn ,,gerollt“ werden. Auch dieses Verfahren 
kann sehr hohe Produktionsgeschwindigkeiten errei- 
chen. 

Es sind auch Verfahren in Entwicklung, wo die 
Drehung einem Faserbändchen erteilt wird, das tan- 
gential von einem Kondenser abgezogen wird. 
Allen diesen neuen Verfahren ist gemeinsam, daß sich 
die Garnstrukturen sowohl von Ringgarnen als auch 
von Rotorgarnen sehr stark cnterscheiden. Deshalb ist 
es notwendig, diese Garne in Flächengebilden zu beur- 
teilen, bevor irgendeine Entscheidung über ihren Ein- 
satz getroffen werden kann. Die Geschichte lehrt uns, 
daß eine solche Beurteilung ein Jahrzehnt und mehr 
in Anspruch nehmen kann. 
Der Erfolg von OE-Spinnsystemen hängt vom Po- 
tential der konkurrierenden Garnbi ldungssysteme ab. 
Somit ist es notwendig, noch weitere Alternativen in 
die Betrachtung einzubeziehen. 
Eine dieser Alternativen ist das ,,Self-Twist“ (ST) 
System, in dem zwei oder mehrere Faserbändchen 
eine wechselnde Drehung erhalten. Sie werden in 
gegenseit igen Kontakt gebracht, sodaß sie sich durch 
ihr unausgeglichenes Drehmoment in entgegengesetz- 
ter Richtung zusammendrehen, sodaß ein Zwirn mit 
wechselnder Drehung entsteht (Abb. 9 a). 

Diese wechselnde Zwirndrehung kann eine Streifig- 
keit, ja sogar eine unerwünschte Bilderung im ferti- 
gen Gewebe verursachen. Auch sind die Ubergangs- 
stellen ohne Drehung schwach. Bei den in der Praxis 
hergestellten Garnen sorgt man deshalb durch einen 
technischen Trick dafür, daß diese Null-Stellen im 
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$#o ( ST 

Abb. 9: Neue Garne 

Zwirn nicht aufeinanderfallen (Abb. 9 a). sondern 
phasenverschoben sind (Abb. 9 b). Außerdem müssen 
bei diesen Systemen wegen der Null-Stellen grund- 
iiätzlich Langstapelfasern eingesetzt werden. Die 
Falschdrallorgane (hin- und hergehende Lieferzylin- 
der in der Art eines Nitschelwerkes) wirken jedoch wie 
die Friktionsdrallgeber beim Texturieren direkt auf 
das Garn und ermöglichen so extrem hohe Produk- 
tronsgeschwindigkeiten. Allerdings müssen ziemlich 
hohe Drehungskoeff izienten angewandt werden, um 
die schwachen Stellen der Null-Drehung zu überspie- 
len. Dennoch ist das ST-Garn mit dem Kammgarn ver- 
gleichbar und im Markt bedingt wettbewerbsfähig. Es 
k.ann allerdings nicht im Kurzfasermarkt konkurrie- 
ren. Es sind weitere Modifikationen dieses Systems. 
wie zum Beispiel ein zusätzlicher Zwirnprozeß für ST- 
Garne, um STT-Garne zu erzeugen, möglich (Abb. 9 c). 
Die zusätzliche Drehung verursacht jedoch einen un- 
erwünschten Engpaß bei diesem Verfahren. Ferner 
kann man auch die Filamente mit den Faserlunten 
kombinieren, worüber wir später noch sprechen wer- 
den. 

Eine völlig andere Alternative, um die gewünschte 
Garnfestigkeit zu erzielen, ist die Verwendung von 
Klebstoff anstelle der Drehung. Es gibt eine Techno- 
logie, bei der unter Einsatz bestimmter Fasern ein 
Garn mit 400 bis 500 m/min Geschwindigkeit erzeugt 
wird. Höhere Geschwindigkeiten sind durchaus mög- 
lich. Die Eigenschaften von Geweben aus 100 “‘,, 
drehungslosen Garnen hängen davon ab, ob der Kleb- 
stoff temporär oder permanent ist. Im letzteren Fall 
w,erden die daraus erzeugten Stoffe für viele Anwen- 
dungen zu steif. Aus diesem Grund wird ein tempo- 
rarer Klebstoff vorgezogen, der nach der Gewebeher-  
stellung wieder entfernt wird. 

Die Festigkeit solcher Gewebe ist ausreichend, da die 

Fadenverkreuzungen einen genügtnden Faserzusam- 
menhalt gewahrleisten. Anderseits sind aber die Fa- 
sern im Gewebeverband so beweglich, daß sie sich 
flächig ausbreiten können und so zu einer erhöhten 
Flächenabdeckung und zu höherem Glanz beitragen 
können. In einem lose eingestellten Gewebe besteht 
aber die Gefahr von lokalen und nreversiblen Defor- 
mationen verursacht durch das Auseinandergleiten 
der parallelen, ungedrehten Faserbundel. 
In einem dicht eingestellten Gewebe ist das Auseinan- 
dergleiten weniger problematisch, dafür kann aber die 
WeiterreißfesCgkeit zu einem Problem werden. Beim 
Reißen eines Gewebes nehmen praktisch Bündel von 
parallell iegenden Fäden einer Gewc berichtung die sich 
im Reißpunkt konzentrierende Kraft auf. Bei einem 
dichten Gewebe aus gedrehten Garnen kann der Man- 
gel an Garnbeweglichkeit im Gewebe dazu führen, 
daß ein einziger Faden die ganze Kraft aufnehmen 
muß und deshalb sofort reißt. Solche Gewebe lassen 
sich. besonders leicht reißen. Bei einem Gewebe aus 
drehungslosen Garnen besteht theoretisch die Möglich- 
keit, daß sogar nur einige wenige Fasern die ganze 
Kraft aufnehmen müssen und deshalb die Weiterreiß- 
festigkeit noch schlechter wird (Abb. 10). 

Abb. 10: Der :Cerreißwiderstand von gewebten Stoffen 

Es ist demnach klar, daß der Erfolg dieses Verfahrens 
auch von der Entwicklung dafür besonders geeigneter 
Gewebekonstrukt ionen abhängt. Wegen der Produkti- 
onsbeschränkung, die sich aus der Tatsache ergibt, daß 
das Garn während des Herstel lungsprozesses ge- 
trocknet werden muß, und wegen der für die Festig- 
keit von Flächengebilden notwendigen großen Zahl 
von Abbindepunkten, hat dieses Ver.Fahren am ehesten 
Aussichten für feine Garne aus relativ langen und 
festen Fasern. 

4. Zusammengesetzte Garne (Composite Yarns) 

Hier sollen ,,composite yarns“ als Garne definiert 
werden, die Endlos- und Stapelfasern bzw. unter 
Umständen auch irgendeine Form von Klebstoff ent- 
halten. Sie können auf speziellen, den Garnherstel lern 
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angebotenen Maschinen oder bei den Faserproduzenten 
selbst erzeugt werden. Im ersten Fall werden die End- 
los- und die Stapelfasern den Maschinen getrennt zu- 
geführt, wobei die Endlosfasern entweder selbst den 
Kern bilden können oder aber einen Stapelfaserkern 
umhüllen bzw. umwinden. 

Im Falle eines Endlosfaserkerns braucht ihre morpho- 
logische Qualität nicht so gut zu sein, wie sie bei- 
spielsweise für texturierte Garne gefordert wird, und 
das dürfte wohl den Mehrpreis, der normalerweise füi- 
Endlosgarne bezahlt werden muR, etwas aufsgleichen. 
Dieser Mehrpreis erhöht natürlich zwangsläufig die 
Materialkosten für ,,composite yarns” im Vergleich zu 
konventionellen Stapelfasergarnen. 
Bilden jedoch die Endlosfasern die Hülle, so müssen 
sie so fein sein, daß sie im Garnverband praktisch gar 
nicht auffallen. Das zusammengesetzte Garn soll sich 
äußerlich möglichst wenig von einem Stapelfasergarn 
unterscheiden. Genauso wie im ersten Fall kennen die, 
Materialkosten problematisch werden. 

Die große Wahrscheinlichkeit hoher Materialkosten 
und hoher Investit ionskosten verlangt Maschinen mit 
sehr hoher Produktionsleistung (die den Maschinen- 
fabriken die Entwicklungskosten zurückbringen sol- 
len). Somit werden verbesserte Streckwerke notwen- 
dig, und in Systemen, wo eine Drehung verlangt wird. 
müssen fast zwangsläufig Methoden angewendet wer- 
den, die direkt auf das Garn wirken, wie dies zum 
Beispiel in ähnlicher Weise beim Friktionstexturier- 
verfahren verwirklicht ist. Wo ein Bindemittel ver- 
wendet wird, muß sowohl die Trocken- als auch die 
Abkühlungs- oder die Kondensationszeit auf ein Mini- 
mum reduziert werden, was den Einsatz wäßrigei 
Lösungen als 13indemittel ausschließt. 

Zur Zeit werden drei verschiedene Maschinensysteme 
propagiert: 
0 das elektrostatische ,,Corespin“-Verfahren. 

0 das Repco SELFIL-System und 
0 das Bobtex. ICS (Integrated Composite Spinning) 

System. 
Das ,,Corespin:“-Verfahren verwendet ein konventio- 
nelles Streckwerk, das die Fasern einem elektrosta- 
t ischen Hochspannungsfeld zuführt. Das drehungser- 
teilende Element, ein Minirotor, wirkt zugleich als 
Elektrode. Ein Multifi lamentgarn wird axial durch 
das Drehungselement geführt. Die Fasern, die vom 
Streckwerk kommen, sammeln sich unter Einwirkung 
des elektrostatischen Feldes an (oder in der Nähe der 
Elektrode) und werden um das Filamentgarn ge- 
wickelt. 

Technische Schwierigkeiten bestehen vor allem bei 
der Kontrolle des gleichmäßigen Faserf lusses auf das 
Filamentgarn, und irgendwo muß es eine Grenze 
in Richtung feiner Garnnummern geben, wo dann die 
F’asern den Filamentkern nicht mehr gleichmäßig ge- 
nug bedecken. Somit ist es unwahrscheinlich, daß die- 
ses Verfahren auf dem Gebiet der feinen Garne wett- 
bewerbsfähig werden wird. 
Das Repco SELFIL-System ist eine Weiterentwicklung 
des vorher beschriebenen Repco ,,Self-Twist“ (ST)- 
Systems. Zunächst kombiniert man eine Stapelfaser- 
lunte mit einem Endlosgarn nach dem ST-System. 
Anschließend wird auf derselben Maschine in einer 
zweiten ST-Stufe ein zweites Filamentgarn in einer 
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nahezu gegenläufigen Drehricqtung um die vorhei- 
entstandene Endlos-Stapelfaserkombination hcrumgc- 
\~unden (Abb. 9 d). Dt,]. griibcrc Stapelfaserkern hat im 
Endprodukt sehr wenig DrehJng. Sem Zusanimen- 
halt ist aber durch den radialen Druck der schrauben- 
förmig um ihn gewundenen Endlosgarne gewähr- 
leistet. Da die Endlosgarne sehr fein sein können. 
fallen sie im Garnverband kaum auf, und das 
Steifigkritsrisiko ist deshalb se Ir gering. 

Man kann annehmen, daß d Le Produktionsleistung 
pro Einheit größenordnungsmiißig das zehnfache ei- 
ner Ringspindel ausmacht, und so dürfte es sich etwa 
auch mit dem Preis pro Positicn verhalten. Somit er- 
scheint dieses System auf dem ersten Blick erfolgver- 
sprechend, wenn es auch bis jetzt nur auf die Lang- 
stapelverarbeitung beschränkt ist. 
Das Bobtex ICS-Syste,m ist 4n Dreikomponenten- 
Spinnverfahren, bei dem zunächst ein Endlosfaserkern 
mit einem geschmolzenen Polymeren überzogen wird. 
Anschließend wird eine Stapelfaserhülle an dieses Ge-  
bilde angedrückt, und zwar ,;olange der Polymer- 
Überzug noch nicht erstarrt ist. Das Vorbereitungs- 
system für die Stapelfasern is!. von solcher Art, wie 
die des Auflöseorgans bei einer OE-Rotorspinnma- 
schinr. Eine zusätzliche Falschzwirnspindel sorgt im 
iveiteren Fadenverlauf für ein? gewisse Verdichtung 
des Gai,nverbandes. 

Das ursprüngliche Problem ‘Nar; die Ausspritzgt,- 
schwindigkeit des Extruders dem Ausstoß der Faser- 
öffnungsorgane anzupassen. Es ist schwierig, einen 
Extruder mit niedriger Ausspritzgeschwindigkeit und 
trotzdem mit einigermaßen Tlernünftigen Fabrika- 
t ionstoleranzen herzustellen. Auch war es im frühen 
Entwicklungsstadium dieses Verfahrens sehr kompli- 
ziert, ein Faseröffnungsaggreg<at mit ultrahoher Lie- 
fergeschwindigkeit zu bauen. 
Die technischen Probleme schc,inen jetzt im wesent- 
lichen gelöst zu sein, währenc die hohen Extruder- 
kosten noch ein echtes Problen darstellen. Die Lie- 
fergeschwindigkeit des Bobtex ICS-Systems ist grö- 
l ienordnungsmäßig zwanzigmal sein Preis pro Ein- 
heit, jedoch um hundertmal höher als eine Ein- 
heit bei einer Ringspinnmaschine. Es sieht danach aus, 
daß schon aus diesem Grund nur grobe Garne nach 
dieser Methode hergestellt werden können. Bezüglich 
der Materialkosten kann die Anwendung eines billigen 
Polymeren als Binder helfen den Mehrpreis für den 
Filamcntkcrn auszugleichen. 

Hinsichtlich der aus ICS-Garnen hergestellten Gewebe. 
kann durch eine nachträgliche 13ehandlung die mecha- 
nische Verbindung zwischen Filamentkern und Poly- 
merüberzug gebrochen werden, sodaß ein weichere1 
Griff entsteht. Was die Reißfestigkeit und die Scheu- 
erbeständigkeit betrifft, sind d:e Gewebe gut, und bei 
vernünftigen Konstruktionen sind auf dem Sektor 
der Schwergewebe durchaus Marktchancen vorhanden. 
AUS Kostengründen und auch wegen der zu ungleich- 
rnäßigen Faserabdeckung sind feine Garne mit diesem 
System nicht hcrzustellcn. 

Im Hinblick auf zusammengesetzte Garne, vom Faser- 
produzenten selbst hergestellt, sind eine Menge Ver- 
suche gemacht worden, von denen noch viele in der 
Ausarbeitung sind. Eine interessante Entwicklungs- 
richtung ist die Erzeugung VOX freien Faserenden in 
einem ursprünglich kontinuierlich extrudierten End- 
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losfasergebilde. Der einfachste Weg hierzu dürfte wohl 
der sein, die Endlosgarnoberfläche anzuschneiden edel 
anzuscheuern; bei dieser Art von Garnen ist jedoch die 
Fasermigration im Garn nicht mit derjenigen in 
Stapelfasergarnen vergleichbar, und deshalb ist auch 
das Gebrauchsverhalten dieser Garne (sowie der Stof- 
fe, die aus ihnen gemacht werden) unähnlich dem Ver- 
halten, das man von konventionellen Garnen gewohnt 
ist. 
Es ist auch möglich, schon bei der Herstellung des 
Garns dafür zu sorgen, daß ein Teil des Endlosfaser- 
bündels mehr als der Rest davon gestreckt wird; auf 
diese Weist wird bim Streckvorgang ein Teil det 
kontinuierlichen Einzelfasern in Stapelfasern zerris- 
sen, während der Rest in Endlosform erhalten bleibt. 
Die Erteilung einer Drehung während des Verstreck- 
vorganges kann die erwünschte Migration der Endlos- 
fasern bringen, allerdings mit dem Nachteil, damit ei, 
nen neuen Flaschenhals in den Produktionsprozeß 
einzuführen. 

Ein drittes Beispiel ist die Methode, bei der unter- 
schiedliche Polymere gemeinsam extrudiert werden. 
wobei eines davon SID gewählt wird, daß es ein niedri- 
geres Streckverhältnis als das andere hat, sodaß seine 
Endlosfasern (oder ein Teil davon) bei einem norma- 
len Streckprozeß reißen. Diese Garne werden dann 
nachgedreht oder in irgendeiner Form texturiert. Bei 
dieser Methode kann man Spinndüsen verwenden, die 
in einer bestimmten Form ,,ineinander verschachtelt“ 
sind, wobei jede dann ihre eigene Schmelzezuleitung 
hat. Es ist aber auch möglich, eine unverträgliche 
Polymermischung durch ein und dieselbe Spinndüse 
durchzudrücken. 

Jedes dieser Systeme hat seine eigenen technischen 
Schwierigkeiten. Wiederum werden der Garncharakter 
und die Herstel lungskosten ausschlaggebend für den 
Markterfolg sein. Auch sollte betont werden, daß 
es extrem schwierig ist, ein Garn zu erzeugen, das 
einem Mischgarn ebenbürtig wäre. und das stellt eine 
erhebliche Beschränkung dar. 

.3. Die Auswahl des richtigen Spinnsystems 

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, aber die meisten 
sind nur für einen beschränkten Garnbereich geeignet. 
In dem Maße wie die Produktionsleistungen steigen 
und neue Technologien eingeführt werden, engt sich 
normalerweise auch die Garnpalette ein, die mit einem 
bestimmten System wirtschaftlich hergestellt werden 
kann. Eine neue Technologie wird selten ein Garn her- 
vorbringen, das ähnlich genug dem Material ist, das 
CS ersetzen soll. Konsequenterweise ist eine sorgfältige 
Marktanalyse notwendig, bevor man sich zu einer be- 
stimmten Richtung entschließt (Abb. 11). Jedenfalls 
braucht man dafür: 
0 

0 

0 

0 

In 

Einfühlungsvermögen, um die technischen wie die 
ästhetischen Eigenschaften des neuen Produkts 
abschätzen zu können, 
eine gute Vorausschätzung von Produktions- und 
Materialkosten, 
eine gute Einschätzung von Zeit und Kosten f’ül 
seine Entwicklung und Markteinführung sowie 

eine gründliche Kenntnis der konkurrierenden Pro- 
dukte. 
gewissen Bereichen sind die Faserhersteller selbst 

Abb. 11: Produktivität 

zu Garnherstel lern geworden, aber in diesem Kapi- 
tel soll sich die Diskussion auf neue Garnherstel lungs- 
verfahren für die traditionellen Spinner beschränken. 

Wie die praktische Erfahrung in den USA gezeigt hat. 
haben viele Spinner weder die personelle noch die 
wissenschaftl iche Leistungsfähigkeit, um selbst zu ei- 
ner fundierten Beurteilung in der La,:e zu sein. Ande- 
rerseits sind jedoch die amerikanischen Spinner für 
die Offenheit und Freizügigkeit bekannt, mit der sita 
Ideen und Informationen austauschen. Außerdem kön- 
nen sie sich auf das große wissenschaftl iche Potential 
der Faser- und Maschinenhersteller stützen. So ist es 
dort für einen Spinner normal, Versuchsmaschinen 
und Versuchsfasern auszuprobieren, um mit Hilfe sei- 
ner Partner (Lieferanten und Kunden) zu einem 
praktischen Urteil zu gelangen, ob er das neue Pro- 
dukt im Markt auch wirklich gewinnbringend werde 
unterbringen können. Sehr selten wird sich der Spin- 
ner selbst mit der Primärentwicklcng eines neuen 
Prozesses befassen; er ist hauptsächlich bestrebt, Ver- 
fahren auszuwerten, die bereits eine gewisse techni- 
sche Reife erreicht haben und verfügbar sind. 

Der Spinner ist sich bewußt, daß ein frühzeitiges 
Eindringen in den Markt mit einem neuen Prozeß er- 
hebliche Gewinne einbringen kann, aber er weiß auch, 
daß ihm die zu frühe Einführung eines nicht voll 
durchentwickelten Prozesses große, j 3 unübersehbare 
Verluste einbringen kann. 

Dies erklärt die Zurückhaltung, die im allgemeinen 
allen neuen Prozessen zunächst entgegengebracht 
wird, und die tiberschwenglichkeit, die in manchen 
Fällen darauf folgt. Dies konnte man zum Beispiel 
sowohl bei den texturierten Garnen als auch beim 
Double-Jersey beobachten. Die verhältnismäßig weni- 
gen Hersteller, die diesen Sektor frühzeitig beliefer- 
ten, konnten große Gewinne einstreichen. Später ent- 
stand dann eine tiberproduktion, oder es wurde das 
Material in ungeeigneter Weise eingesetzt, was dann 
zu kommerziellen Schwierigkeiten führte. Dies - im 

71 
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Verein mit der Verfügbarkeit von verbesser,ten Faser- 
spinntechnologien - scheint auch die Ursache dafür. 
zu sein, daß das Pendel wieder einmal mehr in Rich- 
tung der Stapelfasergarne ausschlägt. In neuester Zeit 
haben günstige Umstände ein gewisses Eindringen von 
OE-Rotorgarnen in den Markt ermöglicht, aber sogal 
hier besteht der Verdacht einer Überkapazität in dem 
ziemlich engen Garnnummernbereich, der durch das 
OE-Rotorverfahren ausgefüllt wird. 

Das Problem, das die Spinner zu haben scheinen. 
ist. sich zunächst einmal für das richtige Verfahren 
entscheiden zu können. Je vielfältiger die Möglichkei- 
ten werden, desto schwerer fällt dieser erste Ent- 
schluß. Die Maschinenhersteller liefern meistens hypo- 
thetische Kostenberechnungen mit und geben An- 
wendungsbereiche an, die aber normalerweise zu opti- 
mistisch sind, was zum Teil darauf zurückzuführen ist, 
daß es schwierig ist, wirklich genaue Vorhersagen zu 
machen, ohne daß echte Produktionsversuche und 
Markterfahrungen mit den neuen Textilmaterialien 
vorliegen. Auch wären die Maschinenpreise uner- 
schwinglich, wenn die Maschinenhersteller auch noch 
die Marktchancen von Garnen mit der ganzen Vielfalt 
von Stoffen und Artikeln untersuchen müßten. Es 
bleibt die Verantwortung des Spinners, den wahr- 
scheinlichen Erfolg eines neuen Verfahrens, bezogen 
auf das von ihm ins Auge gefaßte Lieferprogramm. 
zu beurteilen, und das wird normalerweise erreicht. 
indem Probemaschinen gekauft und Probemengen von 
Garnen und Stoffen hergestellt werden. 

Hierzu kann man einige Schwierigkeiten aufzählen. 
die dabei auftreten können. Technische Schwierigkei- 
ten mit dem Garn wie beispielsweise ,,Aufschübe“ del 
Stapelfaserhülle bei einigen zusammengesetzten Gar-  
nen. werden ohne Zweifel die Aufnahme solcher Garn- 
qualitäten im Markt verzögern. Weniger offensichtlich 
sind technische Probleme, die nicht in Erscheinung 
treten, bevor nicht das Garn zu einem Flächengebilde 
verarbeitet ist, oder solche, die sich sogar erst in einem 
fertig ausgerüsteten Stoff zeigen. Unglücklicherweise 
werden diese Schwierigkeiten oft erst dann erkannt. 
nachdem bereits große Investitionen getätigt wurden. 
Zweifellos hat der etwas härtere Griff von Stoffen 
aus OE-Rotorgarnen das OE-Rotorverfahren in diese 
Kategorie gedrängt. Die Tatsache jedoch, daß diese 
großen Investitionen eben schon getätigt sind, zwingt 
die betreffenden Firmen oft dazu, auch eine technische 
Lösung für diese Probleme zu finden. So sind zum 
Beispiel verbesserte Ausrüstungsverfahren entwickelt 
worden, um das Griffproblem bei Stoffen aus OE-Ro- 
torgarnen zu. beherrschen. 

Eine andere Form von Schwierigkeit kann mehr geo- 
graphischer Natur sein; so hatten zum Beispiel die 
STT-Garne in den USA keinen Erfolg, weil dort der 
Markt für Langstapel-Kammgarne relativ klein und 
im Rückgang ist. Anderseits haben Rotorgarne dort 
in gewissem Maße Erfolg gehabt, weil der Markt für 
Kurzstapelgarne in den USA groß und stabil ist. 

6. 

4 

b) 

12 

Schlußfolgerungen 

Automatisierung kann ein veraltetes System nicht 
retten. 
Nach einem neuen Verfahren hergestellte Textil- 
produkte sind nie ein genauer Abklatsch der Pro- 
dukte, die sie ersetzen sollen. Auch wird ein neues 

c) 

d) 

v) 

f) 

11) 

i) 

j) 

Produkt zunächst immer mit Mißtrauen betrachtet 
und nicht ohne weiteres ak:;eptiert. 

Neue Maschinen müssen Lohnkosten sparen, ohne 
daß die Investit ionskosten astronomische Höhen 
erreichen. Wegen der hohen Kosten für die Maschi- 
nenentwicklung muß eine neue Maschine eine deut- 
lich höhere Produktionsleistung haben als die, die 
sie ersetzen soll. 
Eine neue Anlage sollte sich dem Ideal einer konti- 
nuierlichen Produktionsstraße nähern. 
Bei einem Garnherstellung.jverfahren mit Drehung 
sollte das drehungsgebende Organ direkt auf die 
Garnoberf läche einwirken. sodaß das Trägheits- 
moment der rotierenden Massen ein Minimum 
wird. 
Der Einsatz eines Garns in einen hierfür unge- 
eigneten Artikel kann zu einer Gegenreaktion im 
Markt führen, die den konkurrierenden Systemen 
zugutekommt. 
Die automatische Behebung von Fadenbrüchen ist 
beim OE-Rotorspinnen m:r dort angebracht, wo 
das OE-Rotorspinnsystem selbst wirtschaftlich ge- 
rechtfertigt ist. Zur Zeit erscheint eine Automati- 
sierung nur für Anlagen, die grobes Garn produ- 
zieren, sinnvoll. 

Wenn die Investit ionskosten für neue Spinnver- 
fahren geringer werden, wird sich deren Anwen- 
dungsbereich erweitern. 
Es ist schwierig, bei der Anschaffung von Spinn- 
maschinen, die nach neuartigen Verfahren arbei- 
ten, eine gute Auswahl zu treffen, denn die Ent- 
scheidung sollte im Hinbli’zk auf das ins Auge ge- 
faßte Einsatzgebiet getroff,?n werden. 

Viele neue Verfahren, wie zum Beispiel das Self- 
Twist (ST)- oder das Tvristless (TL)-Verfahren. 
sowie die verschiedenen Arten von zusammenge- 
setzten Garnen haben ihre Eignung noch nicht voll 
unter Beweis gestellt. Wahrscheinlich werden sie 
zunächst nur für relativ en,ge Marktbereiche akzep- 
tiert werden, was sich im allgemeinen so auswirken 
wird, daß sie sich den Markt in geeigneter Weise 
aufteilen müssen. 

Relative Wirtschaftl ichkeitsgrc:nzen beim Spinnen (An- 
hang 1) 

Es seien 
C, = die Kapitalkosten/Position und Stunde (DM/h) 
U = die Drehungsertei lung (U/min) 
n = die Garnfeinheit (tex) 
dann ist 

E;,.U.n”‘! = Produktion/Position und Stunde (kg h) 

Cf 
K, U. n”’ 

= Kapitalkosten/kg Garn (DM/kg) 

ccl 
W  

= Abzugskosten/lrg Garn (DMikg) 

\vobcl C, die Abzugskosten flir ein Garnpaket und W 
das Garngewicht pro Paket sind; 
C,. = übrige Spinnkosten/kg Garn (DM/kg) 

c y = Gesamtkosten/kg (DM/kg) 
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c., = -_ Cf C,, 

K, .U.naT ‘w ” r 

Lassen Sie uns nun ein neues Verfahren mit del, kon- 
ventionellen Ringspinnerei vergleichen. Der Index ,.O” 
soll sich auf die Kosten für das neue Verfahren be- 
ziehen. Der Unterschied in den Kosten zwischen den 
Verfahren (C-) ist: 

C- = c, _ c.,., 

Es ist bekannt, daß C__ eine Funktion von n ist? und 
daß für einen ,.break even”-Wert von n der Wert C  
= 0 wird. 

wobei also n der .,break even”-Wert der Garnnummer 
Ist. Dividiert man nun -die Gleichung durch C, ‘(K, C 
n3 *) so ergibt sich 

l- 
C,,.C C,,.K, I.J. n”’ 
q+-c, 

+ Kl. U. n3’ 
( cr-c,, 1 = 0 

Cf0 u 
Cf 

7’ c?+ = 

K IJ. n3’? 
Si& .-+- 

E 
1,( .; -.&) + ( Cr-C,,,) 

0 1 
Es sei X -tiCd ( &---$1 + (Cr--C,,,) 

0 

dann ist 
Cf” IJ’ K, .U.X.n”* 
u,’ q-l =- c, 

Cf0 (1, 
ao-T= K, .X.n3” 

Der Wert X beeinflußt n direkt. ebenso wie der Aus- 
Cf‘3 Cf druck __ _. 
U” U 

Mit großen Garnpaketen und ver- 

kürzten Vorbereitungsprozessen wird X>l, sodaß n 
kleiner wird, wodurch sich der Garnnummernbereich 
erweitert. 

Bei jedem der bekannten neuen Spinnverfahren ist 
c  Cf 
Ie> ü+ 

und deshalb ist n ein endlicher Wert. Mit 

abnehmenden Kapitalkosten oder zunehmender Pro- 
duktionsgeschwindigkeit oder beidem gleichzeitig 

tendiert Cf, Cf 
u, gege:n ü- 

und reduziert den Wert n; 

somit wird der Garnnummernbereich des neuen Ver- 
fahrens erweitert. Deshalb sollte jeder Versuch ge- 
macht werden, um 

0 die Materialskosten zu reduzieren, 

0 die Paketgröße zu erhöhen, 
0 die Produktionsgeschwindigkeit zu steigern und 

0 die Kapitalskosten zu senken. 

Die Wirtschaftlichkeit einer automatischen Faden- 
bruchbehebung (Anhang 2) 

Lassen sie uns eine patroull ierende Fadenbruchbe- 
hebung betrachten, die ihre Bahn entlang fährt. bis 
sie ein gebrochenes Ende findet, dieses repariert und 
dann wieder weiterfährt. Es soll an,=enommen werden. 
daß die Spinnpositionen (Rotoren) gleichmäßig über 
die Bahnlänge verteilt sind. Die Bahnlänge soll konti- 
nuierlich und endlos (ein geschlossener Rundlauf) sein. 

Es seien b die Fadenbrüche/Posit ion und Stunde 
t,, (h) = die Zeit für einen Rundlauf 

b. $1 = Fadenbrüche/Rundlauf 

t,, (h) = die durchschnitt l iche Wa:-tezeit 
2 

b. t;> (,,Rotorstunden“) = der Verlust an 
- ProduktionszeitiRundlauf 3 

Es sei ferner 
2 = der Gewinn/Position für eine Position mit 100 ’ 11 
Wirkungsgrad 

:?!!?t = der entgangene Gewinn/Rundlauf 
2 

Weiterhin sei 

1 = die Länge des Rundlaufs, gemessen an der Zahl 
von Positionen und 

V = die durchschnitt l iche Geschwindigkeit der Faden- 
bruchbehebung, gemessen als Zahl ier Positionen pro 
Stunde 

c b. 1’ 
-u = der entgangene Gewinn/Position 

21 
aber 1 = t,,.V 

c . b. $, _ 
-- - der entgangene Gewinn/Position 

2v 
c c 

sowie y= &- = die Kapitalskosten für die 
I> Fadenbruchbehebu:ng/Posit ion. 

Es sei C, = Gesamtkosten/Posit ion und 
C R = Kosten oder Gewinn (außer Kapitalskosten) 

b. t 
c, = C> + 1) %  i :’ 

VA,, 2v 

dC 
Für minimale Kosten gilt: --!-= 0 

dt,, 
cpm. t;l _ E . b 2c ; t;=-P_ 

V 2v t.b 

Je höher die Kapitalskosten sind, der:to länger muß der 
Rundlauf bzw. die Bahnlänge sein (was die Not- 
wendigkeit für ein patroull ierendes System demon- 
striert). Je höher die Fadenbruchzahl (b), desto kürzer 
sollte der Rundlauf sein. Je geringer der Gewinn pro 
Position (e), desto länger sollte der Rundlauf sein. 
Wären die Gewinne null, müßte die Bahnlänge un- 
endlich sein, somit wäre dann eine automatische 

13 
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Fadenbruchbehebung nicht gerechtfertigt. (Das heißt 
also, es hat wenig Sinn, einen Fadenbruch an eine1 
Stelle zu reparieren, die sowieso keinen Gcawinn ab- 
wirft). 

Diskussion 

Herzog: Herr Professor Lord hat uns einen Oberblick über 
die neuen Spinnverfahren, ausgehend vom konventionellen 
Ringspinnverfahren bis hin zum OE-Bobtex- und Repko- 
Verfahren, gegeben und dabei deutlich aufgezeigt, daß 
diese neuen Technologien, je nachdem welches Endprodukt 
hergestellt werden soll, in ihren Einsatzmöglichkeiten be- 
schränkt sind. Ich möchte hier eine Parallele zu der ,,Che- 
miefaser nach Maß“ ziehen, von der wir seit Jahren in 
Dornbirn sprechen. In diesem Fall aber trifft das Referat 
nun den Spinner. Er hat die Aufgabe, die ,,Spinntechnolo- 
gie nach Maß“ einzusetzen. 
Die neuen Verfahren erfordern hohe Investit ionskosten, 
wobei die Produktivität nicht im gleichen Ausmaß zu- 
nimmt. Als Verarbeiter muß man diese Entwicklungen auf 
jeden Fall im Auge behalten und die ökonomischen 
Gesichtspunkte genau verfolgen. 
Siegl: Im Zusammenhang mit dem OE-Rotorspinnen ist in 
letzter Zeit sehr viel vom Mikrostaub die Rede gewesen. 
Auf der letzten ITMA wurde nur gezeigt, daß viele Metho- 
den bekannt sind, die Baumwolle tadellos zu reinigen. 
Allerdings wurde zu wenig darauf hingewiesen, daß die 
OE-Rotorspinnmaschinen die Luft aus dem Spinnsaal an- 
saugen und diese mit Staub gesättigt ist. 
Sind sich die Firmen, die Klimaanlagen bauen, darüber im 
klaren, daß sie für das OE-Rotorspinnen eine Anpassung 
vornehmen müßten? Mit welchem Luftwechsel müßte man 
im Vergleich zur Ringspinnerei, wo er 15-20fach ist, arbei- 
ten, damit der Staub aus der Luft nicht in die Rotoren 
gebracht wird? 
Lord: Ich glaube nicht, daß die Zahl der Luftwechsel eine 
Rolle spielt; hier dürfte vielmehr die Qualität der Luft- 
filtration ausschlaggebend sein. Die OE-Spinnmaschine ist 
ein ausgezeichneter Staubsauger und nimmt jeden Staub 
auf, der in der Atmosphäre vorhanden ist. 
van der Meer: Sie haben von Schwierigkeiten gesprochen, 
die der allgemeinen Einführung von OE-Maschinen ent- 
gegenstehen. Glauben Sie, daß es möglich wäre, durch 
speziell hergestellte Synthesefasern diesen Schwierigkeiten 
zu begegnen und dadurch die allgemeine Einführung von 
OE-Spinnmaschinen zu fördern? 
Lord: Die Fasereigenschaften sind tatsächlich sehr wichtig 
und können die mechanischen Schwierigkeiten feststellbar 
beeinflussen. Leider treten diese Schwierigkeiten aber erst 
dann auf, wenn die Maschine bereits konstruiert ist und 
in der Praxis arbeitet. Es müßte daher die Entwicklung 
der Fasereigenschaften mit der des Maschinenbaues und 
mit der des Spinnplanes Hand in Hand gehen. 
Herzog: Können Sie uns etwas über die Struktur des 
Garnes, das nach dem Luftwirbelverfahren hergestellt 
wird, sagen? Unterscheidet sich diese Struktur vom Dref- 
garn oder ist sie so ähnlich? 
Lord: Soweit ich die Verhältnisse kenne, ist die Struktur 
dieses Garns sehr locker, die bemerkenswerteste Eigen- 
schaft aber ist die uneinheitliche Drehungsvertei lung über 
die Länge, was nicht sehr günstig ist. 
Reichstätter: Alle diese neuen Spinnmaschinen sind für 
neuwertige Spinnstoffe ausgelegt. 
Es zeigt sich aber, daß der Anteil von Sekundärrohstoffen 
in der ganzen Welt von Jahr zu Jahr wächst. Welche dieser 
neuen Spinnprozesse sind Ihrer Meinung nach für diese 
sekundären Rohstoffe am besten geeignet? Unter ,,sekun- 
dären Rohstoffen“ verstehe ich Reißmaterial oder regene- 
rierte Fasern. 
Lord: Das OE-Verfahren eignet sich im Prinzip zur Ver- 
arbeitung dieser sekundären Rohstoffe, da die OE-Maschi- 
nen in einem gewissen Toleranzbereich gegen Stapellän- 
genunterschiede unempfindlich sind. Allerdings dürfen 
keine Uberlängen vorhanden sein. 
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Die Kosten für sekundäre Rohstoffe müssen auch berück- 
sichtigt werden. So kann man Lleispielsweise in den USA 
Reißwolle nicht billiger kaufen als neuwertige Natur- oder 
andere Stapelfasern. Leider kenne ich die Verhältnisse für 
den europäischen Markt nicht, eines kann ich aber bestäti- 
gen, daß Längenvariationen und gerissene oder gebrochene 
Fasern den Spinnablauf im OE-Spinnprozeß nicht stören. 
Herzog: Verstehen Sie jetzt unter OE-Verfahren alle OE- 
Spinnverfahren oder nur bestimmte, zum Beispiel das 
Rotorspinnverfahren oder das Luftwirbelverfahren? 
Lord: Meine Aussage bezieht sich auf alle OE-Verfahren. 
Herzog: Meine Erfahrungen gelten nur für das Drefspinn- 
verfahren. Für dieses Gebiet kann ich die Verarbeitung 
von regenerierten Fasern durchaus bejahen. Das Verfahren 
ist gegen Faserlängenunterschiec e und Titerschwankungen 
unempfindlich. 
Lagemann: Also ganz so unempfindlich scheint mir das 
Verfahren doch auch nicht zu sein. So ist erst in letzter Zeit 
bekannt geworden, daß nun auch das OE-Rotorspinnver- 
fahren die Verarbeitung von Regenerstfäden ermöglicht. 
Herzog: Mit dem OE-Rotorspinnverfahren habe ich keine 
Erfahrungen, meine beziehen sich nur auf das Drefspinn- 
verfahren. 
Anonym: Welche Probleme gibt es heute noch beim Ver- 
spinnen von halbmatten Fasern auf OE-Maschinen? Ich 
frage vor allem deshalb, weil es dabei doch immer wieder 
zu Ablagerungen kommt? 
Lord: Reibende Fasern, wie beispielsweise mattierte Poly- 
esterfasern, die mit hoher Geschwindigkeit über die 
Maschinenteile gleiten, können wirklich große Schwierig- 
keiten bereiten, vor allem dann, wenn diese Maschinenteile 
nicht besonders gehärtet oder entsprechend ausgerüstet 
sind, um dieser Beanspruchung standzuhalten. 
Wenn Fasern über die Auflösea,alze gehen, werden sie - 
wenn sie spröde sind - gebrochen oder anderweitig be- 
schädigt. Bei der hohen Rotorgeschwindigkeit kommt es 
dann zu Ablagerungen. Diese treten allerdings nur dann 
auf, wenn die Auflösewalze nicht den Verarbeitungsnot- 
wendigkeiten angepaßt ist. 
Uber die Einflüsse von mattierten bzw. von nichtmattier- 
ten Fasern auf den OE-Prozeß bin ich leider nicht genau 
informiert. 
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Chemiefaserlegierungen: Das Füllhorn des 
Forschers 

Drs. P. C. L i m b u r g 
Dr. Ir. S. J. van der M e e r 
Akzo Research Laboratories, Arnheim/Holland 

Der Zusammenhang zwischen dem molekularen Aufbau 
und den Eigenschaften der Synthesefasern wird kurz be- 
handelt. Die geometrischen und chemischen Begriffe, die 
bei der Beschreibung von Faserlegierungen benutzt wer- 
den, werden erläutert. 
Anhand von kommerziell erhältlichen Fasern wird ange- 
geben, wie Optik, Griff, Volumen und Komfort beeinflußt 
werden können. Weiters wird eine Methode erwähnt, durch 
die sich die Produktleistungen mit den Marktanforderun- 
gen vergleichen lassen. 
Zum Schluß wird die Erwartung ausgesprochen, daß die 
Faserlegierungen einen bleibenden und allmählich wach- 
senden Anteil des Angebots bilden werden. 

The relation between molecular structure and properties 
of synthetic fibres is briefly outlined. The geometrical and 
Chemical concepts that are used in the description of fibre- 
alloys are given. 
Commercially available products are given as examples 
of how appearance, hand, volume and comfort tan be 
influenced. Furthermore a method is mentioned by which 
product Performance tan be compared with market 
demands. 
It is concluded that fibre-alloys will form a permanent and 
gradually growing part of the synthetic fibre market. 

Einleitung 

Das Thema ,,Chemiefaserlegierungen“ bietet so viele 
Möglichkeiten, daß eine erschöpfende Behandlung den 
Rahmen dieses Vortrags sprengen würde. Schon die 
Definition des Begriffes ,,Chemiefaserlegierung“ bie- 
tet viele Variationsmöglichkeiten. 
Für Metalle gibt es eine Begriffsbestimmung, die be- 
sagt: ,,Eine Legierung ist alles, was nicht reines Ein- 
Metall ist.“ Diese Definition umfaßt nahezu alle metal- 
l ischen Erzeugnisse. Im Sinne dieser Tagung ist außer 
,, faserbezogen“ sogar noch eine erweiterte Begriffs- 
bestimmung für unser Thema ,,Chemiefaserlegie- 
rungen“ notwendig. Nicht nur alle textilen Flächen- 
gebilde, die nicht aus einer reinen Grundsubstanz 
bestehen, sondern auch diejenigen Produkte, die zwar 
aus einer Grundsubstanz, aber mit unterschiedlichen 
physikalischen Strukturen erhalten worden sind, 
sollten als Faserlegierungen betrachtet werden. 
Die Anwendungen von Mischungen aus zwei oder 
mehreren Stapelfasersorten, sowie die Verwendung 
verschiedener Garntypen in Kette und Schuß und 
derartige Möglichkeiten, welche die Textilindustrie 
,,im eigenen Haus” hat, werden wir hier außer Be- 
tracht lassen; wir möchten uns auf dasjenige be- 
schränken, was spezifisch von der Chemiefaser- 
industrie angeboten werden kann. 

Einige Grundbegriffe der Chemiefaserkunde 

Zunächst möchten wir kurz einige Begriffe der 
Chemiefaserkunde in Erinnerung bringen. 

a) Molekularmodell verstreckter Fasern 

Wie bekannt, sind verstreckte halbkristalline Chemie- 
fasern, wie Polyamid 6 und Polyamid 66 und Poly- 
äthylenterephthalat, aus Mikrofibrillen aufgebaut, die 
abwechselnd kristalline und richtkristallisierte, soge- 
nannte amorphe Rereiche enthalten (Abb. 1). 

Fibrille 
.-. 

Abb. 1: Molekularmodell einer Tierstreckten halbkristalli- 
nen Faser 

Die kristallinen Stellen, die Kristallite, bestimmen den 
Schmelzpunkt, der für ein Homopolymeres nur in 
einem Bereich ,zu beeinflussen ist. Die Abmessungen 
der Kristallite sind wichtig für die thermische Stabi- 
lität der Struktur. Ausmaß und Orientierung der 
amorphen Bereiche bestimmen Sehrumpf, Dehnung, 
Festigkeit und Zugänglichke:.t für Farbstoffe und 
Chemikalien, 
Die Eigenschaften der Fasern werden also nicht nur 
durch das verwendete Polymere, sondern auch durch 
die vorliegende Struktur bedingt. Dies bedeutet, daß 
zwei Möglichkeiten bestehen, die Eigenschaften der 
Produkte zu beeinflussen: durch Änderung des Poly- 
meren und durch Variation der Struktur. 

b) Garn-  und Fasertypen 
Weiters können durch Mischung oder Nebeneinander- 
verwendung physikalischer oller polymerchemischer 
Modifizierungen neue Produkte entstehen. Die dafür 
verwendeten Begriffe (Abb. 2) sind: 

Filamentmischgarne: Garne, die aus Mischungen von 
Endlosfilamenten mit unterschiedlicher chemischer 
oder physikalischer Zusan mensetzung aufgebaut 
sind. Schon 1971 hat He j m in Dornbirn einen 
Uberblick über diese Gruppe gegeben’. 

Bistrukturelle oder bikonstituente Fasern: Chemie- 
fasern, die aus einem Polymeren mit unterschied- 
licher physikalischer Struktur, mit mehr oder 
weniger scharfen Übergängen, asymmetrisch inner- 
halb der Einzelfasern aufgebaut sind. H  o r i o und 
K o n d o haben 1953 diese Strukturen für Wolle 
und Viskose beschrieben”. 

Bi- oder multikomponente Fasern: Chemiefasern, 
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STATSTISCHES 
COPOLYMER 

BLOCK- 
COPOLYMER 

Abb. 2: QuenWanitte von Gamtypen 

die aus zwei oder mehreren aneinanderhaftenden, 
aber deutlich getrennten unterschiedlichen Poly- 
meren aufgebaut sind. Eine ausfuhrliche Beschrei- 
bung dieser Produkte findet man in der Ciba Rund- 
schau (1974) und in den LenzingerBerichten(lQ75)'. 

Oben genannte Variationen lassen sich weiter mit Ab- 
anderungen, wie unrunden Querschnitten und/oder 
Hohlraumen, kombinieren. 

e) Polymertypen 
Die auf der Polymerseite verwendeten Begriffe 
(Abb. 3) sind: 

0 Homopolyrnere: Polymere, die nur aus einer Art 
von Grundbausteinen, den Monomeren, bestehen, 
und 

Copolymere: Polymere, die aus zwei oder mehreren 
Monomeren entstanden sind. In dieser letzten 
Gruppe unterscheidet man: 
- stotistiache Copolymere, in denen die verscbie- 

denen Monomeren in .zuflilliger" Aaordnung 
miteinander verbunden sind, und 

- Blodccopolymere, bei denen g6Bere, aus einem 
Monomeren aufgebaute .Polymerstii&eu mit 
.Stiicken" a b w d l n ,  die aus einem anderen 
Monomeren aufgebaut sind. 

Weiters gibt es: 
- al ternierde Copolgmne, bei denen zwei Mo- 

nomere w d l w e i s e  in die Kette eingebaut 
sind, 

PROPF - 
COPOLYMER 

VERNETZTES 
eOPOLYMER 

Abb. 3: Polymertypen 

- Propfcopolymere, bei denen an die homopoly- 
mere Hauptkette durch sogenanntes ,.Propfen" 
Seitenketten aus einem anderen Monomeren 
angehangt sind, und 

- vemetzte Copolymere, wo den individuellen 
Ketten eines Polymeren polymere Briidren 
eines anderen Monomeren eingebaut sind. 

Diese letzten drei Typen haben fiir Fasern bisher aber 
keine groBe Bedeutung. 
Statistische und Blodrcoplymere unterscheiden sich 
betrachtlich voneinander. In Blockcopolymeren sind 
die 'Egenscbaften in den Mikrobereichen der Poly- 
meren, aus denen sie si& zusammensetzen, groBten- 
teils erhalten. Veergangsbperaturen, wie Glas- 
temperatur und Schmelzpunkt, sind anal- noch 
erkennbar. Dureh Zusammenwirken weicher und 
harter Polymemttkke kiinnen so besonders interessan- 
te Produkte, wie Elastomere, enwehen. 
In statistischen Copolymeren sind einheitliche, groBere 
Polymerstiidce meistens nicht vorhanden, s o d a  sirh 
der Zusatz eines anderen Comonomeren im Prinzip 
starend auf den kristallinen Aufbau des Polymeren 
auswirkt. Dies bedeutet eine Herabsetzung der 
Schmelztemperatur, erh6hte Zuginglichkeit, gestei- 
gerte Liislichkeit und geringere thermische Stabilitiit 
der Struktur. 
Statintische Copolymere haben im Vergleich zu den 
Homopolymeren eine Art .eingebauten Weichmacher". 
In vielen Fallen sind derartige hderungen jedoch 
nicht erwicnsrht. Anderseits bieten sie die MogW- 
keit, die Verarbeitbarkeit schwerlSslicher oder un- 
schmelzbarer Polymerer, wie etwa reinen Polyacryl- 
nitrils, zu verbessern. Auch kann man schwer zuging- 
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liche Polymere auf diese Weise fur Farbstoffe geeignet 
machen oder uber den Einbau aktiver Gruppen Haft- 
stellen fur  reaktive Farbstoffe schaffen. Wenn in den 
thermischen und rnechanischen Eigenschaften genu- 
gend Spielraum vorhanden ist, kann man also iiber die 
Copolymerisation neue Substanzeigenschaften erhalten. 

Chemiefaserlegierungen in der Praxis 

Es ist klar, da5 die erwahnten geometrischen, physi- 
kalischen und chemischen Variationsmoglichkeiten 
eine endlose Reihe von kombinationen gestatten. 
Allein schon beim Polyacrylnitril sind in der Literatur 
bikomponente Fasern mit sechzehn anderen Homo- 
polymeren bekannt, wobei die vielen Kombinationen 
unterschiedlicher Acrylcopolymerer noch nicht be- 
riicksichtigt sind. Auch von Polyamid 6 und 66, 
Polyathylenterephthalat, Zelluloseacetat und Polypro- 
pylen sind Kombinationen mit vielen anderen Poly- 
meren in' Universitaten und Industrielabors unter- 
sucht worden. Rund drei5ig bekannte Chemiefaser- 
hersteller haben Patente auf diesem Gebiet ange- 
meldet. In GroDbritannien allein wurden zum Beispiel 
seit 1963 etwa 300 Patente erteilt. 
Nicht jede Untersuchung und nicht jede Patentanmel- 
dung fiihrt zu einem wirtschaftlich erfolgreichen 
Produkt. Deshalb ist das Angebot heute noch zu iiber- 
sehen. 
Die wichtigste Frage, die sich nun erhebt, ist: Was 
kann man mit all diesen Garnen anfangen? 
Anhand von kommerziell erhaltlichen Faserprodukten 
werden jetzt drei Gruppen Garne besprochen: 
a) Filamentmischgarne, 
b) gekrauselte Garne auf Basis von Asymmetrie in 

physikalischer oder polymerchemischer Struktur 
und 

c) Garne mit Sondereigenschaften. 

a) Filamentmischgarne 
1. Visuelle Effekte 
Zum ersten gibt es jene Variationen, die zu visuellen 
Effekten fuhren. Bekannt sind zum Beispiel: 
- Trevira 671 von Hoechst 
- Fortrel T 761 von Celanese und 
- Terylene 793 von ICI. 
Diese Garne sind Mischungen wei5er und schwarzer 
Filamente, die in texturierter Form in Wirkwaren 
verarbeitet werden und einen Flammeneffekt von 
Grau gegen die Farbe hervorrufen, wenn die Produkte 
hinterher gefarbt werden. 
Vie1 mehr Spielmoglichkeiten bieten diejenigen Fila- 
mentmischgarne, die sich aus unterschiedlichen Poly- 
rneren oder Mischungen modifizierter Polymerer 
zusammensetzen. Beispiele sind Fortrel T 762 von 
Celanese und Trevira 674 von Hoechst - beide 
Mischungen aus basisch anfarbbaren Polyesterfila- 
menten und normalen Polyesterfilamenten - und 
Bytrece T 278 von Du Pont, das aus Polyester- und 
Polyamidfilamenten besteht. Mit diesen Produkten 
kann man geflammte Zweifarbeneffekte erreichen. Es 
sind sogenannte Bicolorgarne. 
Auch fur Teppiche werden Filamentmischgarne viel- 
fach angewendet. Enka Glanzstoff bietet beispiels- 
weise eine Mischung von Filamenten mit unterschied- 

Abb. 4: Teppich aus Stria-Effektgarn 

licher Farbaffinitat unter dem Namen ,,Stria" an 
(Abb. 4). 

2. Griffeffekte - seidenartige Textilien 

Eine andere Zielsetzung ist oft die Verbesserung des 
Griffes von textilen Flachengebilden. Auch dieses Ziel 
wird zum Teil rnit Hilfe von Filamentmischgarnen 
angestrebt. 
Hierfur sind bekannt: 
- Diolen BC von Enka Glanzstoff, eine Mischung aus 

hoch- und niedrigschrumpfenden Polyesterfila- 
menten, 

- Trevira 675 von Hoechst, ebenfalls ein Produkt aus 
Polyesterfilamenten mit unterschiedlichem 
Schrumpf, 

- Dacron 239 von Du Pont und 
- Tergal X 503 von Rhone Poulenc, aus Polyester 

unci hochschrumpfenden Copolyesterfilamenten, 
sowie 

- Qiana von Du Pont, aus Polyamid (PACM-12) und 
hochschrumpfenden Copolyamidfilamenten des 
gleichen Polyamids. 

Die genannten Garne mit unterschiedlich schrumpfen- 
den Filamenten fiihren zur Bildung kleiner Schlingen 
in den niedrigschrumpfenden Filamenten, was sich 
giinstig auf den Griff auswirkt (Abb. 5) .  Man unter- 
stutzt diese Verbesserung des Griffes oft auch noch 
durch unrunde, vielfach dreieckige Querschnitte oder 
durch Mischungen von Filamenten rnit unterschiedli- 
chem Querschnitt. Diese Erzeugnisse, sogenannte Bi- 
schrumpfgarne, sind als leicht texturierte Produkte 
anzusehen, die aber noch deutlich einen geschlossenen 
Filamentcharakter beibehalten. Sie werden sowohl im 
Gewebe- als im Wirkwarensektor eingesetzt und ge- 
ben dem Tuch einen seidenartigen Charakter. 

Abb. 5: Diolen BC, ein Bischrumpfgarn 

18 



Mai 1977 LENZINGER BERICHTE Folge 43 

Wenn man sich weiter vom glatten Garncharakter ent- 
fernen will, kommen die faserähnlichen Filamentgarn- 
typen in Frage. 

3. Griffeffekte - faserähnliche Garne 

Diese Garnart  trägt dazu bei, die günstigen Verarbei- 
tungseigenschaften von Filamentgarnen mit dem dann 
und wann modisch oder physiologisch erwünschten 
Charakter und Griff der gesponnenen Fasergarne zu 
kombinieren. Daz.u spinnt man Filamentmischgarne. 
die teils Filamente mit hoher Festigkeit und Dehnung. 
teils Filamente mit niedriger Festigkeit und Dehnung 
enthalten. Darüberhinaus werden die zuletzt genann- 
ten Filamente meistens mit einer niedrigeren Feinheit 
angewendet. Während der Herstellung der Garne, zum 
Beispiel beim Falschzwirnen, sind sie hohen Span- 
nungen unterworfen. wodurch die , ,schwächeren” 
Filamente teilweise zerbrechen. Durch Zwirnen oder 
Verwirbeln wird ein ausreichender Zusammenhalt der 
Garne erreicht. 
Die Unterschiede zwischen den Filamenten werden 
sowohl durch Unterschiede im Polymerisationsgrad als 
auch durch Copolymerisation erreicht. Auch physikali- 
sche Strukturunterschiede zwischen den Filamenten, 
welche ein unterschiedliches Kraft-Dehnungsver- 
halten bewirken, sind verwendbar. 

Produkte, die auf diesem Prinzip basieren (Abb. 6), 
sind zum Beispiel: 
- Trevira 660 von Hoechst und 

- Wondel von Teijin, 

Abb. ö: Trevira fXO-Garn 

beides Mischgarne aus Polyesterfilamenten mit guter 
Festigkeit und Dehnung sowie mit zerbrochenen Poly- 
esterfilamenten mit niedriger Festigkeit und Dehnung. 
Auch Hispun von ICI gehört zu dieser Kategorie. 
Weil der Zusammenhalt gesponnener Garne nicht ein- 
fach zu realisieren ist, droht die ,,Pillgefahr“. Durch 
ciie Wahl geeigneter ,,spröder“ Copolymerer kann man 
diese Schwierigkeit beseitigen. 
Ein anderer Weg zur Spinnfasergarnähnlichkeit führt 
über Garne mit herausragenden zusammengedrehten 
Schlingen. Dabei treten keine ,,Pilling“-Erscheinungen 
auf, weil keine freien Faserenden vorhanden sind. 
Wohl aber neigen diese Produkte etwas zum Verhaken 
in der Verarbeitung. Ein derartiges Produkt ist Diolen 
GV von Enka Glanzstoff (Abb. 7 und 7 a). 

Ein Nachteil, der nahezu alle Filamentmischgarne 
mehr oder weniger bedroht, ist die ,,Zweiseheinigkeit”. 
Was man in Bicolorgarnen als einen positiven Effekt 

Abb. 7a: Diolen GV-Gewebe 

ausnutzt, muß man in Bischrump.igarnen und faser- 
garnähnlichen Garnen zu unterdrücken versuchen. 
Weil man es mit Mischungen von Filamenten entweder 
aus physikalisch oder aus chemisch unterschiedlichen 
Polymeren zu tun hat, ist es außerordentlich schwie- 
rig, genau die gleiche Anfärbbarkeit für beide Kompo- 
nenten zu erhalten. Das wirkt sich in einer schwachen 
Zweiseheinigkeit aus. Dies gilt besonders für Garne 
mit freien Faserenden; speziell wenn eine Komponente 
weniger verschleißfest ist, kann dies im Gebrauch zu 
deutlicher lokaler Zweiseheinigkeit führen. 

b) Gekräuselte Garne basierend auf der Asymmetrie 
in der physikalischen oder der polymerchem@hen 
Struktur 

Die nächste Gruppe umfaßt die F’rodukte, die nicht 
mechanisch, sondern physikalisch oder polymerche- 
misch ,,texturiert“ sind, mit der Ab;dcht, Volumen und 
Deckkraft zu erzeugen. Hier treffen wir die bistruk- 
turellen und die Seite an Seite angeordneten bikom- 
ponenten Chemiefasern an. Die wichtigste Anwendung 
finden sie im Stapelfaserbereich. 

1. Bikomponente Fasern 

Auf dem Gebiet der Synthesefasern sind es besonders 
Polyacrylnitriltypen, deren Kräuselung nicht mecha- 
nisch, sondern durch Anwendung von zwei Copoly- 
meren mit unterschiedlicher Zusammensetzung, das 
heißt unterschiedlichen physikalisch-mechanischen 
Eigenschaften, erzeugt wird. Es sind also Bikomponen- 
tenfasern. 
Als Beispiele können angeführt werden: 

- Acrilan Biko-Typen von Monsanto; das sind Seite 
an Seite angeordnete Biko-Fasern, wobei die eine 
Komponente sauer und die andere basisch anfärb- 
bar ist. 
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Weiter gibt es: 
- Crilenka biko von La Seda de Barcelona, 
- Orlontypen von Du Pont, 
- Leacril BC von Montedison und 

- Biko-Typen vieler anderer Hersteller. 

Im Vergleich zu mechanisch gekräuselten Stapelfasern 
zeigen die Biko-Produkte oft eine stabilere Kräuse- 
lung mit höherem Erholungsvermögen, was sich be- 
sonders in Einsatzgebieten, wie Teppichen und Füll- 
fasern, günstig auswirkt. Für letzteres Einsatzgebiet 
hat beispielsweise Du Pont eine Biko-Polyesterfaser, 
Dacron 767, entwickelt. 
Im Filamentgarnbereich werden nur wenige bikompo- 
nente Fasern angeboten (Abb. 8): 

- Cantrece von Du Pont, ein Biko-Garn aus einem 
Polyamid 66 und einem Copolyamid und 

- Monvelle von Monsanto, aus Polyamid und Poly- 
urethan, Seite an Seite gesponnen. Diese Typen 
werden in Strümpfen verwendet. 

Abb. 8: Ein Bikomponent-Filamentgarn 

2. Bistrukturelle Fasern 

Wie schon erwähnt, kann man die Erzeugung von 
Volumen und Deckkraft auch über bistrukturelle Fa- 
sern erreichen. Schon sehr lange werden chemisch ge- 
kräuselte Viskosefasern verwendet - die Kräuselung 
ist auf strukturelle Unterschiede zurückzuführen -, 
die asymmetrisch über den Querschnitt verteilt sind. 
Fabelta hat eine neue, sehr schöne Teppichfaser aus 
Acryl mit bistrukturellem Aufbau entwickelt: 
- Acribel Typ 370, 

die sich vor allem in der Stückfärbung ausgezeichnet 
bewährt hat. 

c) Garne mit Sondereigenschaften 

Zum Schluß sei noch eine Gruppe genannt, bei der man 
über das Bikomponentenprinzip Sondereigenschaften 
hervorruft, die sonst schwierig zu realisieren sind. 

1. Antistatische Garne 

Am wichtigsten sind in dieser Gruppe die antistati- 
schen Garne. Zum Teil werden sie als Mantel-Kern- 

Abb. 9: Antron 111, ein antistatisches Teppichgarn 

Typ angeboten, wobei der Kern oder der Mantel bei- 
spielsweise mit Ruß leitend gemacht worden ist, wie 
das beim Teppichgarn Antron 111 von Du Pont (Abb. 9) 
der Fall ist. In der Praxis mischt man antistatische 
Filamente (1-3 “!o) mit normalt?n Filamenten. 
Zum anderen Teil sind sie als Matrix-Fibrillen-Typ 
auf dem Markt, wobei die F:.brillen aus leitfähigen 
Polymeren bestehen, die an >;ich nicht fadenbildend 
zu sein brauchen, wie in En:ra-Comfort von Enka- 
Glanzstoff (Abb. 10). 
Obwohl sehr viele Typen angstboten werden, die dem 
Anschein nach auf dem gleichen Prinzip aufbauen, 
sind die antistatischen Eigens&.aften ganz verschieden, 
da sie durch die Technologie und die Substanzen be- 
dingt sind. 

Abb. 10: Längsschnitt von Enka-Comfort-Filament (Ma- 
trix-Fibrillen-Typ) 

2. Vliesstoffe 

Andere wichtige Anwendungen von Bikomponenten- 
Strukturen sind im Vliesstoffbereich anzutreffen. 
Colback, ein hochwertiger Teppichrücken von Enka 
Glanzstoff, und Cambrelle, ein Vliesstoff von ICI für 
Möbelstoffe, Vorhänge und dszrgleichen, werden aus 
Mantel-Kern-Fasern mit niedriger schmelzendem 
Mantel, der als Bindemittel wirkt, hergestellt. 

3. Künstliches Sämischleder 

Eine weitere interessante Anwendung des Matrix- 
Fibrillen-Biko-Typs wird von Toray auf den Markt ge- 
bracht. Durch das Entfernen einer der Komponenten 
bleiben sehr feine fibrilläre Failern zurück, die ein dem 
Sämischleder ähnliches Produkt ergeben, das in Euro- 
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Abb. 11: Kün:;tliches Sämischledcr Alcantara 

pa unter dem Namen ,,Alcantara” angeboten wird 
(Abb. 11). 

Auswertung der Produkte aus dem Füllhorn 

Wir sind uns bewußt, daß wir viele Varianten und 
Produkte auf dem Gebiet der Chemiefaserlegierungen 
nicht erwähnt haben, aber aus Zeitmangel müssen wir 
uns beschränken. Eine Sache möchten wir aber noch 
kurz erwähnen: Bei der heutigen Lage der Chemie- 
faserindustrie sollten die Chemiefaserhersteller viel 
mehr als bisher daran denken, ihre Kunden nicht mit 
kostspieligen Versuchen zu belästigen, die den Erwar- 
tungen schließlich nicht entsprechen. Dies besagt, daß 
sie nicht nur ihre neuen Produkte sehr kritisch im ei- 
genen Hause auf wirklich wirtschaftliche oder modi- 
sche Fortschritte prüfen müßten, sondern auch ver- 
suchen sollten, ihren Kunden bei der richtigen Faser- 
wahl behilflich zu sein. 

0 1 2 3 L 5 
nicht unab- 

erwünscht dingbor 
Tragen 
Festigkeitsverb. - 

Knitterarmut - 

Gewicht 

Schutz 
Temperatur 

Feuchte 

Anmutung 
Glänzend 

Weich 

Pflege 
Maschinenwasche ‘- 

Kein Bügeln 

Abb. 12: Vereinfachtes Beispiel eines Anspruchsprofils 

Die Enka Glanzstoff Textiltechnisch- Abteilung hat in 
diesem Zusammenhang eine Id ze ausgearbeitet. 
Grundgedanke dabei war die von Prof. Dr. U. 
Koppe 1 m ann, Direktor des Instituts für wirt- 
schaftliche Warenlehre an der ‘Jniversität Köln, 
stammende Auffassung, daß mar. erst dann von 
Leistung sprechen sollte, wenn ein Artikel bestimm- 
ten Ansprüchen genüge. 
Einerseits hat man durch Befragurg von Fachleuten 
und Laien die klaren Vorstellungen und das intensive 
Bedürfnis nach bestimmten Artikeln festgestellt und 
anhand der Antworten für die gewählten Verbrauchs- 
bereiche Anspruchsprofile aufgestel t. Insgesamt wcr- 
den 76 Anforderungen an eine Ware gestellt, die sich 
unter den Oberbegriffen: 

0 Tragen, 
0 Schutz, 
0 Anmutung und 
0 Pflege 

Anderseits sind auch LeistungsproEile (Abb. 13) dei 
wichtigsten Gewebekonstruktionen entwickelt worden. 

Abb. 13: Vereinfachtes Beispiel eines Leistungsprofils 

Vergleicht man die beiden Profile, so läßt sich er- 
kennen, inwieweit die Produktleisturgen den Ansprü- 
chen der Verbraucher genügen (Abb. 14). 
Als Richtlinie für Neuentwicklungen ist besonders die 
Diskrepanz zwischen Anforderungen und Leistungen 
von Interesse. Für eine Auswahl vorhandener Pro- 
dukte und Konstruktionen können die Profile eine 
optimale Annäherung an die Anforderungen erleich- 
tern. Eine baldige Veröffentlichung dieser Methode ist 
vorgesehen. 
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Abb. 14: Vergleich zwiscben Anspruchsprofil und Lei- 
stungsprofil 

Ausblick 

Wenn wir uns  nun die Frage stellen, wie sich die 
Faserlegierungen weiter entwickeln werden, d a m  
sollten wir bedenken, daR nicht nur  die Anfor- 
derungen von seiten der Verbraucher, zum Beispiel 
hinsichtlich Komfort und Variabilitat, standig wach- 
sen, sondern da5 auch zusatzliche Anforderungen von 
seiten der Behorden, wie zum Beispiel flammhem- 
mende Eigenschaften, d a m  kommen konnen. 
Die Chemiefaserindustrie h a t  bis jetzt fur all diese 
Anforderungen keine qualitativ und wirtschaftlich 
befriedigende Losung zu bieten. Man denke beispiels- 
weise a n  die Schwerbrennbarkeit der wichtigsten Syn- 
thesefasern und a n  die elektrostatische Aufladung von 
Polyathylenterephthalat. 

Beim standigen Bestreben der Chemiefaserindustrie 
die Leistungen ihrer Produkte weiter zu verbessern, 
bietet das Legieren von Polymeren und Fasern zu- 
satzliche Moglichkeiten, Eigenschaften zu erzielen, die 
sonst nicht zu erreichen sind. Wir sind daher uber- 
zeugt, da5 Faserlegierungen deshalb nicht nur einen 
bleibenden Platz im Angebot haben werden, sondern 
daR ihre Bedeutung noch gro5er werden wird. Das 
Ende dieser Entwicklung ist noch a d e r  Sicht. 
Wir hoffen, daR dieser Vortrag etwas dazu beitragen 
wird, die vielen Varianten zu klassifizieren. 

L i t e r a t u r :  

1) W. Heim; Chemiefasern 21, 1037-1042 (1911) 
2) M. Horio, T. Kondo; Text. Res. J. 23. 137-151 (1953) 

3) G. Hofinger; Lenzinger Berichte 25, 52-57 (1968) 
P. A. Koch; Ciba Rundschau 1, 2-11 (1974) 
R. Jeffires; Ciba Rundschau 1, 12-11 (1974) 
M. J. Denton; Ciba-Rundschau 1, 20-26 (1974) 
0. Heuberger, A. J. Ultee; Lenzinger Berichte 38,154-163 
(1975) 

Diskussion 

Berger: In dieser Type ENKA-Comfort SOU nach Ihrer 
Aussage kein leitendes Polymeres entbalten sein. Kann 
man etwas iiber Art und Anteil dieses Polymeren erfah- 
ren? Ist es einfach ein Polyathylenoxid oder sind das 
andei-e Systeme? 
van der Meer: Ich kenne die Details leider auch nicht. I& 
weiB nur, daB es an sich nicht faserbildend ist. 
Albre&.t: Das Entscheidende bei diesen Produkten - so 
m5chte ich sie ganz pauschal bezeichnen - ist nicht unbe- 
dingt die chemische Konstitution, sondern ist vielmehr die 
Verteilung. Ich m w t e  wirklich klarstellen, daB es eine 
Reihe von Chemikalien gibt, die diesen Effekt verursachen, 
daB aber das Know-how im wesentlichen in der Verteilung 
liegt; wir haben das im Haus gefunden. Da liegt wirklich 
der Kern des Antistatischmachens, und da wird er  a u h  bei 
anderen Unternehmen liegen. 
Dawczynski: Wie schatzen Sie die Entwicklungschancen 
dieser antistatischen Game ein in bezug auf die verschie- 
denen Typen, namlich die, die auf Basis von Polymermodi- 
fizierung bzw. die durch Ausriistung hergestellt worden 
sind, und zwar in bezug auf die Okonomie und die Perma- 
nenz der antistatischen Eigenschaften? 
van der Meer: Wenn man die Polymeren vor dem Spinnen 
mischt, wird man beim Waschen oder beim Tragen die 
antistatischen Eigenschaften kaum verlieren. Wenn man 
auf fertige Fasern eine Ausriistung aufbringt, hat man 
immer Schwierigkeiten, denn diese Eigenschaften gehen 
nach einigen Waschen oder auch nur durch das Tragen an 
der Luft verloren. Das ist eine zeitabhangige Reaktion. 
Albremt: Die Frage der nachlraglichen Ausruslung mit 
Chemiknlien aller Art hat unseres Erachlens noch nlcht zu 
der 
0 gewiinschten Permanenz und 
0 zu den Gebrauchseigenschaften 
gefiihrt, die wir gesucht haben. Speziell hinsichtlich Ver- 
grauung, Wiederanschmutzung oder abnlichem gab es eine 
Reihe offener Probleme. Die zweite Moglichkeit der Modi- 
fizierung durch Zusatze - Herr Dr. van der Meer hat 
auch davon gesprochen -, beispielsweise Stabl- oder RUB- 
fasern in Teppichen, ist im Priruip irgendwo und irgend- 
wann au& beschrankt. Wie wollen Sie wei0e Berufsklei- 
dung machen, wenn Ibnen nur schwarze Fasern dafiir zur 
Verfiigung steben? Die ,,Wolle" kampft seit eh und je mit 
den schwarzen Fasern. Stablfasern sind im Teppich, wenn 
sie gut eingebunden sind, in ihrer Gebrauchstiihtigkeit 
gar keine schlechte Losung. Sie sind aber heute selten gut 
eingebunden, weil die Drehung locker gemacht wird, und 
dann gibt es Probleme; auch der Preis ist relativ hoch. 
Wenn Sie all diese Uberlegungen im Rahmen eines solchen 
LcistungsproRls. wie es Herr Dr. van der Meer zum SchluR 
aneeeeben hat betrachten so blciht den Chemiefaserher- D ~ _ ~ . ~ ~ .  ~ ~~ ~~~~~~~ ~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ 

itellern unserer Meinung nach kein anderer Weg iibrig, 
als das Problem heute oder morgen tatsachlich durch anti- 
statische Synthesefasern zu losen. Das ware vielleicht die 
Antwort aus dem Bereich Forschungs- und Anwendungs- 
technik unseres Hauses. 
Dawezyuski: Ich teile hier vollkommen Ihren Standpunkt. 
Vielleicht noch eine Ergazung zu dem Problem der Game 
mit visuellem Effekt. In welchen Bereich der feinen Titer, 
besonders in welche Kapillarzahl mu0 man bei Polyester 
oder bei Polyamid gehen, wenn man die grifflichen Effekte 
beriicksichtigt? 
vpll der Meer: Ich unterscheide m e i  Gruppen. Da sind die 
Game mit z e r b r d e n e n  Faserenden, fur die man dicke 
und diinne Filamente verwendet. Mit denen habe ich 
wenig Erfahrung. Mehr Erfahrung habe ich mit Garnen 
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mit Faserschlingen. Wenn man viele Schlingen, die stabil 
in der Struktur sitzen, haben will, sind viele Filamente, 
zum Beispiel 60 oder 70, notwendig. Mit 36 oder 24 Fila- 
menten kann man nicht arbeiten. Für Garne mit lockeren 
Faserenden, zum Beispiel Trevira 660, ist mir die Zahl der 
Filamente nicht bekannt. Meiner Meinung nach müssen es 
aber doch ziemlich viele sein, um die lockeren Filamente 
gut in das Garn einzubinden, da es sonst Schwierigkeiten 
gibt, weil diese Enden sehr rasch nach aufjen treten und 
beim Verschleiß verloren gehen. 
Albrecht: Herr van der Meer hat angeschnitten, daß man 
bei freien Faserenden mit dem Problem des Pillings zu 
kämpfen hat, es sei denn, man dreht hoch Die Verwen- 
dung von Faserschlingen ist auch nicht problemlos, denken 
Sie nur an den Ablauf von der Spule. Wenn sie schöne 
Schlingen machen, stellen Sie interessanterweise eine Art 
Reißverschluß-Effekt fest, für den Sie auch wieder Ab- 
hilfe finden müssen. 

Sinner: Welche Anspruchsprofi le haben Sie bei Ihrem anti- 
statischen Garn? Können Sie etwas zu der Größe sagen? 
Albrecht: Das Anspruchsprofil, das wir uns seinerzeit für 
die antistatischen - Garne gestellt haben, umfaßt etwa 
20 Einzelbegriffe. Sie sind unterschiedlich intensiv bewer- 
tet worden, und zwar in Stufen von 1-10. Demnach wurde 
beispielsweise der Permanenz die Stufe 16 zugeteilt, ihr 
folgte die Anfärbung, die normal sein muß und die Stufe 6 
erhält, gefolgt von der Gebrauchstüchtigkeit und Scheuer- 
festigkeit mit der Stufe 9, usw. Auf diese Weise kam das 
Profil zustande, das größenordnungsmäßig aus 20 Einzel- 
begriffen und 10 Stufen besteht. Wir wollen diese Aufstel- 
lung in absehbarer Zeit an einer Reihe von Beispielen 
veröffentlichen. 

Gerade um dieses Thema haben wir uns speziell sehr be- 
müht, da wir glauben, daß es nicht mehr sein darf, daß 
man in der heutigen Zeit mit ,,Wunderartikeln“ auf den 
Markt geht. Man muß eine wesentliche Leistung von vorn- 
herein erbringen, die sich nach dem speziellen Enduse 
richtet. Der Chemiker wird so gezwungen, seine Arbeiten 
praktisch auf die Enduse-Gruppe einzustellen, was eine 
sehr harte Forderung an einen Forscher ist. 

Berger: Noch eine Frage zur Trendeinschätzung der Modi- 
fizierung! Sie haben praktisch drei Modifizierungsmöglich- 
keiten angesprochen: 
die Copolymerisation, 
die Filament-Mischgarne und 
die Sondertypen, wie die Bikonstituenten. 
Ich würde Ihren Vortrag so interpretieren, daß Sie dem 
Filament-Mischgarn in der weiteren Entwicklung den Vor- 
zug geben. Ist das richtig? 

van der Meer: Ich weiß es auch nicht, wie die Entwicklung 
gehen wird, es ist schwierig, dies vorher zu sagen. In der 
Filamentgarnentwicklung haben wir bisher mit Bikompo- 
nentenfäden sehr enttäuschende Erfahrungen gemacht - 
bei Polyester und Polyamid haben eigentlich alle Copoly- 
mere, die wir bisher gemacht haben, schlechtere mechani- 
sche Eigenschaften bzw. Wietiererholungseigenschaften als 
die Homopolymeren -, sodaß ich persönlich bei den Misch- 
garnen mehr Möglichkeiten sehe. Bei Stapelfasergarnen 
hat man mit Bikomponentenfasern, zum Beispiel mit 
Acrylfasern, mehr Möglichkeiten. 
Albrecht: Es ist äußerst ent’;äuschend für den Forscher, 
wenn man so ein Füllhorn vo:: sich sieht, sich bemüht, und 
der Erfolg bleibt versagt. Wir haben hervorragende Artikel 
gemacht, die sich in der Praxs einfach nicht entsprechend 
durchsetzen, denn die Marktlzge ist im Augenblick einfach 
nicht zu übersehen. Die Bicore-Entwicklungen haben über- 
all angefangen, von Vliesen fix- Hüte bis zu Strümpfen - 
also von Kopf bis Fuß - war alles da, aber der Erfolg 
war nicht entsprechend. 
Hirzu ein kleines Beispiel: Wir \.crsuchten in relativ gro- 
ISrm Stil Schlafdecken mit sehr hohem Volumen zu ent- 
lvickeln. Hierbei brachten aber die klrinsten Veränderungen 
innerhalb der ßikompr~n~~nlt 11-1 .;~cI’ d(,ni I)c~cl;c,n,.;l~iht~~~ 
echte Schwierigkeiten. Wenn es hundertprozentig richtig 
war, so war die Voluminösit%t phantastisch und von kei- 
nem anderen Produkt zu erhalten; ebenso nicht die Per- 
manenz. Es gab aber eine Re.he von Problemen kleinerer 
Art, die die Chemiker der Anwendungstechnik zu lösen 
gaben, die aber nicht über diese Schwelle zum Erfolg kam. 
Eine ähnliche Erfahrung wurcle mit den berühmten Binde- 
fasern gemacht. Wie viele Lee te haben sich damit beschäf- 
tigt, und trotzdem finden sie heute nur eine ganz kleine 
Menge auf dem Markt. 
Wie sieht es denn mit der Ablösung der Texturierung aus? 
Können wir sagen, daß die Texturiermaschine irgendwann 
einmal außer Betrieb genommen wird? 
van der Meer: Nein, ich glaube es nicht. Wenn man Poly- 
mere physikalisch oder chemisch modifizieren will, dann 
sollte man es tun. Mit bistrukurellen oder bikomponenten 
Effekten in kontinuierlichen I‘ilamenten hatten wir bisher 
wegen der Stabilität und des Erholvermögens wenig 
Erfolg. Wie das mit bistrukturellen Stapelfasergarnen ist, 
weiß ich im Augenblick noch nicht exakt. Man hat Mög- 
lichkeiten, aber die Stabilit2.t ist auch hier mehr oder 
weniger ein Problem. Deswegen glaube ich, daß bei Fila- 
mentgarnen bis jetzt die beste Kräuselungsstabilität durch 
mechanische Prozesse erreicht wird, das heißt, daß für 
Falschzwirnmaschinen sicher1 ch noch Möglichkeiten offen 
stehen. 
Albrecht: Sie empfehlen jedenfalls die Anschaffung guter 
Texturiermaschinen. Ich würde es auch empfehlen! 

23 



Folge 43 LENZINGER BERICHTE Mai 1977 

Eigenschaften von Polymermischungen und 
ihr möglicher Einsatz zur Faserherstellung 

Professor Dr. Heinz H e r 1 i n g e r , 
Dr. Peter H i r t , Dr. Werner K o c h, 
Dipl.-Chem. Hans-Peter S c h a u f 1 e r , 
Institut für Chemiefasern an der Universität Stuttgart, 
Stuttgart-Wangen 

Ausgehend von chemisch einheitlichen Polymeren, wird 
der Einfluß der Nlischung mit chemisch ähnlichen Poly- 
meren auf die Materialeigenschaften untersucht. Die Ände- 
rung des mechanischen und des thermischen Verhaltens 
bei verschiedenartiger Kombination gleicher Polymer- 
grundbausteine wird in der Reihe der Polyester diskutiert. 
Die Änderungen der morphologischen Struktur von Zwei- 
phasensystemen bei unterschiedlicher Zusammensetzung 
und bei ungleichen Verarbeitungsbedingungen wird ge- 
zeigt. Es wird der Versuch gemacht, den Einfluß chemischer 
und thermomechanischer Eigenschaften von Mischkompo- 
nenten auf die Produkteigenschaften und auf die Bildung 
verschiedener morphologischer Strukturen herauszu- 
arbeiten. 

Beginning with polymeres of Chemical uniformity, the 
influence of the mixture with Polymers of Chemical 
similarity on the properties of the resulting matet-ials is 
studied. The change of the mechanical and thermal 
behaviour of different combinations of the same polymer 
building blocks is discussed in a Serie of polyesters. 
The change of the morphological structure of two-phase- 
Systems of different compositions and conditions for rnaking 
them is shown. It will be tried to show the influtnce of 
Chemical and thermomechanical properties of the mixing 
components on the morphology. 

Wie in den vorangegangenen Referaten gezeigt werden 
konnte, gibt es für die Herstellung einer Polymermi- 
schung verschiede,ne Möglichkeiten. In meinem Vortrag 
soll nur von der Extrusion von Polymermischungen 
die Rede sein. 
Als Systeme haben wir hierzu ausgewählt: 
Polyäthylenterephthalat/Polypropylen und 
Polyäthylenterephthalat/Polybutylenterephthalat. 

Dr. von Falkai hat in seinem Referat bereits die Pro- 
blematik der Unverträglichkeit zweier verschiedener 
Polymerer herausgestellt und die Schwierigkeiten ei- 
ner molekularen Durchmischung auf Grund der Dif- 
fusionskoeffizienten und der kurzen Verweilzeiten im 
Extruder aufgezeigt. 
Wir wollen nun einmal den gesamten Misch- und 
Extrusionsprozeß von zwei Komponenten anhand von 
Beispielen betrachten. Dabei sei es zunächst gleich- 
gültig, ob die in die Polymerhauptmenge, das heißt, 
ob die in das später die Matrix bildende Polymere 
eingebrachte Substanz nieder- oder hochmolekular 
ist. 

Als erstes Beispiel soll die Mischung eines Granulats 
A, beispielsweise Polyäthylenterephthalat, mit einem 
Granulat B aus Polyäthylenterephthalat und Deca- 

Spannpumpe 

Dusenplatte - - 
Kuh&- 

Abb. 1: Mischungs- und Entmischungszonen bei der Es- 
trusion von Polymermischungen 

bromdiphenyläther betrachtet werden. Die mechani- 
sche Mischung der Granulate A und B erfolgt bereits 
vor dem Extruder. Nach dem Aufschmelzen im Extru- 
der erfolgt in der Mischzone eine Vermischung von 
Polyäthylenterephthalat und Decabromdiphenyläther 
(Abb. 1). 

Die innige Vermischung der Komponenten A und B in 
der Mischzone 2 ist durch a und b symbolisiert. Dabei 
kann b fest vorliegen, was beispielsweise bei Titan- 
dioxid oder reinem Decabromdiphenyläther (Schmp. 
312” C) der Fall ist. Die feinste Verteilung von B und 
A ist dann durch die eingesetzte Korngröße bestimmt. 

Schmilzt die Komponente B in PL, zum Beispiel un- 
reiner Decabromdiphenyläther .Yorn Schmelzpunkt 
290 0 C oder Polybutylenterephthalat (Schmp. 228’ C), 
so hängt der Verteilungsgrad im Extruder von den 
Mischbedingungen ab. Im Idealfal! ensteht bei unver- 
träglichen Polymeren eine molekulardisperse Mi- 
schung. Diese hat nun unter Umständen die Tendenz, 
sich wieder zu entmischen. Dies kann entweder am 
Extruderende, in oder nach der Spinnpumpe, nach der 
Düse oder im festwerdenden Faden erfolgen. 

Daß sich bei der Einlagerung von Feststoffpartikeln 
in die Faser Eigenschaftsänderungen in unmittelbarer 
Nachbarschaft dieser Zweitkomponenten ergeben, ist 
selbstverständlich (Abb. 2). 
Hierzu betrachten wir das System Polyäthylen- 
terephthalat/Decabromdiphenyläther. Spaltet man die 

Abb. 2: Verteilung von nichtgeschmolzenen Feststoff- 
partikeln, Decabromdiphenyläther (Fp. 312” C) 
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fertige Faser auf, so ist die Holraumbildung um die 
unlöslichen Partikel leicht zu erkennen (Abb. 3). Bei 
diesem Experiment betrug die Spinntemperatur 29OOC, 
die mittlere Korngröße des Decabromdiphenyläthers 
20 bis 50 11 und der Schmelzpunkt 312’ C. 

Abb. 3: Verteilung von Zweitkomponenten über die 
Schmelze ,,Decabromdiphenyläther“ (Fp. 295” C) 

Verwendet rnan einen Decabromdiphenyläther vom 
Schmelzpunkt 295 O C, so erfolgt die Mischung im Ex- 
truder über die flüssige Phase. Demgemäß ist die Ver- 
teilung im Faden völlig anders, und es treten keine so 
drastischen Strukturstörungen in der Dimension von 
10 bis 50 11 auf l. 
Inwieweit sich durch die fein- bis molekulardisperse 
Verteilung irn Matrixpolymeren dessen Struktur än- 
dert, sei hier nicht diskutiert. Als Untersuchungs- 
methodik bietet sich hier die Röntgenkleinwinkel- 
streuung und die Röntgenfluoreszenzanalyse an. 
Bei der Ext:rusion von zwei ineinander unlöslichen 
Komponenten bildet sich im Mischteil des Extruders 
eine mehr oder weniger feine Dispersion (Abb. 4). 

Im folgenden sei die Extrusion einer Mischung von 
Polyäthylenterephthalat und Polypropylen diskutiert. 
Die 290 OC-heiße Dispersion wird durch die Spinnpum- 
pe auf die Düse gefördert. Nach dem Austreten des 
Polymerstrah.ls aus der Düse erfolgt die Abkühlung. 
Werden die Komponenten zu verschiedenen Zeiten 
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Abb. 4: Erstarrungsvorgang von Polymerdispersionen 
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.4bb. 5: Entstehung fibrillenartiger Strukturen aus flie- 
ßenden, erstarrenden Polymerdispersionen (sche- 
matisch) 

höherviskos und dann fest, so kann eine Änderung 
der Dispersionsstruktur erfolgen. Bei ca. 265 0 C ist 
das Polyäthylenterephthalat immer noch hochviskos, 
das heißt, die Matrix wird eben fest, und der disper- 
gierten niederschmelzenden, niederviskosen Phase 
wird von der Matrix und deren Strömungsverhältnis- 
sen die Struktur aufgeprägt. 

Betrachten wir nochmals ausführlicher die möglichen 
Verteilungszustände der Komponenten entlang des 
Verarbeitungsweges (Abb. 5). 
Nach Aufgabe der Granulatmischung erhalten wir in 
der Schmelz- und Mischzone eine Polymerdispersion. 
Die Verteilung ist eine Funktion der Scherverhält- 
nisse, der Schmelzviskositäten und möglicherweise der 
partiellen Verträglichkeiten. Am Extruderschnecken- 
ende liegt eine instabile Dispe,rsion vor, beispielsweise 
flüssige Kugeln, die in der flüssigen homogenen Matrix 
dispergiert sind. 
In der Spinnpumpe und in der Düse kann durch die 
Strömung eine Änderung der Dispersionsstruktur zu 
spindelförmigen flüssigen Tejlchen in der Matrix er- 
folgen. Die Verteilung über den Querschnitt sei noch 
gleichmäßig. Unterhalb der Düse findet nun eine wei- 
tere Entmischung der unverl.räglichen Komponenten 
statt, wobei die niederviskose aiederschmelzende Kom- 
ponente nach außen gedrückt .nird. 
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Abb. 6: Strukturbildung bei dx- Erstarrung einer PET/ 
PP-Dispersion 
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Abb. I: Oberflacbenstruktur von PPIPET-Miscbfasern 

Diese beiden zuletzt genannten Vorgange sind in Ab- 
bildung 6 nochmals gezeigt. Beim Abkiihlen wird zu- 
erst das Polylthylenterephthalat hochviskos, wahrend 
das Polypropylen zunachst noch gleichmaBig im Poly- 
merstrahl verteilt bleibt. Auf Grund der Stromung 
bildet sich eine anisotrope Dispersion aus. Beim wei- 
teren Abkiihlen wird das Polypropylen im Faserman- 
tel angereichert. 
Die Spinntemperatur und die Abkiihlgeschwindigkeit 
bestimmen nun, wie weit die Trennung der Kompc- 
nenten und die PartikelvergroBerung der nieder- 
schmelzenden Komponente durch ZusammenflieBen 
erfolgt. 
Wie sehen die Verhaltnisse nun in der Praxis aus? 
Die Oberflache einer Faser aus 5 " '0  Polypropylen und 
95 O/o Polyathylenterephtbalat zeigt ein Bild, naeh dem 
man annehmen konnte, das Polypropylen wurde eine 
geschlossene Hiille um das Polyathylenterephthalat 
bilden (Abb. I und 8). 
Nach der Extraktion mit Isopropanol, Wasser und 
Xylol erscheint die Oberflache glatt mit durchschei- 
nenden, kornigen Anhaufungen (Abb. 9 und 10). 
Bei stiirkerer VergroBerung ist die Oberflachenstruk- 
turierung zu sehen, die manchmal geschlossen 
erscheint. Sie kann aber auch eine rissige Struktur bei 
der verstreckten Faser annehmen (Abb. 11) oder bei 

Abb. 8: Ausschnitt aus Abbildung 7. vergroBert 
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Abb. 9: PPIPET-Mischfaseroberflache nach Xylolextrak- 
tion 

Abb. 10: Ausschnitt aus Abbildung 9 

Abb. 11: PPIPET-Miscbfaser, verstredtt 

der unverstrwkten Faser mehr kraterformige Liicher 
an der Oberflache aufweisen (Abb. 1Z). 

halten der Mantelstruktur. Schneidet man die unver- 
Etwas auBergewohnlich, aber verstandlich ist das Ver- + 
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Abb. 12: PP/PET-Mischfaser, unverstreckt Abb. 14: Ausschnitt 3~1s Abbildung 13 

streckte Faser mit einer Schere ab, so wird der Poly- 
propylenmantel zusammengeschweißt (Abb. 13). 

Details der Schweißstelle zeigt Abbildung 14. Hierbei 
handelt es sich um Fasern, die ohne Präparation her- 
gestellt waren. 

Unsere Untersuchungen zur Morphologie der PP/PET- 
Mischfasern sind noch nicht abgeschlossen, doch geben 
einige weitere Bilder und Versuche Aufschluß dar- 
über, ob die eingangs diskutierten Überlegungen zur 
Strukturbildung richtig sind. Wird ein unverstreckte], 
PP/PET-Faden (ohne Präparation) gerissen, so erhält 
man das hier gezeigte Bruchbild (Abb. 15). 

Beim genaueren Hinsehen erkennen ,wir aus der 
Bruchstelle herausragende Stäbchen (Abb. 16). 

Gelegentlich gelingt es, solche Stäbchen, von denen 
wir nun einmal annehmen, daß es sich um Polypropy- 
len handelt,, herauszupräparieren. Bei manchen Schnit- 
ten mit der Schere werden die PP-Stäbchen an der 
Quetschstelle aus dem Mantel herausgezogen (Abb. 17). 
Mit der Untersuchung der Morphologie der inneren 
Faserstruktur sind wir derzeit noch beschäftigt. 

In den vorher gezeigten Bildern haben wir die unter- 

a Abb. 13: Schnittstelle einer PP/PET-Mischfaser (Mantel- 
verschweißung) 

Abb. 15: Bruchstelle einer präparierten, gerissenen PP/ 
PET-Mischfaser 

Abb. 16: Ausschnitt aus Abbildung 15; PP-,,Fibrillen“ er- 
kennbar 

schiedliche Oberflächenstruktur gesehen. Auf Grund 
unserer Vorstellungen über ‘die Polymerdiffusion wäh- 
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Abb. 11: Schnitt einer PPfPET-Mldfaser, PP-,,FibriUen- 
erkennbar 

rend des Abkiihlvorgangs muD eine jeweils andere 
Diisentemperatur zu untersehkdichen Entrnischungs- 
graden und damit zu unterscbiedlichen Oberflachen- 
strukturen iiihren. 
Informationen iiber Verteilung und Form der bei- 
den Polymerkomponenten im fertigen Faden liefern 
Versuche, bei denen das Polyathylenterephthdat mit 
Hexduorisopropanol herausgeltist wurde (Abb. 18). 
Mit steigender Dktempera tur  von 270 bis 300° C 
erhSlt man nach dem Herawlosen des Polyiithylen- 
terephthalats entweder ein pulver oder unter schein- 
barem Erhalt der Faserstruktur einen Srhlauch, der 
urspriinglich den Mantel der Faser darstellte. Dieser 

I I  I I  

Abb. 18: Form von PP-RiicbtSnden nach Heraus1i)Sen des 
PET mit Hexafluorimpropaml 

Abb. 19: PP-Sthlauchnetz nach Extraktion einer PPIPET- 
Faser mit Hex&uorisopmpaml 

Mantel ist jedoch nicht geschlossen, sondern ein netz- 
artiger Schlauch (Abb. 19). 
Nach der DSC-Analyse handelt ea sich urn mines PP. 
Die Gesamtmenge des isolierten unloslichen Poly- 
propylens betriigt 83 % der eingesetzten Menge. 

Vor Betrachtung der Farbeversuche eine kurze Er- 
innerung an die Pmhlematik der unvertriiglichen 
Polymennischungen (Abb. 201. 

Roblamhk 

ill A B  

Abb. 20: Miigliche GrenzflBchenstrukturen von Polymer- 
mishungen 

In fliissiger phase kann eine mehr d e r  weniger feine 
Dispersion von B in A vorliegen. Die Verteilung von 
B in A hangt vom UnvertrSglichkeitsprad, den Grem- 
flachenverhiiltnissen der disperderten Phase und von 
vielen anderen Faktoren ab. 
Im Festatnff werden unvertrtigliche Stoffe scbarfe 
Grenzflachen ausbilden. S i d  die thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten versehieden, sa erfolgt unter 
Umstiinden die Ausbildung innerer Hohlraume, und 
die Faser wird defibrillierbar. Die zuletzt genannte 
Eigenschaft kann Vohile und Nachteile bringen. Auf 
jeden Fall splitten solche Fasern manchmal bis zur 
totalen Auflosung. -,>. :r- 'f, . 

Abb21: KD-Diagramme von PET und PPIPET-Misch- 
tasern 
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Liegen verträgliche Grenzflächen vor, das heißt, er- 
folgt eine Kopplung der Phase B an A, so werden die 
Produkte kerbschlagzäh. Gleiche Wärmeausdehnungs- 
koeffizienten x*=%s führen zu dauerndem Erhalt die- 
ser Eigenschaft. Die textilmechanischen Daten des PET 
werden durch einen Zusatz von 5 “in PP nicht allzusehr 
verändert (Abb. 21). 

Nachdem uns die PP-Mantelstruktur aus den mikro- 
skopischen Untersuchungen bekannt war, vermuteten 
wir zunächst Schwierigkeiten beim Färben. Der einge- 
setzte Testfarbstoff Resolinrot FB färbt PP nicht an, 
eignet sich jedoch zur HT-Färbung der PP/PET-Fasern 
(Abb. 22). 

Farbstoffaufnahme 
[mg Fbst/ 9 Faser] 

t 
16 

l4 I 
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K- + + - PE1 

1 ” 

Abb. 22: Farb,stoffaufnahme (Resolinrot FB) von PET/PP 
(95/5)-Fasern im Vergleich zu PET-Fasern und 
PP-Fasern 

Bei sämtlichen Verstreckverhältnissen ist die Farb- 
stoffaufnahme der PP/PET-Faser höher. Die Farb- 
stoffaufnahme wurde durch Extinktionsmessung in 
Trichloressigsäure/Chloroform/Wasser kolorimetrisch 
bestimmt. 

Das soeben vorgestellte System PP/PET ist sicher ein 
Extremfall zweier gegenseitig unverträglicher Poly- 
merer. 

Wir untersuchten deshalb anschließend ein System, bei 
dem die Komponente B dem Polyäthylenterephthalat 
A möglichst nahe verwandt war bzw. das System 

/ I 

PE1 

Abb. 23: Stereochemische Störung der Dipolabsättigung 
von F’olyäthylen- und Polybutylenterephthalat 

Abb. 24: Schmelzverhalten von PBT/PET-Mischungen in 
Faserform in Abhängigkeit vom Mischungsver- 
hältnis (mittlere Verweilzeit im Extruder 15 Min.) 

Polyäthylenterephthalat/Pol3,butylenterephthalat, im 
folgenden PBTIPET genannt, 
Die Kohäsionsenergiedichte dieser Polymeren ist im 
Bereich der Aromatensegmente gleich und lediglich im 
aliphatischen Teil durch die, unterschiedliche Länge 
der Methylenketten verschieden. Stereochemisch ist 
jedoch die Dipolabsättigung zwischen PET und PBT 
stark gestört (Abb. 23). 
Eine Betrachtung der Kristallstruktur zeigt, daß sich 
der Unterschied zwischen PE:T und PBT im wesent- 
lichen in der c-Achse ausdrückt”“. 

Betrachten wir zunächst einmal die Schmelzdiagram- 
me der PET/PBT-Mischfasern. Sie wurden wieder 
durch Extrusion von Granul,atmischungen hergestellt 
(Abb. 24). 

Tritt keine Mischkristallbildurg ein, so müssen die 
Schmelzpunkte beider Komponenten auftreten. Dies ist 
bei Anteilen von 100 bis 50 “io PBT auch sichtbar. Nach 
unserer Meinung kann jedoch die Tatsache des Fehlens 
des PBT-Schmelzpeaks unter,halb 50 O/o nicht unbe- 
dingt als Kriterium für eine Mischkristallbildung ge- 
wertet werdenfi. Hier muß ein genaues Röntgenexpe- 
riment entscheiden, denn die beiden Kristallgitter un- 
terscheiden sich wesentlich nur in der c-Achse. Erfolgt 
bei einer eventuellen Mischkristallbildung keine Git- 
teränderung, so ist eine Mischkristallbildung auf 
Grund der beiden ähnlichen Basisgitter schwer fest- 
stellbar. Die Schmelzwärme, die ein Maß für den 
kristallinen Anteil darstellt, nimmt nämlich für den 
PBT-Anteil bei einem Übergang von 100 bis 50 O/O 

rasch ab und ist dann nicht mehr meßbar (Abb. 25). 
(Bei extrem kurzen Verweilzeiten im Extruder erfolgt 
keinerlei Umesterung; dann sind die Schmelzpunkte 
beider Komponenten in jeden Molverhältnis neben- 
einander erkennbar.) 

Die Glasumwandlungspunkte eines derartigen Systems 
lassen sich mit Hilfe der thermomechanischen Analyse 
leicht bestimmen. Sie zeige?. einen kontinuierlichen 
Gang mit dem Mischungsverhältnis. Trotz aller Be- 
mühungen gelang es nicht, die Glasumwandlungs- 
punkte von PBT und PET in PBTIPET-Mischungen 
nebeneinander zu registrieren. Dies heißt unter Um- 
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.4bb. 25: Thermomechanische Analyse des Systems PBT/ 
PET 

ständen, daß eine gemeinsame amorphe Phase aus- 
gebildet wird. Für die zu erwartenden textilmechani- 
schen, vor allem aber für die zu erwartenden textil- 
chemischen Eigenschaften von Fasern aus Polymer- 
mischurigen ist die Zusammensetzung der amorphen 
Phase von entscheidender Bedeutung. 
Prinzipiell mii8te damit gerechnet werden, daß PBT 
und PET bei der Schmelzextrusion gegenseitig Um- 
esterungsreaktionen eingehen (Abb. 26), da die Mi- 
schungen ja noch die Umesterungs- und Polykonden- 
sationskatalysat.oren enthalten. 

Um das AusmaD einer eventuellen Umesterung zu un- 
tersuchen, wurde zunächst das PET und das PBT im 
Verhältnis 1 : 1 5 ‘in Stunden lang auf 270’ C erhitzt. 
Der Schmelzpunkt wird durch Umesterungsreaktionen 
erniedrigt und sinkt hierbei auf 220° C ab, während 
der Schmelzpunkt der gleichen Mischung nach einem 
Extrusionsprozeß bei ca. 248 O C liegt. 

-A-A*-- -A-A-A- 
\\ 

-B- B-h-‘B-B-B- 

1 
-A- A-B-B-B- 

-B-B-B-A-A-A-A- 

Abb. 26: Umesterung von Polyestermischungen (schema- 
tisch) 

Die Schmelzeigenschaften der völlig statistisch aufge- 
bauten Copolymeren können durch Synthese der Co- 
Polyester aus den Komponenten ermittelt werden. 
Aus Abbildung 27 ist ersichtlich, daß die Schmelz- 
punkte der Copolyester stets unter denen der im Ex- 
truder verarbeiteten Polyestermischungen liegen. Die 
tatsächliche Zusammensetzung der durch Synthese 
hergestellten Copolyester kann leicht mit Hilfe der 
Kernresonanzspektroskopie bestimmt werden. 

Vergleicht man die Schmelzp-mkte normal extru- 
dierter Polyestermischungen mit denen, die 5 1/2 Stun- 
den ,,umgeestert” wurden, aber auch mit jenen ent- 
sprechender Copolykondensate, so zeigt es sich, daß 
unter normalen Extrusionsbedingungen Urnesterungen 
zwar stattfinden, daß die mittlere Verweilzeit im Ex- 
truder aber nur zu einem geringrügigen Umsatz führt. 
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Abb. 27 : Schmelzdiagramme vor. Polymermischungen 
(PBT/PET) und statistisch aufgebauten Poly- 
äthylen-, Polybutylenterephthalat Copolyestern 

Fäden aus PBT/PET-Mischungen zeigen bei einem 
Verstreckungsgrad von 1 : 5 de:? erwarteten Verlauf 
der KD-Diagramme, ohne dali sich mit dem Mi- 
schungsverhältnis die Dehnung oder die Festigkeit 
auffallend sprunghaft veränderte. 
Der empfindlichste Indikator auf spezielle Struktur- 
verhältnisse ist jedoch die Färoung selbst. Es zeigt 
sich, daß bei einem Mischungsverhältnis von PBTI 
PET 30170 eine maximale Farbstoffaufnahme erfolgt. 
Betrachten wir nun nochmals den Tg-Verlauf über die 
Mischungsreihe (Abb. 25), so sehen wir, daß beim T,- 
Minimum im Mischbereich von 0 bis 50 O/o PBT die 
maximale Farbstoffaufnahme erfolgt. 

Eine genauere Aussage, wie hier Farbstoffaufnahme- 
geschwindigkeit und Färbegleichgewicht mit dem T8, 
mit der Kristallinität und mit anderen Faktoren kor- 
relieren, kann erst nach weiteren näheren Studien 
des Systems gegeben werden. 

Fassen wir die Ergebnisse der beiden untersuchten 
Systeme 
Polyäthylenterephthalat/Polypropylen und 
Polyäthylenterephthalat/Polybutylenterephthalat 
zusammen, so ergeben sich folgende wesentliche Fak- 
ten: 

1. Sind die Polymeren nicht verträglich, so beeinflus- 
sen sie im wesentlichen gegenseitig ihre Morpholo- 
gie. Hierbei entsteht möglicherweise ein größeres 
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inneres Hohlraumvolumen, zumindest aber erfolgt 
eine Zunahme der Fibrillierneigung”. 

2. Sind die Polymeren einigermaßen verträglich, und 
unterscheiden sich ihre Baugruppen nicht allzusehr, 
so führt dies auch zu einer Änderung der Zusam- 
mensetzung der amorphen Phase mit allen textil- 
chemischen Konsequenzen. Für die Entwicklung von 
Synthesefasern aus Polymermischungen ist von Be- 
deutung, daß die unterschiedlichen Verarbeitungs- 
techniken der Rohstoffe, zum Beispiel die Copoly- 
kondensa.tion von DMT, Äthylenglykol und Butylen- 
glykol oder die Mischextrusion von PET und PBT, 
zu völlig verschiedenen Materialien führen. 

3. Es gelingt - und das ist meines Erachtens das we- 
sentlichste Ergebnis - unter Erhalt der textilen 
Eigenschaften der Ausgangspolymeren die textilche- 
mischen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Anfärb- 
barkeit, zu optimieren. 
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Diskussion 

Berger: Mich interessiert das Problem der Migration. Wir 
haben auch ähnliche Effekte gefunden, nur möchte ich be- 
zweifeln, daß eine Migration noch im Sninnschacht auf- 
treten kann. Diese Migration des polymeren B kann doch 
nur im Düsenteil des Ubergangs vom Scherfeld zum Dehn- 
feld vor sich gehen, weil anschließend durch den Tempe- 
raturgradienten und den Viskositätsgradienten im Faden 
eine Migration meines Erachtens unmöglich ist. 
Herlinger: Ich habe unter ,,Spinnschacht“ den unmittel- 
baren Anschluß an die Düsenplatte verstanden. In den 
ersten 60 cm nach der Düse kann ja noch einiges passieren, 
sind wir uns darin einig? 
Berger: Das ist schon fast zuviel 
Herlinger: Die Temperaturzufuhr hört spätestens an der 
Düsenplatte auf. Löseversuche haben gezeigt, daß sich die 
Struktur noch sehr stark mit der Temperatur der Düsen- 
platte ändert und daß bereits 30° C Temperaturdifferenz 
sehr unterschiedliche morphologische Strukturen liefern. 
Berger: Ist von Ihnen der gesamte Fließprozeß untersucht 
worden, das heißt der Anteil der viskosen bzw. der visko- 
elastischen Komponente in der Mischung. speziell auch bei 

I 

Ihrer Kompmonente B? Damit komme ich aÜch zu meinem 
zweiten Zweifel hinsichtlich des thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten. Sicherlich spielt er eine Rolle, doch Ihre 
Interpretation möchte ich bezweifeln. Ich glaube, es kommt 

. bei dieser Temperatur vor allem darauf an, daß Adhesiv- 
kräfte beide Komponenten knüpfen. 10 A, das heißt also 

die partielle Diffusion von K-ttensegmenten, reichen aus, 
um eine feste Haftschicht zu ergeben. Wie würden Sie das 
sehen? 
Herlinger: Der thermische Ausdehnungskoeffizient snielt 
in jedem Fall eine Rolle. Inwieweit eine Ankopplung er- 
folgt, ist eine Frage der Verträglichkeit der Komponenten. 
Wie die Komponenten überhaupt einander durchdringen, 
das heißt auch, wie sie diffundieren, ist etwas ganz ande- - 
res. Bei einer Ankopplung karn die Kontraktion der Phase 
B nicht erfolgen, aber bei zwei Komponenten, die sich mit- 
einander nicht vertragen und die unterschiedlichste 
Wärmeausdehnungskoeffizienten haben, splittern sie in 
zwei Teile auf. 
Dietrich: Ich möchte nochmals auf die Migration zurück- 
kommen. In einem Dia zeigten Sie eine gewisse Strahlauf- 
weitung, die unterhalb der Diise eintritt. Im Prinzip kann 
die Migration aber erst unterhalb der Strahlaufweitung 
erfolgen. Der Faden kühlt sich jedoch in Bruchteilen von 
Sekunden ab, sodaß in diesen hochviskosen System an- 
scheinend riesige Quermigrationsgeschwindigkeiten solcher 
Partikel vorliegen müssen. Witz ist das zu erklären? 
Herlinger: Wir müssen zuerst Herrn Bergers Frage von 
vorhin beantworten, welche Schmelzviskosität Polypropy- 
len bei 300” C hat. Wenn sie extrem niedrig ist, ist dieser 
Vorgang auch extrem schnell. 
Mit dem ganzen Problem der Schmelzrheologie haben wir 
uns noch nicht eingehend befaßt. Im wesentlichen ging es 
uns darum, zu zeigen, was msn mit einem solchen System 
überhaupt erreichen kann, und das war eine Verbesserung 
der Anfärbbarkeit. 
Rogovin: Das Ziel Ihrer Arbe.ten war es offenbar, Fasern 
aus derartigen Mischungen zu schaffen, die durch Auf- 
lockerung der Struktur eine verbesserte Farbaufnahme 
zeigen. Wird die Wasseraufnahmefähigkeit auch vergrö- 
ßert? 
Herlinger: Das haben wir bis jetzt nicht gemessen. 
Rogovin: Aber es muß so sein. Wenn die Struktur lockerer 
ist, muß einfach eine größere Wasseraufnahme stattfinden. 
Sehr interessant wäre es, das zu untersuchen. 
Glauben Sie, daß eine Mischung von Polyäthylentere- 
phthalat und Polybutylenterephthalat zweckmäßiger ist als 
zum Beispiel ein Copolymeres aus 2 Diolen durch Polykon- 
densation herzustellen? 
Herlinger: Das Schmelzverhalten wird aber in jedem Fall 
anders sein. 
Rogovin: Das spielt keine Robe. Die Verhältnisse sind wie 
bei Nylon 6 und Nylon 66, wo durch die zwei Komponenten 
der gesamte Schmelzprozeß einfacher wird. 
Herlinger: Mit dem Copolymeren, das aus den drei 
Komponenten in einer echten statistischen Copolykonden- 
sation hergestellt wurde, ist überhaupt nichts anzufangen. 
Da liegen die Schmelzpunkte nämlich viel zu tief (siehe 
Abb. 27). 
Rogovin: Da stimme ich nicht mit Ihnen überein, denn den 
Schmelzpunkt können Sie durch das Mengenverhältnis ein- 
stellen. Aus 75 “10 Polyäthylen Lerephthalat und 25 O/O Poly- 
butylenterephthalat erhält man ein Copolymeres mit 
,einem Schmelzpunkt von ungefähr 230 bis 250” C 
(siehe Abb. 27: 210° C). Das genügt. Dadurch werden die 
Spinnbedingungen verbessert, weil die Spinntemperatur 
erniedrigt wird. Das sind Vorteile und keine Nachteile. 
Herlinger: Ein Copolyester rr.it 90°/o Äthylenglykol und 
10 O/O Butandiol besitzt einen Schmelzpunkt von 230” C. 
Rogovin: Das ist gut, besser als 255O C, da bei niedrigerer 
Temperatur auch die Zersetzungsmöglichkeit herabgesetzt 
wird. 
Herlinger: Polybutylenterephthalat und Polyäthylentere- 
phthalat werden heute schon ‘leide großtechnisch erzeugt. 
Warum sollte man noch eine dritte Polykondensation 
durchführen, wenn man mit der Mischung der Polymeren 
ein besseres Ergebnis bekommt? 
Für das Spinnen ist die niedrigere Schmelztemperatur 
vorteilhaft, nicht jedoch für die Gebrauchseigenschaften 
der Fasern. 
Rogovin: Man braucht ungefähr 4 Stunden für diesen 
Zweck. Die Durchführung ist so leicht. 
Herlinger: Durch Mischen der beiden vorhandenen Poly- 
meren, beispielsweise im Verh.iltnis 1 : 9, erhalte ich einen 
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Mischschmelzpunkt in der GröUenordnung von 250 o C. 
Mache ich aber die Copolykondensation statistisch mit der 
gleichen Menge, erhalte ich 230° C. Es ist doch eindeutig 
besser, wenn man einen höheren Schmelzpunkt hat und 
nur die technischen Produkte zu mischen braucht und nicht 
extra eine Polykondensation durchführen muß. 
Rogovin: Da gibt es verschiedene Meinungen. Ich bin damit 
nicht einverstanden. 
Herlinger: Ich habe schon darauf hingewiesen, daß man 
exakt darauf achten muß, daß die eingesetzte Butandiol/ 
Äthylenglykol-Menge auch wirklich im eingesetzten Men- 
genverhältnis einkondensiert wird. Das ist nämlich auch 
nicht selbstverständlich, da das Butandiol bevorzugt ab- 
destilliert. Wir müssen deshalb eine Komponente im Uber- 
Schuß einsetzen und das Destillat nach der Polykonden- 
sation wieder auftrennen. Es gibt also bei der Polykonden- 
sation schon auch technologische Probleme, die zu berück- 
sichtigen sind. 
Rogovin: Sie haben Polyäthylenterephthalat mit Decabrom- 
diphenyläther verwendet. Haben Sie ein schwerbrennen- 
des, unschmelzbares Polymeres erhalten? 
Herlinger: Der Zweck unserer Versuche war, durch Ein- 
spinnen von Flammschutzmitteln schwerentflammbare 
Fasern zu erhalten. Wenn ich die Polyäthylenterephthalat- 
faser auf ein Glasfasergewebe aufnähe, um zu einem LOI- 
Wert - denn alles andere ist ja Brennverhalten - zu 
kommen, brauche ich 20 “ie Decabromdiphenyläther für 
einen LOI von etwa 27. 
Rogovin: 20 ‘?‘I), also ungefähr 10 “/o Brom. 
Herlinger: Das ist sogar noch mehr, denn Decabrom- 
diphenyläther enthält 83 “io. 
Rogovin: Ach so, 1!5 O/o Brom müssen Sie einführen. 
Herlinger: Sie brauchen 16 bis 17 “10 Brom, natürlich ist 
das Polymere nicht unschmelzbar, denn sonst könnte man 
ja nicht schmelzspinnen. 
Rogovin: Wenn es nicht brennt, aber schmilzt, ist das kein 
Vorteil, danke. 
Rigge&: Die Hohlräume betreffend, die sich zwischen den 
beiden Phasen bilden können, möchte ich darauf hinwei- 
sen, daß beim Abkiihlen in jedem Filament ein Unterdruck 
entsteht, weil der Mantel zuerst erstarrt und dann prst der 
Kern. 
Mit welchem Düsendurchmesser haben Sie gesponnen? 
Herlinger: Mit 0,6 :mm. 
Riggert: Da dürften Sie also keine große Aufweitung 
unterhalb der Spinndüse bekommen haben. 
Herlinger: Das war auch nur schematisch angezeigt. 
Riggert: Ich schließe mich der Meinung von Prof. Berger 
an und bezweifle, ob diese Anreicherung von Polypropylen 
in der Mantelzone wirklich erst unter der Spinndüse statt- 
finden kann. 
Herlinger: Ich bin gern bereit, diese Auffassung zu akzep- 
tieren, wenn mir jemand die Mischungsverhältnisse im 
Extruder exakt nachweist, bzw. wenn er bei 290° C unter 
den entsprechenden Scherverhältnissen Proben entnimmt 
und mir sagt, wie (die Struktur ist. Ich kann sie leider erst 
n a c h der Düse feststellen. 
Riggert: Hätten Sie eine physikalische Erklärung für die- 
ses Herauswandern? Welche Kräfte sind wirksam? ES 
kann keine Schwerkraft sein und auch keine Fliehkraft. 
Herlinger: Wir hab)en auch hier Kohäsionskräfte, das heißt 
innerhalb des Pol’ypropylens, man sollte sie nicht unter- 
schätzen. 
Dietrich: Wenn Sie mit der 0,6-mm-Düse gesponnen haben, 
ist der Spinnverzug sehr hoch. Auf Grund dieses hohen 
Spinnverzuges können dann solche Erscheinungen auftre- 
ten, und sie sind eher ein Deformationsproblem als ein 
Migrationsproblem. Bei normalen Schmelzspinnbedingun- 
gen haben wir solche Migrationen in keinem Fall beobach- 
ten können. 
Herlinger: Haben Sie auch mit einem derart niedrigen 
Polypropylengehalt gearbeitet? Das ist nämlich das PrO- 
blem dabei. Ich bin überzeugt, daß bei höheren PolypropY- 
lenanteilen auch eine Phasenumkehr stattfindet. 
Dietrich: Meinen Sie, daß diese Phänomene nur auf einen 
so niedrigen Polypropylengehalt beschränkt sind? 

Herlinger: Ich könnte mir denken, diiß nur dann eine solche 
Entmischung so weitgehend erfolgen kann. Das läßt sich 
relativ leicht feststellen. Wir brauchen bloß 1, 2, 5 oder 
30 “ie Polypropylen einzusetzen. W:r haben die Schmelz- 
rheologie usw. aber gar nicht untersucht, das war ja auch 
nicht der Sinn meines Vortrags, sondern lediglich die 
Frage: Wie kann ich die Anfärbbarkeit durch Polymer- 
mischurigen erhöhen? Und das ist gelungen. 
Pabst: Wie erklärt man sich, daß das Polypropylen heraus- 
migriert und, es ist fast ein Idealfall, daß man 95”/11 davon 
an der Oberfläche findet? Vielleicht darf ich die Frage um- 
kehren - man hat ja bereits mit fi’iederdruckpolyäthylen 
gearbeitet: Welche Eigenschaften müßten die beiden 
Polymeren haben, um diesen Effekt oder dieses Phänomen 
besonders hervorzukehren? Im Fall von Polvnronvlen und 
Terephthalat sind sicher die Unterschiede” ;rn -Schmelz- 
bereich und in der Viskosität der Schmelze sowie die Un- 
verträglichkeit der beiden Komponenten wesentlich. Beim 
Niederdruckpolyäthylen wäre vielleicht noch ein größerer 
Viskositätsunterschied vorhanden. Man könnte- daraus 
schließen, wie sich diese beiden P,Jlymeren voneinander 
unterscheiden. 
Herlinger: Sie haben die wesentlichen Punkte schon ange- 
führt. 
0 Unverträglichkeit ist die Voraussetzung, damit sich das 

System überhaupt entmischt bzw-. damit sich die Kom- 
ponenten nicht ineinander auflösen, sowie 

0 niedrige Schmelzviskosität an der Düse - dies be- 
haupte ich so lange, bis mir jemand das Gegenteil be- 
weist. 

0 Die Schmelzpunktdifferenzen liegen in unserem Fall in 
der Größenordnung von 120” C. Eine Vorstellung über 
die Verteilung liefert Abbildung 9; Entstehungsgrund 
und Interpretation müssen derzeit spekulativ sein. 

Die von Ihnen genannte Zahl von $15 O/U (richtig 83 “/o) be- 
zieht sich auf das gesamte isolierte Netzwerk (vergleiche 
Abb. 19). 
Ruzek: Sie haben auf die Bedeutung der Mischvorgänge 
beim ersten System Polyäthylenterephthalat/Polypropylen 
hingewiesen. Sie haben aber diese Problematik beim zwei- 
ten System Polybutylen-/Polyäthylenterephthalat nicht er- 
wähnt. Heißt das, daß hier die Mischvorgänge keine 
Qedeutung haben? 
Herlinger: Selbstverständlich auch dort, diese beiden Kom- 
ponenten müssen von Haus aus eine bessere Mischbarkeit 
aufweisen. Die gesamte Morphologie dieses Systems haben 
wir nicht untersucht, denn das wär’? zu aufwendig gewe- 
sen. Auch ist es äußerst schwer, eine vernünftige Kontra- 
stiermethode bei zwei derart ähnlichen Substanzen zu 
finden. 
Ruzek: Ich dachte in diesem Zusammenhang beispiels- 
weise an das Schmelzspinnverhalten. Auch die Verweilzeit 
könnte dabei eine Rolle spielen, und die Umesterungs- 
Prozesse hängen sicher stark vom Mischungsgrad ab. 
Herlinger: Wir brauchen bei der Herstellung einer homo- 
genen Mischung - soweit dies möglich ist-zur Umesterung 
mehr als 5’11 Stunden (siehe Abb. 2’71. Wir erhalten schon 
bei einer mittleren Verweilzeit von IO bis 15 Minuten im 
Extruder partielle Umesterungsreaktionen, weil ja die Kata- 
lysatoren noch vorhanden sind. Hingegen findet bei einer 
mittleren Verweilzeit von 15 Sekuncen beim Kleinversuch 
im Alpine-Extruder kaum eine Umesterungsreaktion statt. 
Man hat also die mittlere Verweilzeit als Parameter zur 
Einstellung ganz besonderer Eigenschaften in der Hand. 
Das ist allerdings eine technologische Frage. 
Topf: Wie sieht die Mischungsgleiclmäßigkeit in Längs- 
richtung des Fadens aus? Denn das ist ja für die Anfärb- 
barkeit von Bedeutung! Ergeben sich da auf Dauer Diffe- 
renzierungen? 
Herlinger: Wir haben die Anfärbba!-keit zwar nur an der 
Stapelfaser untersucht, aber es gibt lceine Probleme, sodaß 
ich überzeugt bin, daß selbst bei großen Spinnpartien 
Gleichmäßigkeit zu erzielen ist. 

Scblack: Mich hat dieses Mikrofremdfasersystem sehr 
interessiert. Wir haben seinerzeit eine Acetatseide unter 
Zusatz von CaCl,-Lösung in Alkohol im Laborversuch her- 
gestellt. Der Faden wurde hinterher ; n einer Feuchtigkeits- 
atmosphäre mit Äthylenoxid begast. CaCl, hat sich dabei 
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zersetzt. Es hat sich Äthylenchlorhydrin gebildet und 
CaOH. Dort wo das CaCl, saß, trat eine entsprechende 
Verseifung ein, und es entstand in der Acetatfaser ein 
Fremdfasersystem, das aus Zellulose bzw. aus Anteilen 
von niedrig acetiliertem Material bestand. Ergebnis: Man 
konnte diese äußerlich völlig unveränderte Faser mit z. B. 
Siriusrot homogen durchfärben, was ja sonst bei Acetat 
nicht möglich ist, denn normalerweise kann rnan nur den 
Mantel anfärben. 

Herlinger: Es wird in Kürze in den ,,Chemiefasern“ eine 
Publikation von Dr. Dolmetsch erscheinen, in der das Ein- 
spinnen verschiedenartigster niedrigmolekularer Kompo- 
nenten mit dem Ziel, bestimmte Fibrillenstrukturen zu er- 
zeugen, beschrieben ist. Unter anderem wurde auch CaC1, 
zugesetzt. 

Heide: Bekanntlich wird der Umesterungskatalysator doch 
nach der Umesterung mit Phosphorverbindungen blockiert, 
das heißt, daß der eigentliche Umesterungskatalysator 
nicht mehr vorhanden ist. 

Herlinger: Das ist so, wenn man daran glaubt, daß der 
Umesterungskatalysator und der Polykondensationskata- 
lysator etwas Verschiedenes wären und daß die Phosphor- 
verbindungen den Umesterungskatalysator wirklich blok- 
kieren würden. Eine auf diesem Gebiet durchgeführte 
Dissertation ergab, daß keine Adduktbildung zwischen 
Phosphorester und Umesterungskatalysator stattfindet. 
Aus der Literatur ist bekannt daß die Phosphorverbin- 
dungen in Polyester - es handelt sich meistens um Phos- 
phorester von Phenolen - bei dieser Temperatur Phenol 
abspalten und Phosphorsäure bzw. Salze saurer Phosphor- 
säureester bilden. Diese Phenole verhindern aber bei die- 
ser Temperatur u. a. auch die Zersetzung. 
Mit Ihrem Zusatz an Metallkatalysatoren wollen Sie ja die 
Zersetzung - ich möchte nicht Autoxidation sagen - 
generell verhindern, wenn Sie bei der hohen Temperatur 
in die Polykondensationsphase gehen. Durch das andere 
Anion - Austausch von Acetct gegen Phosphat - wird 
der Umesterungskatalysator C esaktiviert (Arbeiten von 
Zimmermann u. a.). 
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Beitrag zur Kenntnis der Art und Verteilung 
von Oligomeren in Polyesterfasern 

PaulKassenbeckundDr.HorstMarfels 
Institut für angewandte Mikroskopie, Photographie 
und Kinematographie, Karlsruhe-Waldstadt 

Thermodynamische Aspekte sowie die Behandlung von 
Polyäthylenterephthalatfasern in chlorierten Kohlen- 
wasserstoffen flihren zu dem Schluß, daß gewisse Oli- 
gomertypen in der Faser lokal angereichert vorkommen 
müssen. Zur Klarurig dieser Frage wurden an verstreckten 
und unverstreck:ten PETP-Fasern gezielt Untersuchungen 
unter verschiedenen Behandlungsbedingungen (Trocken- 
erhitzung, Hydrothermalbehandlung, Quellung in Per- 
chloräthylen und Dichlormethan bei tiefen Temperaturen) 
durchgeführt und die dabei auftretenden Erscheinungen 
mittels licht- und elektronenmikroskopischer Methoden 
dargestellt. Die ausgeschiedenen Oligoester wurden teils 
auf thermische, teils auf kristallographische sowie auf 
chromatographis,che Weise identifiziert. Während die cycli- 
sehen Trimeren gleichmäßig über die Gesamtfaser verteilt 
sind, scheinen insbesondere solche Oligoester, deren 
Schmelzpunkte unter dem des Polymeren liegen, lokal 
gehäuft aufzutreten. Die auf Grund der Quellungserschei- 
nungen postulierte Hautstruktur konnte mittels Raster- 
und Transmissionselektronenmikroskopie nachgewiesen 
werden. 

Thermodynamical aspects and the results of treatment of 
polyethylene-terephthalate fibres in chlorinated hydro- 
carbons lead to the conclusion that some types of oligo- 
esters are locally concentrated in the fibre. For clarifica- 
tion of this qulastion, stretched and unstretched PETP- 
fibres have been subjected to various conditions of treat- 
ment (dryheating, hydrothermal treatment, swelling in 
tetrachloroethane and methylene chloride at low tempera- 
tures) and the produced effects have been sludied by 
light- and electron microscopic investigations. The separa- 
ted oligoesters have been partly analyzed by thermal, 
crystallographic and chromatographic methods. The cyclic 
trimere Shows a homogeneous distribution on the whole 
fibre surface after different treatments whilst other types 
of oligoesters especially those - the melting Point of 
which is below the melting Point of polymer -- have a 
tendency to be more locally concentrated along the fibre. 
Local swelling whicb is observed on fibres treated in 
hydrocarbon solvents is attributed to osmotic pressure 
arising from the presence of a skin structure on the fibre 
surface. Such a structure has been demonstrated to exist 
by transmission and scanning electron microscopic tech- 
niques. 

1. Einführung und Problemstellung 

Über den störenden Einfluß der niedermolekularen 
Bestandteile (Oligomere) in Polyesterfasern bei tex- 
tilen Verarbeitungsprozessen ist wiederholt und aus- 
führlich berichtet worden l-l’. Der Schwerpunkt dieser 
Arbeiten liegt hauptsächlich bei der Untersuchung der 
sogenannten cyclischen Trimeren (Cyclo-tris-äthylen- 
glykol-terephthalat). Wenn auch der Anteil dieser 
Verbindung im Vergleich zum Gesamtoligomeren- 
gehalt (1,34,6 O/o des Fadengewichts*, Io, l*, 13s 14) sehr 
hoch ist (68Oio nach Dugal15 und Lang, Mar- 
k a r t 12; 90-951 O/o nach K u s c h “), sollte man über- 
legen, ob es in allen Fällen zulässig ist, auf Grund der 
Analyse eines Oligomertyps auf die Wirkung der 
Gesamtheit der niedermolekularen Verbindungen zu 
schließen. 
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In der folgenden Tabelle (Tabelle 1) sind die wichtig- 
sten Oligoesterarten mit Angaben über die Eigen- 
schaften der einzelnen Typen zusammengestellt. 
Nach einer neueren Analyse ‘* vIerteilt sich der Dioxan- 
gesamtextrakt eines normal ver,streckten PES-Endlos- 
garns von 1,5 Oio des Fadengewichts nach säulenchro- 
matographischer Trennung wie folgt auf die einzelnen 
Komponenten: 

c P--Tl e l,o 010 
c [G-TI 3 76,9 Olo 
c F-TI 4 10,4 010 
c F--Tl 5 4,8 O/o 
c [G-TI 6 3,8 Oio 

lineare Typen 1,o o/‘o 

97,9 010 
Je nach thermischer und mechanischer Vorgeschichte 
des Garns sowie nach der GriXe des Fasertiters kön- 
nen die Ergebnisse zum Teil erheblich voneinander 
abweichen “3 “3 27, ‘“t “2 l’. In der Praxis, beispielsweise 
in der Spinnerei, treten nicht selten Fälle auf (Knoten- 
bildung, Dickstellen, vermehrte Fadenbrüche), bei 
denen zwischen gut- und schlechtlaufenden Partien 
scheinbar keine Korrelation zu den ermittelten Oligo- 
mergehalten besteht, obwohl Io kal an den Dickstellen 
der Garne stark vermehrte Oli,gomerexsudate zu fin- 
den sind. Es erheben sich deshal’a folgende Fragen: 
a) Sind die nach Art und Eigenschaft unterschied- 

lichen niedermolekularen Verbindungen in den 
Fasern homogen und feindispers verteilt oder 
nicht? 

b) Kann man einen Oligomertyp für alle Schwierig- 
keiten, die auf Oligoester zurückzuführen sind, ver- 
antwortlich machen? 

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden Versuche 
angestellt, die darauf abzielten, die Ausscheidung der 
Oligomeren systematisch unter verschiedenen Bedin- 

Abb. 1: REM-Aufnahme einer 15 min bei 215% trocken 
erhitzten PES-Faser (Faserdurchmesser: 22 Pm) 
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gungen (Temperatur, Mobilisierungsphase, z. B. Quel- 
lungsmittel) mit Hilfe licht- und elektronenmikrosko- 
pischer Methoden phänomenologisch zu verfolgen und 
sie, soweit möglich, unter Zuhilfenahme von Standard- 
substanzen zu identifizieren. 

L 

2. Experimenteller Teil 

2.1. Trockenerhitzung von verstreckten PES-Endlos- 
fasern 

Bereits Fester und Küppers’4, Zahn und 
Kusch’“, von der Eltz et al.‘“, Kusch und 
B ö h m3’ u. a. stellten fest, daß sich im Verlauf der 
thermischen Behandlung von PES-Fasern kristalline 
Substanzen nachweisen lassen, die als Oligoester iden- 
tifiziert werden können. 

Um eine Aussage über deren Verteilung längs der 
Faserachse zu erhalten, wurden verstreckte (1 : 1,5) 
Polyesterfäden unter leichter Spannung auf kleine 
Metallzylinder gewickelt und nach einem vorgegebe- 

l 
TYP 
===s===== 

1 cyclische 

========= 

lineare 
Diele 

lineare 
Dicarbon- 
Säuren 

lineare 
Hvdroxv- 
.&rbon~ 
Säuren 
====s==== 

nen Programm (15’ bei 185, 195, 205, 215, 225, 235, 
245” C) in einem Ofen trocken erhitzt. Die Abkühlung 
erfolgte in Luft. 

Die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der 
so behandelten Proben zeigt folgendes (Abb. 1 und 2): 

Bei 185 ’ C ist die Faseroberflache bis auf wenige feinste 
Kristalle praktisch noch unverändert. Bei 195’ C er- 
scheint eine große Zahl kleiner, teilweise bereits hexa- 
gonal ausgebildeter Kristalle auf der Oberfläche, da- 
neben finden sich wenige längliche und buschige Kri- 
stallformen. Ab 205’ C erkennt man gleichmäßig über 
die Faser verteilt fast ausschließlich hexagonale Kri- 
stalle (c[G-Tl,), deren Gr6ße ab 215” C bis 225’ C 
stark zunimmt. Bei dieser Temperatur bereits - und 
noch mehr bei 235 ’ C - tre’;en zusätzlich an gewissen 
Stellen gehäuft undefinierte, fladen- und klumpen- 
förmige Gebilde auf, die auf andere Oligoester hin- 
weisen. Bei 245” C schließli:h ist die Faseroberfläche 
wieder frei von jeglichen At’lagerungen. 

Tab. 1 

3 576.5 1.38 314-327 rechteck.Plätt- 0,65(A) 
chen,hexagonale 0,6Q(C) 
Säule" 

t-~ -------_-----=== = 

in Dioxan. TCA, 
Aceton 11. 

195~2oo"c (IJ), 22,21,23,24,25,17, 
275='C (Suhl) 26.19.12.13.6.27, 
in Dioxan 1.. 11.28 
in ~CM.Chlf.,ll. 

4 768,7 324-331 Stäbchen.Leisten 0,56(A) 288W (IJ) 
in TCÄ,DCY, 

17,25,21,23,26,19, 
0,61(C) 12 

-~ -_ DMF 1. --- 
5 960,9 249-264 Kurze,dicke Na- 0,40/ in Dioxan. 17,25,21,19,12,28 

dein 0,48(A) DCM 11. 
- 0,53(C) -.~---.~. 

6 1153.0 304-306 lange,diinne Na- 0,45(C) in TCA,Dioxan 17.25.19 
- del*-e-- wl. _ ~~ 

7 1345.2 230-240 Nadeln 0,38(C) in TCA,Dioxan 1. 17 
============== ===== ======= _______ ------- ===_===== ======== ~=====---_------_ ---- ------- = ==============_____-_ 

H-[G-T].-GH j 1 j 254.2 j j 107-110 1 0,26(B) 
0,71(C) 

300-(360) Plättchen 

blattartiq 

blattartiq 

granulatartig 

--.... - -- 

1 -3--1_59415-1__----_1~~~~~~~-1--- ______ -__ -li====== =I=in_o~oxan;_1-__129128110131:34 =====_= I ==:==========I=-=----___________________ 
x' Kurzschreibwelse nnch Zahn und Krzikalla (36) 

G = -O-(Cf12)2-O- (Glykolrest); T = - ; - C6H4 - $ - (Terephthalsäurerest) 

0 0 

XX' MG = Molekulargewicht 

-' Streubereich der Literaturangaben 

+) Ddnnschicht-Chromatographie auf Kieselgeiplatten, 
B = Chlaroform/.!thanol, C = Dioxan/Benzol, D 

Yließmittel A = Chloroform/Äther, 
5 #th~nol/Triäthylamln/G1ikol 

++' TC. 

11 
fi = Tetrachloräthan, DCM = Dichlormethan, Chlf = Chloroform, DMP = Dimethylformamid , A - Athanol, 1 = löslich, 

= leichtlöslich, wl = wenig löslich, U = Kristallumwandlung, Suhl. = Sublimation. 
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Abb. 2: Schematische Darstellung der einzelnen Versuchs- 
phasen bei Trockenerhitzung 

2.2. Hydrothermische Behandlung von PES-Endlos- 
fasern 

Nachdem derartige Untersuchungen in Zusammenhang 
mit dem Problem der Oligomerenabscheidung während 
des Färbens besonders wichtig sind, liegen dazu bereits 
zahlreiche Veröffentlichungen vor3n, “3 41r 37, ‘3 “, Io, ‘v”. 
Nach einer Arbeit von K u s c h und B ö h ma7 treten 
bei hydrothermischer Behandlung von thermofixierten 
PES-Fasern mehr Oligomere aus als aus nicht fixier- 
ten. Um möglichst drastische Ergebnisse zu erhalten, 
wurden auch bei dieser Arbeit thermofixierte, ver- 
streckte Fasern gewählt. 

Dazu wurden je 25 g Fasern zusammen mit 200 ml 
destilliertem Wasser in einem Autoklaven jeweils eine 
Stunde bei 120, 140, 160 und 180” C erhitzt und dann 
auf Raumtemperatur abgeschreckt. Die Fasern sowie 

Abb. 3: PES-Faser nach Hydrothermalbehandlung 1 h bei Abb. 5: Schematische Darstellung der einzelnen Versuchs- 
140° C (Vergrößerung: 18OO:l) phasen bei Hydrothermalbehandlung 

Abb. 4: Vergleich zwischen Faseroberfläche und H,O- 
Extrakt von PES-Fasern (Faserdurchmesser = 
29 ltm), die 1 h lang bei 120 und 160° C hydro- 
thermal behandelt wurden 

die H,O-Extrakte wurden anschließend getrennt 
rasterelektronenmikroskopisch untersucht. 
Wahrend die Oberfläche der bei 120” C behandelten 
Fasern mit zahlreichen größeren und kleineren, sehr 
regelmäI3ig hexagonal geformten Kristallen (c[G-T]a) 
überzogen war, enthielt die wäßrige Phase neben un- 
regelmäßig ausgebildeten Kristallaggregaten kugelige, 
blättchenförmige sowie leistenförmige Kristalle, die 
auf Grund dünnschichtchromatographischer Prüfung 
vermutlich höhere cyclische sowie lineare Oligoester 
repräsentieren (siehe Abb. 4). 
Nach Hydrothermalbehandlung bei 140 ” C fanden sich 
auf den Fasern neben cyclischen Trimeren nunmehr 
an bestimmten Stellen gehäuft 1 ange Kristallnadeln 
(Abb. 3), die auch im eingetrockneten H,O-Extrakt 
neben einigen ideal gebauten c[C&T]a-Kristallen ge- 
funden wurden. Nach H,O-Behandlung bei 160 (Abb.4) 
bzw. 180” C fanden sich auf den Fasern ausschließlich 

Oligomer- Austritt bei Hydrothermalbehandlung 

9.2 120 140 160 180 
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klumpen- und fladenformige Exsudate, wahrend der 
entsprechende Sumpf neben cyclischen Trimeren eine 
Vielzahl weiterer, zumeist cyclischer Oligoester ent- 
hielt. 
Abbildung5 veqit tel t  einen uberblick uber die er- 
haltenen Ergebnisse. 

2.3. Quellungsverhalten in aor ier ten Kohlenwasser- 

Die Wechselwirkung zwischen Polyathylenterephtha- 
latfasern und chlorierten Kohlenwasserstoffen ist sehr 
vielfaltig, die Literatur zu diesem Thema a d e r s t  um- 

. Die Mehnahl der Oligo- fangreich 42-61,11, ,e* 27, IS, 11. ,I 

estertypen ist in diesenMedien sehr gut loslich. Ander- 
seits uben chlorierte Kohlenwasserstoffe auf das Poly- 
mere sowohl einen plasti6zierenden als auch einen 
kristallisationsfordernden EinfluD aus, s o d a  Diffu- 
sionswege 'fur niedermolekulare Bestandteile geschaf- 
fen werden. 
Unter der Vielzahl der Losungsmittel scheinen insbe- 
sondere zwei zur Untersuchung der Oligomerenver- 
teilung in Polyesterfasern geeignet zu sein: 
- das Tetrachlorathylen und 
- das Dichlormethan. 
Das erste wegen seiner praktischen Bedeutung in der 
Esungsmittelfarberei und in der Chemischreinigung, 
das zweite wegen seiner giinstigen thermodynamischen 
Eigenschaften im System Polyester/Oligoester (siehe 
B r e  d e r e  c k et al. 'I). 

2. 3. 1. Einwirkung von Tetrachlorathylen bei tiefen Tem- 

Bei polarisationsoptischen Voruntersuchungen an par- 
allel auf Objekttragern gespannten PES-Fasern, die 
bei Raumtemperatur in Kontakt mit Tetrachlorathylen 
waren, wurden nach vielen Stunden an Faserstellen, 
die sich zuvor allein durch Gangunterschiede in der 
Doppelbrechung auszeichneten, Verdickungen festge- 
stellt. Nach dem Verdunsten des Esungsmittels konn- 
ten auf den Fasern feinste, stark doppelbrechende Kri- 
stalle heobachtet werden. 

stoffen 

peraturen 

Abb. 6: Lokale Buelluns an PGS-Fasem Mch Behandlung 
mit Tetrachlorathylen bei -10% (lichtmiluosko- 
pische Aufnahmen; Faserdu-esser: -20 pn) 

Ausgehend van diesen Beobachtungen und unter Aus- 
nutzung der Tatsache, daO gewisse organische Flussig- 
keiten bei tiefen Temperaturen infolge Hemmung des 
Kristallisationsvermogens eine starkere Quellung her- 
vorrufen als bei hoheren Temperaturen", wobei offen- 
sichtlich die Glasumwandlungstemperatur unter die 
Behandlungstemperatur absinkts',". 44, wurden die 
weiteren Versuchen bei Temperaturen unter O o  C an- 
gestellt. 
Behandelt man verstreckte Polyesterfasern zum Bei- 
spiel 48 Stunden lang bei -10 C in Perchlorathylen, 
so werden diejenigen Stellen, die zuvor in polarisier- 
tem Licht nur als feinste Strukturstorungen im Poly- 
mergefuge zu erkennen waren, zu keulen- bzw. mehr 
oder weniger kugelformigen Quellungsbauchen aufge- 
weitet, wie es die Abbildungen 6 und 7 im Original 
zeigen. Die Quellung kann bis zum Platzen der auOer- 
sten Faserschichten fiihren (vergl. Abb. 6 und 8). 

Abb. I: REM-Aufnahme eines ,,Quellungsbauches" nach 
Behandlung mit Tetrachlorathylen bei -1O'C 
(VergroBerung: 18oO:l) 

Je  nach der Art der Fehlstelle lassen sich verschieden- 
artige Quellungsbilder beobachten, die in Abbildung 8 
den zugehorigen polarisationsoptischen Erscheinungs- 
bildern bei nichtgequollenen Fasern gegenubergestellt 
sind. Fehlstellen in Gestalt feiner Quer- oder Schrag- 
streifen in der ungequollenen Faser machen si& nach 
der Quellung oft als  nur nach einer Seite ausgedehnte 
Verdickungen bemerkbar. 

Tragt man nun die bei den einzelnen Behandlungs- 
temperaturen (+20, -5, -10, -15.C) in Tetrachlor- 
iithylen ermittelte Anzahl an Quellungszonen pro 
Faserlangeneinheit (in Metern) auf (Abb. 9), so erhilt 
man eine Kurve, die etwa gegen -2O'C konvergiert. 
Zwar sind die Quellungserscheinungen bei -5'C am 
deutlichsten ausgepragt, das h e a t  die Quellungsbauche 
sind hier am dicksten, die Zahl der erkennbaren bzw. 
van den iibrigen Fehlerstellen differenzierbaren Quel- 
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Abb. 8: Schematische Darstellung der an PES-Fasern nach 
Behandlung mit Tetrachloräthylen bei -1OOC be- 
obachteten Quellungsformen (oberer Bildteil: 
jeweils Fehlstelle vor der Quellung) 

C2CI,. 2L h 

Abb. 9 Statistisch ermittelte Anzahl der Quellungszonen 
pro Meter Faserlänge in Abhängigkeit von der 
Temperatur der Behandlung in Tetrachloräthylen 

lungszonen nimmt jedoch mit sinkender Behandlungs- 
temperatur in Tetrachloräthylen zu. 

Bei der Untersuchung der Tieftemperaturquellung von 
Polyesterfasern in Tetrachloräthylen wurden auch 
thermisch nichtfixierte Fasern eingesetzt, in denen nach 
K u s c h und B ö h m ” die Wanderung der Oligome- 
ren offensichtlich begünstigt ist. Dabei gelang es, Oli- 
goester, die ihrer Kristallform nach den höheren cycli- 
sehen Verbindungen zuzuordnen sind, im Zustand der 
Kristallisation dicht unter der Faserhaut festzuhalten 
(Abb. 10). 
Die zwischen Faserstamm und Außenhaut angesam- 
melten Oligomeren fanden danach anscheinend keine 
Gelegenheit, in gelöster Form nach außen zu diffun- 
dieren, ehe das restliche Lösungsmittel im Hoch- 

Abb. 10: Oligomerkristalle unter der Faserhaut (REM- 
Aufnahme; Vergrößerung: 47OO:l) 

Vakuum der Säule des Elektronenmikroskops völlig 
verdampfte. 
Um diese als Diffusionsbarriere für gewisse nieder- 
molekulare Verbindungen in der Faser wirkende 
Außenhaut elektronenmikroskopisch erkennbar zu 
machen, wurde in die bei -10 ’ C in Tetrachloräthylen 
behandelten Fasern nach einem im Karlsruher Institut 
entwickelten Verfahren * Isopren inkludiert und an- 

Abb. 11: Randzone einer PES-Faser nach Quellung in Te- 
trachloräthylen bei -1OOC (TEM-Aufnahme eines 
Ultradünnschnittes; Vergrößerung: 476OO:l) 

* Grundlage ist die von R. Hagege, P. Kassenbeck, D. Mei- 
moun und A. Parisot [Text. Res. J. 39, 1015-1022 (1969)] 
sowie von B. Catoire, R. Hagege und D. Meimoun [Bull. 
Inst. Text. France 23 (143), 521-526 (1969)] entwickelte 
Methode. 
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schließend mit OsO,-Dampf kontrastiert. Das trans- 
missionselektronenmikroskopische Bild der wenige 
100 A dicken Faserquerschnitte zeigt am Rand einen 
feinen he.llen Saum von ca. 1000 A Dicke, der sich in 
seiner Feinstruktur vom Faserstammpolymeren deut- 
lich unterscheidet (Abb. 11). 

2. 3. 2. Eirwirkung von Dichlormethan bei tiefen Tempe- 
raturen 

Bereits bei der Behandlung verstreckter Polyester- 
fasern in Tetrachloräthylen hatte sich gezeigt, daß der 
Oligomerentransport in der Faser bei Temperaturen 
unterhalb 0” C offensichtlich gegenüber jenem bei 
RaumtemIperatur begünstigt ist. Im folgenden sollte 
nun ein Lösungsmittel (Dichlormethan) verwendet 
werden, dessen Schmelzpunkt (-96,7’C) noch weit 
niedrigere Behandlungstemperaturen als Tetrachlor- 
äthylen erlaubt. Zum anderen war zu erwarten, daß 
auf Grund der mit diesem Lösungsmittel bei 10 bis 
30” C bestimmten Aktivierungsenergie von 6 kcal/mol 
für das Auswandern des cyclischen Trimeren’” auch 
andere Oligoester leicht transportiert wurden. 

Eine Bestimmung des Gewichtsverlustes verstreckter 
und getemperter Polyesterfasern nach 48stündigem 
Schütteln in Dichlormethan (DCM) bei verschiedenen 
Temperaturen erbrachte - ohne Berücksichtigung der 
Lösungsmittelretention - folgendes Ergebnis: 

i- 24 o C - 1,32 Oio Gewichtsverlust, 
-I- 7’ C - 1,35 O/O Gewichtsverlust, 
i- 4’ C - 1,36 O/O Gewichtsverlust, 
--10 ’ C - 1,38 O/O Gewichtsverlust, 
--18” C - 1,40 O/o Gewichtsverlust. 

CH2 Cl2 -43 Std. 

-0 

Abb. 12: Kraft/Dehnungsdiagramme von bei -1OOC bzw. 
bei -3OOC in Dichlormethan behandelten PES- 
F:asern im Vergleich zur unbehandelten Faser U 

. 
Nach 43sttindiger Behandlung in Dichlormethan bei 
-10’ C und -30” C zeigten die Fasern.auf Grund der 
Kraft/Dehnungsdiagramme eine mit abnehmender 
Behandlungstemperatur zunehmende Plastifizierung 
des Polymergefüges (Abb. 12). Wie aus der drastischen 

Abnahme der Streckgrenze (yield Point) zu erkennen 
ist, haben die Fasern durch die Quellung einen be- 
trächtlichen Sehrumpf erf’ahren54. Der bereits nach, 
Dichlormethanbehandlung bei -10’ C an den Kurven 
erkennbare ausgeprägte Fließbereich wird bei -30” C 
infolge des höheren Quellungsgrades noch größer. 

Diese Zusammenhänge wurden bereits durch R o t h 
und Schroths4 erkannl.. Ribnick und Weig- 
mann4’ wiesen 1972 in einer ausführlichen Unter- 
suchung auf die starke Ä.nderung der mechanischen 
Eigenschaften von PES-Fasern im Verlauf einer DCM- 
Behandlung - allerdings bei Raumtemperatur - hin. 
Die von diesen Autoren aus dem Gleichgewichts- 
schrumpf in verschiedenen Lösungsmitteln bestimmten 
Glasumwandlungstemperaturen (T,) im PES/Lösungs- 
mittelsystem liegen bei den meisten chlorierten Koh- 
lenwasserstoffen mit Ausnahme von Tetrachloräthylen 
(TE = 20” C) zwischen -13’ C und -143 ‘C 44. 

Bei den weiteren Untersuchungen interessierte vor 
allem die Frage nach Art und Verteilung der Oligo- 
ester in den einzelnen, bei unterschiedlichen tiefen 
Temperaturen erhaltenen Dichlormethanextrakten. 
Eine Auftrennung dieser Extrakte mittels Hochdruck- 
flüssigkeitschromatographie (HDFC) lieferte folgendes 
Ergebnis (Abb. 13): 

Abb. 13: 

- 5OT 

ouL ’ 
s 60 

10 ZO 30 ‘0 50 

tR Iminl- 

HDFC-Trennung der nach Behandlung von PES- 
Fasern in Dichlormethan bei vier verschiedenen 
Temperaturen erhaltenen Oligomerenextrakte 

Unter völlig gleichen Bedingungen (siehe Anhang) er- 
kennt man an den Chromatogrammen der Dichlor- 
methanextrakte (Abb. 13), Caß der Einfluß der Behand- 
lungstemperatur auf die extrahierte Oligomerenmenge 
je nach Oligoestertyp verschieden ist. Während die 
Menge der cyclischen Trimeren (Peak 3) und Dimeren 
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(Peak 2) mit abnehmender Temperatur zunimmt, 
nimmt sie bei den cyclischen Tetrameren (Peak 4) ab. 
Auch bei den anderen, noch nicht mit Sicherheit iden- 
tifizierten Peaks beobachtet man ein unterschiedliches 
Temperaturverhalten. 

Besonders stark scheint der Einfluß der Temperatur 
auf die cyclischen Tetrameren zu sein. deren Menge 
zwischen + 30’ C und -50’ C im Verhältnis 4 : 1 ab- 
nimmt, während für das gleiche Temperaturintervall 
die extrahierte M,enge der cyclischen Dimeren und Tri- 
meren etwa um den Faktor 2 zunimmt. 

Die getrennt isolierten Fraktionen wurden anschlie- 
ßend mikroskopisch, thermisch, dünnschichtchromato- 
graphisch sowie teilweise mittels Elektronenbeugung 
untersucht und die Ergebnisse mit den zur Verfügung 
stehenden Referenzsubstanzen sowie mit Literaturan- 
gaben verglichen. Die analytischen Ergebnisse des 
zweiten, dritten und vierten Peaks des Dichlormethan- 
extrakts bei -301’ C sind in Tabelle 2 zusammenge- 
stellt. 

Tabelle 2: Analysenergebnisse von Peak 2, 3 und 4 des 

Peak-Nr. Kristallform therm. Verh. 1 DClRf’ 1 Zuordnung 

längliche, 

Peak 2 doppel- u - 17ooc 
brechende F - 200°C 0,68 c[G--T] e 

Prismen 

hexagonale, 

Peak 3 doppel- u- 21ooc 
brechende Suhl. 270 o C 0.61 c[G--Tl3 

Kristalle 

kurze, 

Peak 4 doppel- 
brechende F - 300° C 0,51 CG--Tl 4 

Nadeln 

* Fließmittel: ChloroformlAther 9 : 1 
DG = Dünnschichtchromatographie auf Kieselgelplatten 
U = Kristallumwandlung, F = Schmelzpunkt, Suhl. = Sublimation 

Abb. 14a: Peak 2 der HDFC-Fraktionierung des bei -3OT 
erhaltenen Dichlormethanextraktes von PES- 
Fasern (hchtmikroskopische Aufnahme; Vergrö- 
ßerung: ~48O:l) 

Infolge der nicht vollständigen Trennung der ein- 
zelnen Fraktionen weichen die erhaltenen Ergebnisse 
von den Literaturwerten (siehe Tab. 1) etwas ab. Die 
folgenden Abbildungen zeigen 1: cht- und rasterelek- 
tronenmikroskopische Aufnahmemn jener Oligoester- 
kristalle (nach Umkristallisation aus Chloroform bzw. 
nach Sublimation), die aus den Fraktionen 2, 3 und 4 
des Dichlormethanextrakts bei -30’ C isoliert wurden 
(Abb. 14 a-b, 15 a-b, 16 a-b). 

Abb. 14b : Zugehörige REM-Aufna.nme (Vergrößerung: 
24OO:l) 

Abb. 15a: Peak 3 der HDFC-Fraktionierung des bei -3OY! 
erhaltenen Dichlormethanextraktes von PES- 
Fasern (lichtmikroskopische Aufnahme; Vergrö- 
ßerung: 48O:l) 
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Abb. 15b: ZugehCirige REM-Aufnahme (Vergrößerung: 
19OO:l) 

Abb. 16a: Peak 4 der HDFC-Fraktionierung des bei -30°C 
erhaltenen Dicblormethanextraktes von PES- 
Fasern (lichtmikroskopische Aufnahme; Vergrö- 
ßerung: 48O:l) 

3. Zusammenfassende Diskussion 

Sowohl nach Trockenhitze- als auch nach Hydro- 
thermalbehandlung war die Faseroberfläche bei Be- 
ginn der Exsudatbildung sehr gleichmäßig mit hexa- 
gonal geformten Kristallen bedeckt. Danach sollten die 
cyclischen Trimeren auch regelmäßig und feindispers 
im Faserstamm verteilt sein. Die bei diesen Behand- 
lungen in einer späteren Phase bei bestimmten Tem- 
peraturen lokal gehäuft auftretenden Kristalle sind - 

Abb. 16b: Zugehörige REM-Aufnahme (Vergrößerung: 
16OO:l) 

bis auf einige nadelförmige -- auf Grund ihres 
Erscheinungsbildes wohl linearen Oligoestern zuzu- 
ordnen. 

Bei der Behandlung der Fasern in chlorierten Kohlen- 
wasserstoffen kam es nun speziell an Stellen mit 
Strukturstörungen zu Quellungs,erscheinungen, deren 
Zahl und Verteilung längs der Faser sehr unter- 
schiedlich ist. Nachdem bei Kontrollversuchen an 
gezielt mechanisch geschädigten oder angeschnittenen 
Fasern niemals derartige Quellungsfiguren erzeugt 
werden konnten, stand fest, dal; die Quellung durch 
eine lösliche Fraktion verursacht wird. die an den 
betreffenden Stellen gehäuft auftritt. 

Danach spielt bei der Quellung die äußerste Hülle 
der Faser offensichtlich die Rolle einer semipermeab- 
len Membran. Das Lösungsmittel - in diesem Falle 
das relativ kleine Tetrachloräthylenmolekül - kann 
bei -10” C zwar noch in die Faser eindiffundie- 
ren, größere gelöste Moleküle können jedoch nicht 
heraus. Es entsteht somit ein osmotischer Druck an 
den Stellen, an denen gewisse Oligoester angereichert 
vorliegen. Nachdem in unmittelbarer Umgebung ein- 
getrockneter Quellungsbäuche feinste lanzettenförmige 
Kristalle beobachtet wurden, sind diese Oligoester 
offensichtlich klein genug, um bei tiefen Temperaturen 
die Faserhaut zu durchdringen. 

Betrachtet man den Schmelzpunktsverlauf der bisher 
untersuchten Oligoesterarten in ,Abhängigkeit von der 
Anzahl der einzelnen Monomereinheiten (Abb. 17), so 
kommt man zu folgenden Feststellungen: 

0 Die homologen Reihen der linearen Diole und der 
Hydroxycarbonsäuren zeigen ein normales Ver- 
halten. Mit zunehmender Zahl der verketteten 
Grundbausteine steigt ihr Schmelzpunkt zunächst 
rasch an und konvergiert dann gegen den Schmelz- 
bereich des Polymeren, dessen untere Grenze von 
254’ C bereits bei Kettenglledern mit etwa 20 
Monomereinheiten erreicht se n dürfte. 
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Abb. 17: Schmelzpunkt - Verlauf innerhalb der homolo- 
gen Reihen der vier wichtigsten Oligoesterarten 
in Abhängigkeit von der Zahl der Monomer- 
einheiten (nach Literaturangaben) 

0 Die linearen Dicarbonsäuren verhalten sich hin- 
gegen anormal. Ihre Schmelzpunkte sinken von 
etwa 300 ’ C bei n = 1 bis auf 235 ’ C bei n = 5 stetig 
ab. 

0 Die cyclischen Oligoester schließlich zeigen, wie 
bereits in der Literatur l’ vermerkt, einen alter- 
nierenden Schmelzpunktsverlauf. Während die cy- 
clischen Trimeren, Tetrameren und Hexameren 
erst oberhalb 300’ C und damit jenseits der übli- 
chen Spinntemperaturen des Polymeren schmelzen, 
liegen die Schmelzpunkte der cyclischen Dimeren 
und Heptameren bereits unterhalb des Schmelz- 
bereichs des Polymeren. 

Beim Abkühlen der Schmelze müssen danach zuerst 
c[G-Tl,, c[,G-T], und c[G-T], feinste Kristall- 
keime bilden, die durch die thermische Bewegung des 
noch flüssigen Polymeren gleichmäßig auf die umge- 
bende Matr:ix verteilt werden, bis diese vollständig 
erstarrt ist. 

Das cyclische Pentamere, dessen Schmelzpunkt genau 
im Schmelzlbereich des Polymeren liegt, dürfte mit 
diesem in getrennter Phase auskristallisieren, wobei 
hier bereits die Möglichkeit der lokalen Anreicherung 
der einen in der anderen Phase gegeben ist. 
Alle übrigen Oligoester, das betrifft vor allem die 
Gesamtheit der linearen Diole und Hydroxycarbon- 
Säuren, aber auch die cyclischen Dimeren und Hepta- 
meren, werden von erstarrenden Polymeren einge- 
schlossen, ehe sie selbst kristallisieren können. Dabei 
werden sie von den kristallisierenden Polymerketten 
in die amorphen Bereiche abgedrängt, in denen sie sich 
anhäufen. Es ist anzunehmen, daß die allgemeine Ab- 
kühlung durch die bei ihrer Erstarrung freiwerdende 
Wärme verlangsamt wird, sodaß es in ihrer Umgebung 
zu einer vermehrten Kristallisation des Polymeren 
kommt. Dies trifft insbesondere für die cyclischen 
Oligoester zu, die als polymergitterfremde Bausteine 
in getrennter Phase auskristalliseren. 

Die linearen Diole und Hydroxycarbonsäuren dagegen 
können als artgleiche Moleküle in den Kristallverband 
des Polymeren eingelagert werden, wobei sie starke 

Defekte und Störstellen verursachen. Sie wirken als 
Weichmacher und werden in ihrer unmittelbaren Um- 
gebung die Kristallisationswärme des Polymeren stark 
herabsetzen. An den Häufungsstellen derartiger linea- 
rer Oligoester wird die Abkühlgeschwindigkeit erhöht, 
sodaß es vermutlich zu einer geringeren Dichte und 
Ordnung in der Kristallstruktur des Polymeren 
kommt. 

Auf Grund dieser zunächst hypothetischen, aber ther- 
modynamisch zu rechtfertigenden Betrachtungen läßt 
sich folgern, daß die cyclischen Trimeren, Tetrameren 
und Hexameren gleichmäßig in der Faser verteilt sein 
dürften, was für die Trimeren auch bewiesen werden 
konnte. Alle übrigen Oligoesiter müßten demnach zu 
lokalen Anreicherungen im Plllymeren neigen, was die 
in der vorliegenden Arbeit beobachteten Erscheinun- 
gen erklären würde. 

Anhang 

Experimentelle Bedingungen. 
Rasterelektronenmikroskop: S4 von Cambridge 
Transmissionselektronenmikroskop: 

EM9 - S2 von Zeiss 
Dünnschichtchromatographie: 

Platte mit Kieselgel GF: ;:O cm X 20 cm 
Schichtdicke: (45 mm 

Laufmittel: Chloroform/Äther 9 : 1 
Chloroform/Äthanol 9 : 1 

Hochdruckflüssigkeitschromatographie: 

Gerät: Hewlett Packard 1010B 

Säulen: 250 mm Stahlsäulen, 
1 nnendurchmesser 4 mm 

Adsorbens: Kieselgel Lichrosorb 
SI 60110 Pm 

Elutionsmittel: Chloroform p.a. 

Elutionsgeschwindigkeit: 18 ml/h 
Detektor: lJV-Detektor 1030B, 

;. = 250 nm 

Temperatur: 50 o c 

Abkürzungsverzeichnis: 

C = 

F 
PES 1 
REM = 
R, = 
TEM = 
DCM = 

cyclisch 
Schmelzpunkt 
Polyäthylenterephth alat 
Rasterelektronenmikroskopie 
Retention factor 
Transmissionselektrc nenmikroskopie 
Dichlormethan 
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Diskussion 

Marxmeier: Sie sagten, daß das Gnterschiedliche Laufver- 
halten von Garnen mit gleicher? Oligomerengehalt der 
Ausgangspunkt Ihrer Untersuchungen war. Konnte man 
bei lokalen Anhäufungen von Oligomeren eine Korrelation 
zwischen solchen lokalen Ausscheidungen und dem Lauf- 
verhalten feststellen? Hat das Vo::handensein dieser loka- 
len Anhäufungen irgendwelchen Einfluß auf den Färbe- 
vorgang oder auf Vorgänge, wie die Reinigung von Appa- 
raten, die Auswahl von Carriern, die Temperatur, die Zeit 
usw.? 
Marfels: Die Erfahrung hat gezeigt, daß Partien, die auf 
Grund ihres schlechten Spinnverhaltens beanstandet wer- 
den, oft in den sich bildenden Knoten und Dickstellen der 
Garne Oligomere angereichert enthalten, die ihrer Aus- 
scheidungsform nach keine cyclischen Trimere sind oder 
solche nur in relativ geringen Mer.gen enthalten. Wir glau- 
ben daher, daß diese Oligomeranhäufungen den Färbe- 
prozeß selbst nicht beeinträchtigen, wohl aber die mecha- 
nischen und besonders die Reiheigenschaften der Fasern 
und damit das Laufverhalten der Garne auf den Präpa- 
rier- und Spinnmaschinen vor oder nach dem Färben. 
Albrecht: Oligomere sind nun einmal vorhanden. Um diese 
Tatsache kommen Sie nicht herum. 
Marfels: Das ist richtig. Das läufi auf das Kapitel hinaus: 
,,Mit Oligomeren leben“. 
Albrecht: Schon Prof. Senner hat vor Jahren gesagt: ,,Laßt 
uns damit leben!“ Wir haben auch gelernt, auf feinsten 
Polyesterfilamenten den Superglanz zu erzeugen, der von 
Seidenjersey verlangt wird, was eigentlich relativ ohne 
Schwierigkeiten möglich war. War,um sollten wir also nicht 
auch damit zurechtkommen? 

Marfels: Wir haben die Beobachtung gemacht, daß die 
Oliaoestertvoen. die bei thermischen oder Lösungsmittel- 
beh‘andlungen aus den Fasern aus treten, je nach dem Her- 
stellungsverfahren des Polyäthylenterephthalats sehr 
unterschiedlich sein können. unseres Erachtens nach wäre 
es wichtig, über die prozentuale ‘Jerteilung der Oligomer- 
typen einen genaueren Aufschlu.3 zu erhalten, um riick- 
wirkend die Ursachen solcher Unterschiede zu erkennen. 
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Albrecht: Gibt es vielleicht einen Hinweis, wie man die 
Katalysatorsysteme bzw. die Katalysatorverteilung - es 
handelt sich dabei ja immer nur um kleinste Mengen - 
erfassen könnte? Man sollte doch einmal versuchen, fest- 
zustellen, wie diese in der Polyestersubstanz verteilt sind. 
Marfels: Diese Möglichkeit besteht eventuell durch An- 
wendung der Röntgenfloureszenzanalyse im Rasterelek- 
tronenmikroskop. Es bleibt jedoch zu überprüfen, ob die 
vorhandenen Substanzmengen oberhalb der derzeitigen 
Nachweisgrenze liegen. 

Stein: Wir hatten zunächst einmal unter Zurückstellung 
der Vorbehandlung der Fasern nur den Oligomerenaustritt 
beim Färben untersucht bzw. gefunden und bereits. ver- 
öffentlicht, was bei einer normalen Färbung erreicht wer- 
den kann, sodaß für uns das Oligomerenproblem gelöst 
schien. Man kann nämlich den Teil der lose abgelagerten 
Oligomeren unter gewissen Bedingungen entfernen. Inzwi- 
schen haben wir durch Umstellung des Vorbehandlungs- 
und Färbeverfahrens auch eine Methode entwickelt, nach 
der die Polyesterfaser nahezu keine Oligomere, zumindest 
keine cyclischen Trimere mehr enthält, sodaß also auch 
keine Störungen mehr auftreten. 
Was mich aber interessierte, ist: Haben Sie bei Ihren 
jetzigen Arbeiten auch gefärbte Fasern oder vorbehandelte 
Fasern untersucht, und zeigen sich ebensolche Erscheinun- 
gen, wie sie wahrscheinlich bei Originalfasern auftreten? 

Marfels: Unser Ziel bestand darin, zunächst die Möglich- 
keiten der mikroskopischen Identifizierung verschiedener 
Oligomertypen auf der Faser zu überprüfen und dies viel- 
mehr im Hinblick auf die Spinnbarkeit des Materials als 
auf das Verhalten der Oligomeren beim Färben. Wir 
haben in diesem Zusammenhang bisher vor allem handels- 
übliche Fasern im ungefärbten Zustand untersucht, die 

zum Teil verschiedenen, auch the Fmischen Vorbehandlun- 
gen unterworfen waren. Auch bei gefärbten Partien, die 
eine schlechte Spinnbarkeit zeigl.en, fanden wir in den 
Dickstellen der Garne Oligomeranhäufungen. 

Stein: Die in der Literatur vorliegenden Angaben über 
Störungen durch Oligomere in der Weiterverarbeitung, das 
heißt nach dem Färben, zeigen zumeist, daß diese zu 95 O:II 
cyclische Trimere sind, sodaß für die eigentlichen Störun- 
gen eben nur diese cyclischen Trimeren in Frage kommen. 
Daß andere Oligomere in der Faser vorhanden sind und 
zum Teil auch während der Färbung auftreten, ist bekannt. 
Aber offensichtlich führen diese zu keiner Störung. 

Marfels: Oligomerbedingte Schwierigkeiten bei der Ver- 
arbeitung von Polyesterfasern treien, wie gesagt, nicht nur 
beim Färbeprozeß auf. In diesen speziellen Fällen handelt 
es sich jedoch nicht um cyclische Trimere, sondern um 
andersartige Oligoester, deren Identifizierung im Gange ist. 
Auf Grund unserer Untersuchungen schließen wir nicht 
aus, daß auch Pleionomere Störungen verursachen können. 
Stein: Ich bin da zwar etwas skeptisch, aber gerne bereit, 
darüber aufgeklärt zu werden. 
Burghardt: Haben Sie für Ihre Untersuchungen, vor allem 
für die Hitzebehandlung, präparationsfreie Fäden benutzt? 
Es gibt ja Präparationsbestandteile bzw. Textilhilfsmittel, 
die in beträchtlicher Weise die M.gration von Oligomeren 
fördern und damit vor allem das trimere Oligomere wieder 
an die Oberfläche befördern. 
Marfels: Ja. Das gesamte Versuchsgut wurde vor jeder 
einzelnen Behandlung eine Stunde lang mit Diäthyläther 
extrahiert, sodaß wir hofften, dadurch die gesamte Präpa- 
ration heruntergeholt zu haben. Das war auch wichtig, weil 
wir im Hinblick auf die Chromatographie derartige stö- 
rende Bestandteile ausschließen nußten. 

Wir liefern für alle Industriezweige 
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Das Knittern von thermoplastischen Textil- 
stoffen bei der Wäsche - eine Deutung auf 
auf Grund der physikalischen Eigenschaften 
der Stoffe 

Ruth Boughey, E. E. Clulow und Dr. J. D. 
0 w e n , Shirley Institute, Manchester, England 

Dieses Referat beschreibt eine’Untersuchung des Knitter- 
verhaltens in ‘Waschmaschinen von neun aus Stapelfasern 
mit Leinwandbindung hergestellten Geweben mit der 
Absicht, dieses Knitterverhalten mit der Glasumwand- 
lungstemperatur und den elastischen Erholungseigen- 
schaften der Faserbestandteile in Beziehung zu bringen. 
Bei den untersuchten Fasertypen handelt es sich um solche 
aus sekundärem Zellulosea&%at, -triacetat, Polyamid 6,6, 
Polyamid 6, Polyester sowie um Polyacrylfasern, modifi- 
zierte Polyacrylfasern, Polyvinylchlorid- -bzw. Polypropy- 
lenfasern. 
Das Knitterverhalten der Gewebe wurde sowohl visuell 
nach der Wäsche in einer Haushaltswaschmaschine als 
auch mittels einer Laborknitterprüfung beurteilt. 
Die Glasumwandlungstemperatur eines jeden Fasertyps 
wurde dadurch festgestellt, daß man die Längenänderung 
des Garns, das sich unter konstanter Spannung im Wasser 
befand, bei zunehmender Temperatur bestimmte. 
Das elastische Erholungsverhalten wurde dadurch charak- 
terisiert, daß die elastische Erholung nach einer 2”ioigen 
Beanspruchung unter Wasser bei der vorgegebenen 
Waschtemperatur gemessen wurde. Eine gute Wechselbe- 
ziehung wurde zwischen “Wash-wear rating” und Knitter- 
erholungswinkeln festgestellt. 
Das Knitterverhalten wird vom Standpunkt der Glas- 
umwandlungstemperaturen und der elastischen Erholungs- 
eigenschaften besprochen. 

This Paper dmescribes an investigation of the creasing 
behaviour in washing machines of nine ,staple fibre plain- 
weave fabrics in an attempt to relate this creasing beha- 
viour to the glass-transition-temperature and elastic 
recovery properties of the constituent fibres. The fibre 
types examined were of secondary cellulose acetate, 
triacetate, nyl.on 6.6, nylon 6, Polyester, and included 
polyacrylic, modified polyacrylic, polyvinylchloride and 
polypropylene fibres. 
The creasing behaviour of the fabrics was assessed both 
visually after washing in a domestic machine, and by 
means of a laboratory creasing test. 
The glass tran,sition temperature of each fibre type in 
the wet condit:ion was determined by measuring the change 
in length with temperature of yarn held at constant 
tension in water. 
The elastic recovery behaviour was characterised by mea- 
suring the elastic recovery from a 20/0 strain in water at 
the relevant wash temperatures. A good correlation was 
obtained between wash-wear ratings and crease recovery 
angles. 
The creasing behaviour is discussed in terms of the glass 
transition temperatures and elastic recovery properties. 

1. Einleitung 

Dieses Referat beschreibt einige der im Shirley Institut 
durchgeführten Forschungsarbeiten über das Verhalten 
von Textilstoffen aus thermoplastischen Fasern, wenn 
diese in einer gewöhnlichen Haushaltswaschmaschine 

gewaschen werden. Die meisten Kleidungsstücke und 
Haushaltstextilien sind mit einem Etikett versehen, 
auf dem Waschanweisungen, die eine geeignete Wasch- 
temperatur für jeden Fasertyp beinhalten, angegeben 
sind. Werden diese Anweisungen nicht befolgt und 
wird eine zu hohe Waschtemperatur verwendet, dann 
könnte nach dem Waschen ein sehr zerknittertes Klei- 
dungsstück die Folge sein. 

Wir haben einige der physikalischen Eigenschaften der 
Faserbestandteile untersucht, um dieses Knittern von 
Geweben, die thermoplastische Fasern enthalten, wäh- 
rend des Waschens in Wasser bei hohen Temperaturen 
erklären zu können. 

Neun Gewebe mit Leinwandbindung und ca. 23 Fäden/ 
cm in Kett- und Schußrichtung wurden untersucht. 
Diese wurden im Institut aus Garnen von 34 tex ge- 
webt. Nach dem Weben wurden die Stoffe einer 
milden Entschlichtung und Abkochung unterzogen, 
der in geeigneten Fällen eine Heißfixierung folgte. 
Bei den untersuchten Fasertypen handelte es sich um 
solche aus sekundärem Zelluloseacetat, Zellulose- 
triacetat, Polyamid 6,6, Polyamid 6, Polyester sowie 
um Polyacrylfasern, modifizierte Polyacrylfasern, 
Polyvinylchlorid- und Polypropylenfasern. 

Zwischen den Titern der Garne aus verschiedenen 
Faserstoffen bestanden geringe Unterschiede; nur wenn 
der beim Waschen auf die Gewebe ausgeübte Druck so 
stark ist, daß vollkommene Falten entstehen (d. h., daß 
sich beide Seiten des Gewebes berühren), was bei den 
vorliegenden Untersuchungen nicht der Fall war, 
wären die in den Fasern hervorgerufenen Bean- 
spruchungen vom Titer abhängig. 

Die Stoffe wurden vorerst bei verschiedenen Tempe- 
raturen in einer Haushaltswaschmaschine gewaschen 
und ihr endgültiges Aussehen anhand von photogra- 
phischen Normen bewertet. Da eine visuelle Bewer- 
tung sehr subjektiv ist, wurde im Institut ein neues 
Verfahren zur Nachahmung des beim Waschen hervor- 
gerufenen Knitterns entwickelt. Dieses Verfahren bie- 
tet eine besser reproduzierbare und objektivere Be- 
urteilung des beim Waschen hervorgerufenen Knit- 
terns. 

Wird eine Faser wie in einem zerknitterten Stoff einer 
Biegebeanspruchung unterzogen, dann wird die eine 
Seite gestreckt und die andere Seite zusammenge- 
drückt. Die Beanspruchung an der Faseroberfläche, 
wenn ein Gewebe mit einer bestimmten Belastung 
zerknittert wird, hängt von dem anfänglichen Zug- 
modul der Faser, dem Garntiter und der Anzahl der 
Fäden pro Breiteneinheit in dem gewebten Stoff ab. 
In Geweben gleicher Konstruktion ist daher der Faser- 
modul die einzige Veränderliche. Die Bestimmung des 
Naßmoduls kann ohne weiteres am Instron-Zerreiß- 
prüfgerät vorgenommen werden, und es wurden tat- 
sächlich Versuche an den Garnen ausgeführt, um den 
Naßmodul zu bestimmen. 
Die Haupteigenschaft, die die Knittererholung eines 
Gewebes beeinflußt, ist die Fähigkeit der Faser, sich 
von der Biegung zu erholen. Diese Fähigkeit ist unter 
den für diese Untersuchungen erforderlichen Verhält- 
nissen nur schwer zu messen; sie steht jedoch in enger 
Beziehung zu der zugelastischen Erholung der Faser, 
die leicht gemessen werden kann. 
Die Ursache des schweren Knitterns von Geweben aus 
thermoplastischen Faserstoffen bei hohen Temperatu- 
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ren ist allgemein verstandlich, obgleich ins einzelne Wasche, wobei jede Probe nur einmal gewaschen 
gehende Erklarungen meistens nicht gemacht werden wurde. Drei Proben jeder Faserart wurden bei jeder 
konnen. der vier angegebenen Temperaturen gewaschen und 
wenn die ~~~~~~~t~~ Faserstoffes oder cines die mittlere AATCC-Bewertung aus den drei erhalte- 
Polymeren erhoht wird, kommt es oft sehr plotzlich nen Werten bestimmt. 
- jedoch gewohnlich innerhalb eines ziemlich engen Abbildung 1 veranschaulicht die Bewertung eines Ge- 
Temperaturbereichs - vor, daB eine bestimmte mole- webes na& den Normen. Der Bwbachter steht in be- 
kulare Bewegung innerhalb der Fasern ermoglicht stimmter Entfernung vor den Photographien und der 
wird, durch die die Fasern weicher und biegsamer Gewebeprobe und beurteilt diese unter genormten 
werden. Diese Zustandsanderung wird rnit G l a d  Beleuchtungsverbaltnissen. 
Gummifibergang oder als Wbergang zweiter Ordnung Eine visuelle Beurteilung von zerknitterten Geweben 
bezeichnet. auf Grund von photographischen Normen kann unter 
Die einschlagige Temperatur (Wbergangstemperatur gewissen Umstanden sehr schwierig sein, so zum Bei- 
zweiter Ordnung) fur eine bestimmte Faserart bangt spiel, wenn das Gewebe gemustert ist oder eine 
vor allem vom Feuchtigkeitsgehalt der Faser ab. dunkle Tonung aufweist, da die Photographien der 

oberbalb eines tfbergangsbereichs zerknittert und im 
zerknittertelr Zustand abgekuhlt, dann werden die Verschiedene Arten der Bewegung im Laufe verschie- 
Falten ,,eingefroren" und nehmen einen Halbdauer- dener Waschprogramme konnen ebenfalls verschieden- 
zustand an. Um diese ,,nassen Glasumwandlungs- artige Knittermuster hervorrufen, im Extremfall ein 
temperaturen" fur samtliche der untersuchten Faser- paar scharfe Falten, in einem anderen Fall viele sanfte 
typen zu messen, wurde der EinAuB von Temperatur- Falten, die einen ganzlich zerknullten Eindruck er- 
anderungen auf den anfanglichen ,,NaBmodul" einer geben Aus diesem Grunde wurde der EntschluB ge- 
Garnprobe, die dem Gewebe entnommen worden war, . faBt, ein Normverfahren zu entwickeln, das die Wasch- 
beobachtet. verhaltnisse so genau wie moglich festlegt, ohne den 

Versuch zu weitschweifig zu machen, und reproduzier- 

Wird ein Gewebe unter wasser bei einer Temperatur genormten Proben uni-wem gegen einen matten 
Hintergrund sind. 

2. Beurteilung des Waschverhaltens 
Fur die Untersuchungen wurde eine gewohnliche auto- 
matische Trommelwaschmaschine verwendet. Es wur- 
den vier Waschtemperaturen gewahlt (20, 40, 60 und 
85OC), wobei jeder Waschvorgang (der 6 Minuten 
dauerte) drei folgende Spiilvorgange bei 20 C hatte, 
die je 3 Minuten lang wahrten. Die kalte Spultempe- 
ratur wurde als die strengste zum Einfrieren der Fal- 
ten gewahlt. Nach dem Spulen wurden die Proben 
geschleudert und dann in einer Normalatmosphare 
(20 C und 65 rel. Luftfeuchte) 24 Stunden lang zum 
Trocknen aufgehangt. Das Aussehen der Gewebe 
wurde dann gegen photographische Normen des 
AATCC beurteilt, wobei jede Probe von zwei Beob- 
achtern gepriift wurde. Es handelt sich in diesem Falle 
um funf photographische Normen mit Bewertungen 
von 5 (= absolut glatt) bis 1 (= sehr stark zerknittert). 
Jede Wasche enthielt eine Probe der GroBe 38 cm mal 
38 cm aller Priifgewebe, also insgesamt 9 Proben pro 

bare Ergebnisse liefert. 
Bei diesem Versuch wird eine Stoffprobe von 2 em 
Breite in den Apparat eingefiihrt und 2 Minuten Iang 
in Wasser bei Waschtemperatur eingeweicht. Hierauf 
wird der Stoffstreifen zur Faltenbildung im Wasser 
(bei Waschtemperatur) zusammengelegt und mit einem 
Gewicht von 25 g belastet. 
Abbildung 2 veranschaulicht den entsprechenden 
Apparat mit eingelegter, gefalteter Probe, die mit 

Abb. 1: Visuelle Beurteilung der Waschverschleinbewer- 
tung Abb. 2: Knitterpriifgergt irn Wasser mit gefalteter Probe 
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einem 25-g-Gewicht besehwert ist. Dieses geringe Ge- 
wicht wurde als der ungefiihre Druck gewkihlt, dem 
ein Gewebe beim Waschen und Spiilen in einer Haur 
haltswaschmaschine ausgesetz, ist. Nach 2 Minuten 
unter Belastung bei Waschtemperatur wird der Appa- 
rat fiir weitere 2 Minuten in Wasser von 20 C gestellt, 
um den Spiilkreislauf einer Wasdunaschine nachzu- 
ahmen. 
Danach wird der Apparst aus dem Wasser heraus- 
genommen, das Gewicht enffernt und der Probenhalter 
so gedreht, daS jetzt die Falte im Gewebe senkrecht 
steht, wie dies Abbildung 3 veranschaulicht. Dadurcb 
kann sich die Probe ohne Einwirkung der Erdschwere 
vom Knittern erholen. Die Falte wird in der Mitte der 
halbkreisformigen Skala mit Gradeinteilung gebildet, 
s o d a  der Knittererbolungswinkel leidrt gemeasen 
werden kann. Die Skala verliiuft von 0 0 (fUr keherlei 
Erholung) bis 180 C (fur volle Erholung). Der Winkel 
wird nach 24stiindiger Erholung in Normalatmosphare 
gemessen. 

--1 

Abb.3: Knitterprufgeriit an der Luft, wshrend si& die 
Pmbe erholt 

Von jedem Gewebe wurden bei einer bestimmten 
Waschtemperatur vier Proben gepriift, und zwar wur- 
den je zwei Proben in Kettrichtung und je zwei in 

~ 

einmal r d t e  Seite gegen rechte Seite, einmal linke 
Seite gegen linke Seite. Die aufgetragenen Werte stel- 
len einen Mittelwert aus den vier erhaltenen Ergeb- 
nissen dar. 

3. M w m g  der Ubergangstemperatur zweiter Ordnung 

Die fiergangstemperaturen zweiter Ordnung wurden 
dadurch bestimmt, daS man die Liingenhderung einer 
Garnprobe, die bei konstanter Spannung unter Wasser 
gehalten wurde, bei zunehmender Temperatur beob- 
achtete. Die Garnproben wurden sorgfaltig aus dem 
Gewebe entfernt und in Wasser von 100 C entspannt, 
mit Ausnahme des PVC-Gams, das wegen seines nied- 
rigeren Erweichungspunktes bei einer Temperatur von 
85 C entspannt wurde. 
Um geeignete Spannungswerte zu bestimmen, machten 
wir mehrere ZerreiBversuche an den Garnen in 95 0 C 
heinem Wasser. Aus den erhaltenen Schaubildern wur- 
den die Grenzen des Hookeschen Bereichs ermittelt, 
wonach man fiir jeden Garntyp eine geeignete Be- 
lastung in der Mitte dieses Bereichs wiihlte. (Samt- 
liche dieser ZerreiBversuche sowie die anschlieSenden 
Messungen der Glasumwandlungstemperaturen wur- 
den an einem Tiachmodell des Instron-ZerreiBpriif- 
gerats ausgefiihrt.) 
Erne Garnprobe rn Wasser von ca. 5 C wurde unter 
det gewahlten Zugspannung gehalten und der Instron- 
Apparat so eingestellt, daS er die Prufliinge automa- 
tis& iinderte, um diese Zugspannung aufrechtzuerhal- 
ten. Wenn die Temperatur des Wassers allmiihlich auf 
95 C erboht wird, zeigt der Regstrierstreifen des 
Instron-Schreibgerats die hderungen der Priiflange 
an. @as Wasser wurde jedoch nicht bis zum Siede- 
punkt erhitzt, da die beim Kochen verursachte Auf- 
wirbelung die Garnprobe gestort hatte.) 
Die Abbildungen 4a bis 4c zeigen typMe Schaubilder 
der Langeniinderung in Abhangigkeit von der Tempe- 
ratur; eine Unterbrechung der Kurve bemerkt man im 
Bereich der Glasumwandlung; der Schnittpunkt der 
extrapolierten gestrichelten Wen wurde als die Um- 
wandlungstemperatur angenommen, und bei den spa- 
ter angegebenen Tempersturen handelt es sich um 
diese Werte. 
0 Typ a ist fur Fasern aus Zelluloseacetat, -triacetat, 

Polyester und PVC sowie fur Polyacryl- und modi- 
Bzierte Polyacrylfasern charakteristisch, 

0 Typ b veranschaulicht das Verhalten der beiden 

sowie der elastisehen Erholnng 

Schdrichtung gefaltet - jedesmal -andem,- das h e a t  Polyamidgarne und 

Abb. 4: Typistfie Dehnungs-lTemperatur-Shaubilder mit Anzeige der UmWaxIdlUng 
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0 Typ c das der Polypropylengarne. 

Da die Garne innerhalb des Hookeschen Bereichs unter 
Spannung gehalten wurden, zeigt dieses Kurvenbild 
sehr deutlich die Änderung des anfänglichen Moduls 
bei zunehmender Temperatur. 
Ein früheres Verfahren, das angewandt wurde, um den 
Anfangsmodul unmittelbar dadurch zu messen, daß 
kleine periodische Zugspannungsversuche an Garn- 
proben unter Wasser über den Temperaturbereich an- 
gestellt wurden, erwies sich als experimentell schwie- 
rig, und die Schaubilder zeigten keine so eindeutige 
Änderung bei der Glasumwandlungstemperatur. 
An früherer Stelle wurde bereits gesagt, daß die 
Fähigkeit eines Gewebes, sich vom Knittern zu er- 
holen, vom elastischen Erholungsvermögen des in die- 
sem Gewebe ent.haltenen Garns abhängt. Das Erho- 
lungsvermögen des Garns von einer 2Oioigen Dehnung 
wurde bei Waschtemperatur bestimmt. Das ange- 
wandte Verfahren bestand darin, daß eine Garnprobe 
zwischen den Klemmbacken des Instron-Geräts in 
Wasser getaucht, das Garn um 2 Oio gedehnt und 
1 Minute lang unter dieser Dehnung gehalten wurde, 
worauf man das Garn sich eine weitere Minute lang 
ohne Spannung erholen ließ. Der Prozentsatz der 
elastischen Erholung wurde hierauf ermittelt. Drei 
Proben jedes Garns wurden bei jeder der Wasch- 
temperaturen geprüft. 

4. Ergebnisse und deren Besprechung 

Tabelle 1 führt die Werte der Glasumwandlungs- 
temperatur und den Einfluß von Temperaturänderun- 
gen auf den ,,Nallmodul“ des Garns an. 
Die beiden Polyamidproben besitzen niedrige Um- 
wandlungstemperaturen, und diesen Temperaturen 
folgend, sind die Moduli niedrig und fallen bei zuneh- 
mender Temperatur sehr wenig ab (Abbildung 4b). 

Sekundäres Zelluloseacetat weis; eine geringe Ab- 
nahme des Moduls bei zunehmecder Temperatur bis 
zur Umwandlungstemperatur auf; jedoch ist das Ni- 
veau über den gesamten Tempera’.urbereich sehr nied- 
rig. Der Modul von Polyester sinct bis zur Umwand- 
lungstemperatur nur ganz wenig ab und hält im Ver- 
gleich zu dem anderer Fasertypen einen hohen Wert 
aufrecht. Polypropylen besitzt ebenfalls einen ziemlich 
hohen Naßmodul, der allerdings über den gesamten 
Temperaturbereich stetig abfällt md im Vergleich zu 
dem der übrigen Fasertypen kerne gut ausgeprägte 
Umwandlungstemperatur aufwei: t; eine geringe Um- 
wandlung war jedoch um 35 ’ C l- erum zu beobachten 
(Abb. 4~). Sämtliche der übrigen Fasertypen wiesen 
einen stetigen Abfall des Moduls bis zur Umwand- 
lungstemperatur und dann einen ,steileren Abfall nach 
der Umwandlung auf (Abb. 4a). 
Die “wash-wear ratings” sind in Abbildung 5 wieder- 
gegeben und veranschaulichen einen ziemlich weiten 
Verhaltensbereich. Sämtliche Gewebe zeigten eine Ab- 
nahme der Bewertung bei steigerder Temperatur, die 
mit dem geringsten Wert von 0,6 über dem Tempera- 
turbereich für Polyamid 6 begann und mit 3,2 für die 
Gewebe aus modifizierten Acryli’asern aufhörte. Der 
Abfall der Bewertung ist um die Umwandlungstempe- 
ratur herum am ausgeprägtesten. 
Nach einer Beurteilung der Gewebe anhand der 
AATCC-Normen wurden sie von Hand geglättet und 
noch einmal bewertet. Dies verbesserte das Aussehen 
des PVC-Gewebes um vier Fünftel (0,8) und das des 
Polyamid 6 um die Hälfte (0,5) eines Bewertungsgrades 
nach dem Waschen bei 20 O C; die Verbesserungen nah- 
men ab, je höher die Waschtemperatur war. Diese 
Wirkung ist auf Grund höherer Reibkräfte zwischen 
den Fasern in diesen Geweben, Cie durch unvollstän- 
dige Heißfixierung verursacht werden, zu erklären. 
Diese Kräfte werden jedoch mit ;:unehmender Wasch- 
temperatur aufgelockert. Das PVC-Gewebe konnte in- 

Tabelle 1: Werte der Glasumwandlungstemperatur und Einfluß von Temperaturänderungen auf den ,,N;U3mudul“ der Garne 

Fasertyp 
Umwandlungs- 

temperatur 
P C) 

Änderung des Moduls der nassen Faser bei ansteigender 
Temperatur 

Sekundäres Zelluloseacetat 81 
Langsame Abnahme des Moduls nach dem Umwandlungsbereich 
hin. 

Zellulosetriacetat 84 Der Modul nimmt allmählich nach dem Umwandlungsbereich 
hin ab. 

Polyamid 6,6 11 

Polyamid 6 14 

Polyester 58 

Oberhalb 11 0 C ist der Modul niedrig und nimmt sehr langsam ab, 

Nach der Umwandlung ist der Modul niedrimj und nimmt langsam ab 

Geringe Abnahme des Moduls bis zum Unwandlungsbereich, 
daraufhin eine mehr ausgeprägte Abnahrre. 

Polyacrylfaser 65 Geringe Abnahme des Moduls bis zum Uriwandlungsbereich, 
daraufhin eine mehr ausgeprägte Abnahnie. 

Modifizierte Pol,yacrylfaser 65 
Allmähliche Abnahme des Moduls bis zu n Umwandlungsbereich 
daraufhin eine mehr ausgeprägte Abnahme. 

PVC 62 Sehr geringe Abnahme des Moduls bis zum Umwandlungsbereich 
daraufhin eine mehr ausgeprägte Abnahrre. 

Polypropylen 1351 
Stetige Abnahme des Moduls über den gssamten Temperatur- 
bereich, mit Anzeichen einer geringen Urnwandlung bei ca. 35O C 
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Abb. 5: Einfluß der Waschtemperatur auf das Aussehen 

folge eines niedrigen Schmelzpunktes nicht genügend 
heißfixiert Twerden. Gewebe aus modifizierten Poly- 
acryl- bzw. Polypropylenfasern zeigten eine kleine 
Verbesserung bei der Bewertung nach dem Hand- 
glätten (0,3 bzw. 0,2 nach der Wäsche bei 20 O C); wie- 
derum nahm die Verbesserung bei höheren Wasch- 
temperaturen ab. Eine Handglättung hatte auf die 
übrigen fünf Faserarten keine Wirkung. 
Um den Wert der Reibkraft zwischen den Fasern zu 
bestimmen, wurden an den Geweben Wechselbiege- 
versuche in Normalatmosphäre ausgeführt. Zu diesem 
Zweck diente der automatische Shirley-Biegehyste- 
reseprüfer, der an das Instron-Zerreißprüfgerät an- 
gebaut wurde. 
Bei diesem Versuch wird eine kleine Gewebeprobe 
einer Wechselbiegebeanspruchung unterworfen und 
die Änderung des Kräftemoments in Abhängigkeit von 
der Krümmung beobachtet. Die restlichen Krümmun- 

Tabelle 2: Dile Restkrümmung nach dem Biegen auf 3 cm -t 
und nach langsamem Entlasten der Faserproben 

Fasertyp I 

Polyester 
Zehlosetriacetat 
Sekundäres Zehloseacetat 
Polyacrylfaser 
Modifizierte Polyacrylfaser 
Polyamid 6,6 
Polypropylen 
Polyamid 6 
PVC 

Restkrümmung (cm -1) 

0,38 
0,40 
057 
0,61 
0,70 
0,78 
O,=’ 
1,06 
1.15 

gen nach dem Biegen auf eine Krümmung von 3 cm -’ 
und nach langsamem Entlasten wurden bestimmt und 
sind in Tabelle 2 angeführt. Die Restkrümmung stellt 
ein Maß für die Reibungskr#ifte zwischen den Fasern 
dar, wobei hohe Reibungskrifte zwischen den Fasern 
eine hohe Restkrümmung ergeben. Diese Tabelle deu- 
tet darauf hin, daß Gewebe aus PVC oder aus Poly- 
amid 6 hohe Restkrümmung;swerte besitzen, was ein 
Anzeichen für hohe Reibkri.fte zwischen den Fasern 
ist. Das ist auch der Grund, warum diese Gewebe ihr 
Aussehen nach dem Handglätten verbessern, da dieser 
Vorgang die Reibkräfte überwindet. Das Aussehen 
von Geweben mit niedrigen Restkrümmungswerten 
wurde durch Handglätten n:cht verbessert. Die Rest- 
krümmung im Naßzustand kann nicht bestimmt wer- 
den, jedoch würde die Einstllfung der Gewebe wahr- 
scheinlich ähnlich ausfallen. 
Die Prüfergebnisse des nachgeahmten Knitterns sind 
in Abbildung 6 wiedergegeben. Im allgemeinen ver- 
mitteln sie ein ziemlich ähnliches Bild wie die Resul- 
tate der wash-wear ratings. Wiederum ergibt sekun- 
däres Zelluloseacetat bei allen Temperaturen eine 
schlechte Leistung. Bei 20 O C haben alle übrigen Ge- 
webe eine annehmbare Knittererholung; mit zuneh- 
mender Temperatur nimmt jedoch der Knittererho- 
lungswinkel bei allen diesen Geweben ab. Die beiden 
Polyamidtypen zeigen das be,ste Verhalten bei höheren 
Temperaturen, während die PVC- sowie die Polyacryl- 
und die modifizierte Polyacrylfaser bei höheren Tem- 
peraturen rasch eine Verschlechterung aufweisen. b 

TEWERATUI?, % 

Abb. 6: Einfluß der Waschtemperatur auf den Knitter- 
erholungswinkel 

Nach 24 Stunden wurde der Erholungswinkel abge- 
lesen und das 25-g-Gewicht 1 Minute lang auf sämt- 
liche Proben so aufgelegt, daß eine Tendenz zum Nie- 
derdrücken der Falte bestand. Der Erholungswinkel 
wurde dann nach einer weiteren Minute und noch ein- 
mal 30 Minuten später abgelesen. Dieser Vorgang 
sollte das Handglätten nach dem Waschmaschinen- 
versuch simulieren. 
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WASCHTEMPERATlJREN 

D 
1 1 L I 1 

30 w 90 t20 ISO 1 
KNIlTERERHaLHGSWINKEL. grad 

Abb. 1: Beziehu.ng zwischen der Beurteilung des Aus- 
sehens und dem Knittererholungswinkel 

Nach dem Glätten zeigten sämtliche Gewebe - mit 
Ausnahme des PVC- und des Polyamid 6-Gewebes - 
eine verhältnismäßig größere Zunahme des Erholungs- 
winkels, als dies den wash-wear ratings entsprach. Die 
Erholungswink.el des bei 40 O  C und 60 O  C gefalteten 
PVC-Gewebes nahmen um 30 O  zu; für Proben, die bei 
20 O  C und 85 o C gefaltet worden waren, betrug die 
Zunahme 10 O. Das Polyamid 6-Gewebe zeigte nach 
dem Glätten eine Zunahme von ca. 20 O, und zwar über 
den gesamten Temperaturbereich. Der Erholungs- 
winkel der Gewebe aus modifizierten Polyacryl- und 
Polypropylenfasern nahm über den gesamten Tempe- 
raturbereich um 20 bis 30 o zu, obgleich durch das 
Handglätten nur eine geringe Verbesserung der wash- 
wear ratings erzielt werden konnte. 
Dieses nachgeahmte ,,Glättverfahren” erhöhte den 
Erholungswinkel der übrigen fünf Gewebe zwischen 
10 und 20 O, obgleich die maschinengewaschenen Pro- 
ben nach dem Handglätten keine erkennbaren Ände- 
rungen in ihrem Aussehen zeigten. Es sieht daher so 
aus, als ob der ,,Glättvorgang“ beim Knittererholungs- 
versuch zu selnr forciert worden wäre, um als eine 
vollkommene :Nachahmung des Handglättens von ge- 
waschenen Geweben dienen zu können, obgleich die 
Einstufung der Gewebe hinsichtlich dieses Effekts für 
Was&- und Knitterversuche ähnlich ist. . 

In Abbildung ‘7 werden die Ergebnisse der beiden Be- 
urteilungen miteinander verglichen, und es ist augen- 
scheinlich, daß eine gute Wechselbeziehung besteht -- 
mit Ausnahme derjenigen Fälle, in denen die Leistung 
sehr schlecht ist, was aber schon vorher wenig zu be- 
deuten hatte. 
Die Proben al.ler Gewebe, die bei 85 O  C gewaschen 
worden waren, wurden wieder in Wasser von 85 0 C 

eingetaucht, sorgfältig herausgenommen, an einer 
Wäscheleine getrocknet und neuerlich auf ihren Wasch- 
Verschleiß hin beurteilt. Die gleiche Behandlung wurde 
auch den Proben aus dem Knitterversuch zuteil. Die 
Faserstoffe mit höheren Umwandlungstemperaturen 
(oberhalb 65 O  C) zeigten dabei beträchtliche Verbesse- 
rungen in ihrem Aussehen und Erholungswinkel, wäh- 
rend die übrigen, besonders die Polyamide, wenige 
oder keine Verbesserungen aufwiesen (beide Poly- 
amidtypen ergaben bereits gute Erholungswerte bei 
den höheren Temperaturen). 
Schließlich wurde auch noch der Einfluß der Stofflast 
in der Waschmaschine und dez# beim Knitterversuch 
aufgebrachten Gewichts untersucht. Wenig Einfluß 
konnte bei den beiden Polyamidtypen beobachtet wer- 
den, da diese auf Grund ihrer niedrigen Naßmoduln 
wahrscheinlich schon bei geringer Belastung völlig 
zerknittert werden, während ein Faserstoff mit höhe- 
rem Naßmodul, wie zum Beispiel Polyester, einen 
Unterschied in Höhe von einer Einheit der wash-wear 
ratings anzeigte, wenn er einmal mit leichten und ein- 
mal mit schweren Maschinenladungen gewaschen 
wurde. Ein paralleles Verhalten wurde auch beim Ein- 
fluß der Last auf den Knittererholungswinkel bemerkt. 
Die Schwankung der elastischen Erholung von einer 
2”:oigen Dehnung bei verschiedenen Temperaturen 
ähnelte ebenfalls den wash-wear ratings und dem 
Knittererholungswinkel. Sämtliche Garnarten wiesen 
eine Erholung oberhalb des 60 Oio-Bereichs bei 20 O  C 
auf; jedoch führte eine Temper,iturerhöhung zu einer 
schnellen Verschlechterung der Erholungswerte von 
modifizierten Polyacryl-, Zellulosetriacetat-, PVC- und 
insbesondere von sekundären Zelluloseacetatgarnen. 
Diese vier Proben wiesen alle weniger als 50 O/o Erho- 
lung bei 60 O  C auf, und der Erholungswert der Garne 
aus sekundärem Zelluloseacetal. erreichte einen Tief- 
punkt von 11 O/o bei 85 O  C. Der Erholungswinkel der 
übrigen Garne änderte sich bei steigender Temperatur 
nur wenig. Sie besaßen noch über 60 “io Erholung bei 
85 O  C. 
Abbildung 8 veranschaulicht, d,aß eine gute Wechsel- 
beziehung zwischen den Werten der elastischen Erho- 

Abb. 8: Beziehung zwischen der elastischen Erholung und 
dem Knittererholungswir kel 
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lung und des Knittererholungswinkels erzielt wurde, 
und in Abbildung 9 wird die Beziehung zwischen den 
wash-wear ratings und den elastischen Erholungs- 
werten dargestellt. 

,Abb. 9: Die Änderung der elastischen Erholung im Ver- 
gleich rnit den wash-wear ratings 

5. Schlußfolgerungen 

Sämtliche der untersuchten Materialien wiesen eine 
Verschlechterung in ihrem Waschverhalten bei Erhö- 
hung der Waschtemperatur auf. Das ist-das Ergebnis 
der schlechteren elastischen Erholung und des nied- 
rigeren Naßmoduls. Die Umwandlungstemperatur ist 
jedoch ein weiterer Faktor zur Erklärung des Knitter- 
verhaltens. Dile beiden Polyamidtypen ließen die ge- 
ringste Beeinträchtigung ihres Verhaltens mit zuneh- 
mender Waschtemperatur erkennen, da sie sich im 
untersuchten Temperaturbereich oberhalb ihrer Um- 
wandlungstemperatur im Wasser befinden. Alle ande- 
ren Gewebe durchliefen in diesem Temperaturbereich 
eine Umwandlungszone, und auf Grund der Tatsache, 
daß sich die bei den höheren Temperaturen gebildeten 
Falten im Laufe der kälteren Spül- und Schleuder- 
kreisläufe nicht erholen konnten, wurden die Falten 
,,eingefroren“ und halbdauerhaft gemacht. Sie konnten 
größtenteils nur durch ein neuerliches Eintauchen der 
Gewebe in heilßes Wasser wieder entfernt werden. 
Die gegenwärtigen Schwierigkeiten bei der Erzielung 
einer einwandfreien Hochtemperaturwäsche bei ther- 
moplastischen Geweben haben ihren Ursprung daher 
in einer Verkettung von Umständen (wie zum Beispiel 
dem Vorhandensein von Umwandlungsphänomenen in 
den polymeren. Materialien), was zu einer innewohnen- 
den Knittertendenz führt, und in der Unmöglichkeit, 
Kleidungsstücke in der Waschmaschine dauernd in 
Bewegung zu halten, um die Bildung von schweren 
Falten an irgendeiner Stelle des Gewebes zu verhüten. 
Beträchtliche Umwälzungen in der Fasertechnologie, 
die den einen oder den anderen Faktor beeinflussen 
könnten, sind in absehbarer Zeit sehr unwahrschein- 
lich, und es w:ird voraussichtlich auch noch einige Zeit 

notwendig sein, daß man Kleidungsstücke aus thermo- 
plastischen Faserstoffen bei niedrigen Temperaturen 
waschen und leicht bügeln wird müssen, um etwaige 
aufgetretene Knitterstellen wieder zu beseitigen. 
Die Beurteilung des Wash-wear-Verhaltens durch 
visuelle Einstufung der gewaschenen Proben ist wegen 
der Unterschiede zwischen den Waschprogrammen in 
Waschmaschinen, die verschiedene Arten von Knitter- 
mustern erzeugen, nicht ganz einwandfrei. Der in die- 
sem Referat beschriebene nachgeahmte Knitterversuch 
liefert ein einfaches und objektives Maß des Verhal- 
tens, das für die begrenzte Zahl der untersuchten 
Gewebe mit den subjektiven wash-wear ratings gut 
übereinstimmte. 

Diskussion 

Herzog: Wenn wir versuchen, aus dieser umfangreichen 
Arbeit des Instituts Folgerungen für die Praxis abzuleiten, 
so ist es meines Erachtens wichtig, genau zu überlegen, 
welche Waschtemperaturen wir i.? der Pflegeanleitung für 
Maschinenwäsche einsetzen sollen. Es ist unmöglich, die 
Waschtemperatur allein nur hinsichtlich der Materialsart 
anzugeben, denn wir haben gehört, daß sehr viele Ein- 
flüsse, beispielsweise die Konstr Iktion, die Reibungsver- 
hältnisse der Ware usw., dafür maßgebend sind, wobei 
gerade bei diesen Untersuchungen von gleichartigen Ge-  
weben ausgegangen wurde, und wir die Gewebestruktur 
als weiteren, äußerst variablen Parameter beachten müs- 
sen. Auch haben wir gesehen, daß wir in Zukunft mit der 
Angabe der Waschtemperatur allein nicht auskommen 
werden, weil man beispielsweise schon durch jähes Ab- 
kühlen das Einfrieren von Falten beeinflussen kann. Man 
sollte hier zusätzliche Angaben für die Pflegeanleitung 
machen. 
Ich möchte daher gleich eine Fraj:e an den Anfang stellen: 
Sie machen die Reibung abhängi: von den Materialeigen- 
schaften. Ich könnte mir jedoch .Jorstellen, daß auch noch 
andere Parameter, beispielsweise der Glanz, die Mattie- 
rung, der Fadenquerschnitt oder die Konstruktion des 
Materials, einen weitaus größeren Einfluß auf die Reibung 
ausüben als die inherenten Materialeigenschaften, habe ich 
recht? 
Jeffries: Die Reibung eines Garr  s wird selbstverständlich 
vor allem von der Garnkonstruktion bestimmt, aber auch 
von der Oberflächenbeschaffenheit der Einzelfäden. Meiner 
Meinung nach ist aber der Einfluli der Oberflächenbeschaf- 
fenheit auf die Reibungseigenschaften, wie auch aus der 
Literatur hervorgeht, bis heute noch viel zu wenig er- 
forscht worden. Die Oberflächenkonstruktion in Zusam- 
menhang mit dem Reibungsverhalten ist ein sehr wichtiges 
Kriterium, deshalb befaßt man sich auch seit einiger Zeit 
am Shirley Institut mit diesem P::oblemkreis. 
Dworschak: Ich wollte dazu nur eine Ergänzung bringen: 
Die meisten Pflegekennzeichnungen geben für Polyester 
eine Waschtemperatur von 60° C an. Wie Sie aber gerade 
an diesem Beispiel gesehen haben, sind diese 60°C als 
Waschtemperatur im Grunde l?ine äußerst gefährliche 
Temperatur, denn im Temperaturbereich zwischen 60 und 
40° C zeigen die meisten charakteristischen Kurven einen 
ganz eindeutigen Abfall. Anderseits ist aber bekannt, daß 
die Frauen am liebsten alle Hemden kochen würden. Wenn 
sie das nun bei Polyesterhemden wirklich tun würden, 
dann erhielten sie statt der glatten Hemden verknitterte, 
die man dann nicht nach einer Stunde wieder anziehen 
kann. 
Um nun aber allen gerecht zu werden, wäre es möglich, 
durch ein stufenweises Abkühlen das Problem zu umgehen. 
Leider gibt es aber erst eine ei.nzige Waschmaschine auf 
dem Markt, die einen stufenweisen Spülzyklus benützt, 
und es scheint mir nicht genügend bekannt, daß es eine 
derartige Waschmaschine ermög:.ichte, jede Synthesefaser 
auch zu kochen. Denn es handelt sich dabei ja um den 
Kälteschock, der das Kochen verbietet bzw. zu Knitter- 
problemen führt. 
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Meckel: Der Kälte:schock ist entscheidend für das Knittern 
eines Gewebes. Aus Untersuchungen des Waschmaschinen- 
marktes West-Europas wissen wir aber, daß heute mehr 
als 95 O/o aller Wa,schmaschinen ein Pendelspülen aufwei- 
sen, bei dem die Temperatur relativ langsam absinkt. Diese 
Schwierigkeiten, die wir noch vor zwei, drei oder vier 
Jahren hatten, weil die Temperatur während des Spülens 
noch bei vielen Waschmaschinen schockartig um 20 bis 
30 o C absank, sind heute fast vorbei. 
Herzog: Ja, die Zeiten für die Herstellung solcher Maschi- 
nen sind zwar vorbei, aber die Maschinen laufen noch und 
sind noch in den Haushalten. 
Maxmeier: Man kann den Glasumwandlungspunkt der 
Fasern, beispielsweise durch Quellmittel, verändern. Auch 
Hilfsmittel beeinflussen die Reibung der Fasern. Hat man 
solche Einflüsse auch beim Knitterverhalten der geprüften 
Gewebe festgestellt? 
Jeffries: Der Einfluß von Oberflächenhilfsmitteln wurde 
im Rahmen unserer Untersuchungen nicht berücksichtigt, 
aber Sie haben remcht, die Oberflächenhilfsmittel beeinflus- 
sen die Reibungseigenschaften des Faserstoffes. Allerdings 
wurden von unserer Seite in dieser Hinsicht bisher noch 
keine Untersuchungen angestellt. 

Hering: Sie haben hauptsächlich von Stoffen gesprochen, 
mich würde aber das Knitterverhalten von Polyester-Vor- 
hängen und Gardinen bei der Haushaltswäsche interessie- 
ren. Haben Sie diese nach Ihrer neuen Methode, bei der 
eine 25-g Belastung aufgelegt wurde, auch durchgeführt? 
Ich könnte mir namlich vorstellen, daß die Belastung mit 

dem Flottenverhältnis im Zusammenhang steht, das heißt, 
daß sich ein bestimmtes Gewicht bei großem oder kleinem 
Flottenverhältnis anders auswirken könnte. Auch könnte 
ich mir vorstellen, daß die Belastung jeweils nach der Art 
des Materials verändert werden müßte. 
Jeffries: Ich stimme mit Ihnen überein, daß das Flotten- 
verhältnis einen Einfluß hat, und daß die Belastung bei 
schweren Materialien anders gewählt werden müßte als 
bei leichten, aber leider haben wi: unsere Arbeiten auf 
diesen Zweig der Untersuchung noch nicht ausgedehnt. Ich 
gebe Ihnen recht, das ist ein sehr interessanter Problem- 
kreis. 
Stamm: Mich hätte interessiert, welcher Zusammenhang 
zwischen Ihren Bestimmungen des Knitterwinkels und den 
Fotografien der Prüfvorschrift nach AATCC besteht. Wir 
wissen ja, daß normalerweise zwischen den von AATCC 
angegebenen Fotografien und den üblichen Naßknitter- 
messungen keine direkten Beziehungen bestehen. Der 
Wasch-Prozeß ist ja kein einfacher Prozeß, sondern es 
kommen hier viele Einflüsse zum Tragen. 
Jeffries: Ich gebe schon zu, da13 die lnterpretationsmöglich- 
keiten der experimentell erhaltenen Kurve variabel sind. 
Wir erhielten eine ziemlich gute Kcrrelation zwischen den 
“wash-wear-ratings” von AATCC und unseren Knitter- 
winkelbestimmungen für diese Gewebe bei genau definier- 
ter Temperatur und Belastung während des Waschzyklus. 
Für gewöhnliche Nahknittermessungen, die bei 20° C mit 
einer höheren Belastung durchgefiihrt werden, kann ich 
mir aber vorstellen, daß kein direkler Zusammenhang mit 
den “wash-wear-ratings” gefunden wurde. 

In Färberei und 
die Rentabilität 
verbessern: 

Textildruckerei 
m it System 

RFC 314 
RFC 318 
RFC 3/16 
RFC 3/16 P 
RFC 3124 P 

IHR PARTNER IM LABOR: 

ZEISS ÖSTERREICH GESELLSCHAFT M. B. H. 
1096 Wien, Rooseveltplatz 2, Telefon 42 75 25, Fernschreiber: (07) 4839 
6044 Graz, Mariatrostecstraße 172 c, Telefon 03 1 22136 21 23 

5110 Oberndorf bei Salzburg, Hoher Göll-Stral3e 16, Telefon 062 72i7201 

53 



Mai 1977 .LENZINGER BERICHTE 

Neue Möglichkeiten für die Herstellung von 
Textilien auf der Basis von modifizierten Non- 
wovens für baumwoll- und seidenartige 
Artikel 

Dipl.-Ing. Helmut Jezek 
Institut für Wohn- und Bekleidungskultur, Prag/CSSR 

Eine aus der Vielzahl der bekannten Möglichkeiten zur 
Herstellung nicht gewebter Textilien stellt die Arachne- 
Technologie dar, bei der ein Faservlies mittels einer in 
Längsrichtung orientierten Kette ,,durchwirkt“ wird. Ein 
ähnliches Verfahren, das als ,,Nähwirken“ bezeichnet wird, 
ist Maliwatt. 
Vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit des Produktions- 
verlaufs gesehen, handelt es sich zweifellos um ein aus- 
sichtsreiches Verfahren: Durch Eliminierung gesponnener 
Garne wird eine bedeutende Verkürzung des Herstellungs- 
prozesses mit entsprechenden Einsparungen an Arbeits- 
kraft, Investitionsmitteln, Energie, Aufstellungsflächen 
usw. erreicht. 
Hindernis einer größeren Verbreitung dieser technolo- 
gischen Richtung war bisher die Tatsache, daß für etliche 
anspruchsvollere Artikelgruppen die Gebrauchseigenschaf- 
ten solcher Nähgewirke das erwartete Niveau nicht zu er- 
reichen war; dazu kam die oft schwierigere Anwendung 
der üblichen Veredlungsprozesse im Vergleich zu gewebter 
Ware. Hervorzuheben ist, daß zur Sicherstellung der ent- 
sprechenden physikalisch-mechanischen Parameter ein Ge-  
samtgewicht des Nähgewirkes von minimal 250 g/m* un- 
umgänglich war; schon dies hat den Einsatz der Ware ganz 
erheblich eingeengt. 
Durch mehrjähri.ge Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 
auf dem Gebiet der Optimierung der Konstruktion des 
Nähgewirkes, der Materialzusammenstellung, der Faser- 
orientierung im Vlies und durch Anwendung stabilisieren- 
der Elemente, sowie durch die Ergänzung der Produktions- 
maschine mit neuen Funktionsteilen oder durch Einsatz 
von Chemiefasern für im Gebrauch besonders beanspruchte 
Flächen des Textils ist es gelungen, die vorher erwähnte 
Gewichtsbarriere zu überschreiten. 
Die entstandenen Modifizierungen der Arachne-Technolo- 
gie ermöglichen es nun, in das Gebiet der Baumwoll- und 
Seidengewebe sowie in das der entsprechenden Leinen- 
artikel und leichten technischen Gewebe vorzudringen. Die 
erwähnten Gebiete stellen eine Erweiterung der Anwen- 
dungsmöglichkeiten mindestens um das Zehnfache dar. 
Modifizierte Nähgewirke kann man mittels der im Referat 
näher erläuterten Variationen schon ab ca. 95 g/m*, vor 
allem aber im (entscheidenden Bereich der Textilien mit 
120 bis 160 g/m* (selbstverständlich auch höher) herstellen. 
Die Gebrauchseigenschaften sind sehr günstig und ent- 
sprechen völlig den heutigen Erkenntnissen auf diesem 
Gebiet. Das Endprodukt nähert sich auch visuell sehr 
einem Gewebe, wenn es auch noch andere spezifische 
Eigenschaften mitbringt. 
Somit steht eine sehr interessante Alternativtechnik mit 
wirklich neuen Anwendungsmöglichkeiten, die außer- 
ordentlich lukrative Wirtschaftl ichkeitsaspekte eröffnen, 
zur Verfügung. Chemiefasern aller Arten sind einsetzbar, 
in vielen Fällen sogar unumgänglich. 
Der Vortrag enthält Angaben über das Prinzip der Modifi- 
zierung der Technologie, über die Gebrauchseigenschaften 
der Erzeugnisse und somit über die Einsatzmöglichkeiten 
dieses Verfahrens zur Herstellung von Non-wovens, die 
Geweben weitgehend äquivalent sind. 

The Arachne technology represents one of the known 
possibilities producing non-wovens, making use of a web 
and stitch knitti:ng it by a Warp. An analogical technology 
of a similar prin.ciple is the Maliwatt. 

From the view of the production economy, there is no 
doubt about this promising proce.;s: by eliminating spun 
yarns a substantial short-tut of the manufacturing process 
tan be achieved, corresponding to savings of man power, 
capital investments, energy, space and others. A broader 
use of this technology was haneicapped so far by the 
inadequate level of Performance properties and a far more 
difficult finishing compared to woven textiles. In Order to 
obtain the desired values of physical and mechanical 
Parameters, it was necessary to construct a stitch knitted 
fabric of at least 250 g/sq. m. 
Years of research and developnent were necessary in 
Order to obtain an optimal construction of a stitch knitted 
fabric in this line, including an effective composition and 
laying technique of the web, making use of further stabili- 
zing elements, completion of the manufacturing machinery 
with the required attachments an’i use of Chemical fibres 
e. g. on the exposed surface of the fabric. All these facts 
helped to overcome the weight barrier. A modified tech- 
nology and production method make it possible to pene- 
trate into suitable lines of the flax industry and light- 
weight technical articles. 
It is possible to produce through l.he mentioned method a 
modified stitch knitted fabric from 95 g/sq. m. and what is 
most important, in the decisive range of fabrics starting 
from 120-160 g/sq. m. and upwar,ds. The Performance in 
wearing is quite favourable and camplies with the up to 
date knowledge in this field. 
Thus a quite interesting alternating technique originated, 
suitable to restore the production in the mentioned lines 
of the textile industry with exceptional attractive economi- 
cal Parameters. 
The Paper contains basic facts to clear up the principle of 
these modified production processes, about the useful 
properties of these products and in consequence of new 
possibilities to apply the mentioned production method of 
non wovens to similar correspondig woven textiles. 

1. Einleitung 

Zu Beginn erscheint es zweckmäßig, kurz an die allge- 
mein anerkannte Gliederung nicht gewebter Textilien 
nach Krcma’ zu erinnern. Auf Grund dieser wer- 
den die weiter behandelten modifizierten Arachne- 
Textilien als ,,mechanisch verfestigte Non-wovens mit 
Bindefäden“ eingereiht. 

Eine weitere Definition für Arachne-Textil ien bringt 
S o b o t k  a ‘. Danach geht es bei derartigen Textilien 
im Prinzip (aus der Sicht des TYirkers) um ein Kett- 
gewirke mit Bindefadenfutter wobei der ,,Binde- 
faden“ nicht in Form von Fäden (Garnen), sondern als 
Vlies eingearbeitet wird. Diese Darstellung läßt viel- 
leicht das technologische Hinter1 and der Entwicklungs- 
richtung, über die im Referat ge,jprochen werden wird, 
schon etwas näher heraustreten. 
In meinem Beitrag möchte ich mich, wie schon aus der 
Überschrift hervorgeht, auf neuere Entwicklungen in 
der Herstellung von Nähgewirken mit eventueller 
Kombination mit adhäsiv gebundenen Non-wovens 
beschränken. 

Die Angaben über modifizierte Herstel lungsprozesse 
und die damit verbundenen neuen Anwendungsmög- 
lichkeiten resultieren stets aus Betriebsversuchen, so- 
daß es sich also zum Teil schon um in Betriebsbedin- 
gungen und -ausmaßen positiv getestete und daher 
auch voll nutzbare Produktions vorgänge handelt. 

In jedem Falle geht es um eine Technologie, die das 
weiter ergänzen kann, was die CSSR allgemein erfolg- 
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reich zur Entwicklung der Textiltechnologie beige- 
steuert hat - ob es nun Düsenwehmaschinen, Offen- 
endspinnmaschinen, Rundstrickautomaten, Wellenfach- 
webstühle sind, oder ob es die weiterentwickelte 
Arachne-Technologie ist. 

Die Präsentierung jedes neuen Textils, besonders aber 
eines nicht gewebten, ruft in erster Linie stets die 
Frage nach deren Gebrauchseigenschaften hervor. ES 
kann versichert werden, daß gerade eine wesentliche 
Verbesserung der Gebrauchseigenschaften von Seiten 
des Staatlichen Textilforschungsinstitutes Liberec, 
CSSR, als Postulat der technisch-technologischen Ent- 
wicklung von Anfang an betont wurde. Im Laufe des 
Vortrags werdie ich mich bemühen, diese Problematik 
durch entsprejchende Prüfergebnisse zu dokumentie- 
ren. 
In den einleit’enden Bemerkungen muß noch auf die 
Zusammenhänge der Entwicklungsmotivierung mit 
gewissen Zügen der allgemeinen Trends auf dem Ge- 
biet der Textilproduktion und des Verbrauchs hinge- 
wiesen werden. Damit läßt sich gleichzeitig die Frage 
beantworten, auf welche Weise hochproduktive, wirt- 
schaftlich vorteilhafte und umweltfreundliche Herstel- 
lungsprozesse zum zielbewußten Fortschritt des ge- 
samten Industriezweiges beitragen können. 

In erster Linie sollte man - ohne Rücksicht auf kurz- 
fristige Schwankungen der Weltwirtschaft - den 
ständig steigenden Verbrauch von Textilien in Be- 
tracht ziehen. Im Falle von Textilien für den persön- 
lichen Bedarf und von Wohntextilien wird der Trend 
zweifellos mit der Entwicklung der Bevölkerungszahl 
und des Lebensstandards zusammenhängen. Der Be- 
darf an technischen Textilien ist als permanent stei- 
gend vorauszusehen. Die Entwicklung der Weltbevöl- 
kerung mit Voraussage bis zum Jahre 2000 ist aus 
Tabelle 1 ersichtlich. 

Tabelle 1: Entwicklung der Weltbevölkerung bis zum Jahre 
2000 (in Millionen) 

/ 1950 1 1973 / 2000 1 ;;g;3 

Europa (ohne UdSSR) j 413 1 511 1 641 I 125 

UdSSR / 180 1 250 1 330 1 132 

-- Afrika / 222 1 375 1 817 / 218 

Amerika 1 329 1 544 / 985 F- 

Asien 

Australien und 
Ozeanien 

/ 
Weltbevölkerung 2517 3867 6513 142 

Es besteht bestimmt kein Zweifel darüber, daß sich 
das erwartete Wachstum, zusammen mit dem Anstieg 
des Lebensniveaus (trotz seiner Unterschiedlichkeit in 
bezug auf hoch- und niedrigentwickelte Regionen), in 
Zukunft auch einen weiterhin zunehmenden Anstieg 
der Textilproduktion und selbstverständlich auch der 

Tabelle 2: Weltverbrauch an Fasern bis zum Jahre 2000 

Fasergruppe 

Baumwolle 11,6 54 ~ 14,l 46 17,l 42 20,8 1 40 

Wolle 
.~~ 

Cellulosics 

1.6 ~ 7 ; 1,6 

3,5 16 1 3,6 

4,9 123 / 11,5 

21,6 30,8 

5 ~ 2,l 

12 3,6 

5 

9 

2,6 5 

386 

Synthetics 25,0 48 

Summe 52,0 

Chemiefaserherstellung nach sich ziehen wird. Nur der 
Vollständigkeit halber sei auch auf den vorhergesagten 
Trend des Weltfaserverbrauchs hingewiesen, wobei der 
Mehrverbauch - wie bekannt - eigentlich nur durch 
Erhöhung der Chemiefaserproduktion zu bewältigen 
ist (Tab. 2). 
In Zusammenhang mit dem Thema des Vortrags ist 
bestimmt auch die letzte Tabelle dieses Abschnittes 
interessant, die abzuschätzen versucht, wie sich die 
Herstellung nicht gewebter Textilien weiterentwickeln 
wird (Tab. 3). Wie jede Prognose ist auch diese disku- 
tabel, zum Beispiel vom Gesichtspunkt der Sortiment- 
gliederung aus. In ihrer Gesamtheit läßt sie aber doch 
eine intensive Aufwärtsentwicklung erkennen. 

Tabelle 3: Prognose über die weltweite Entwicklung der Her- 
stellung nicht gewebter Textilien (nach Anwen- 
dungszweck; in iOO0 1) 

/ 
Bedarfsgruppe ’ 1968 

Technische Textilien 1 52,5 

Textilien für den Heimbedarf 25,5 

Bekleidungstextilien 30,o 

Kunstleder 4,5 

Textilien für das 
Gesundheitswesen 15,o 

Möbelstoffe und 
Bodenbeläge 22,5 

Insgesamt: 150,o 

- 

- 

1980 

81,0 

99,0 

22,5 

67,5 

90,o 

450,o 

172 

318 

330 

500 

450 

400 

300 

Erwägungen über die Zielsetzung der Forschung und 
letztlich auch über die Innovationsrichtung von Technik 
und Technologie in der Textilindustrie wurden und 
werden ständig durch eine Reihe weiterer wichtiger 
Faktoren beeinflußt. Es geht hier zum Beispiel um 
Fragen, die mit der Entwicklung der Rohstoffsituation 
in der Welt, den Kosten der Arbeitskraft, den Kosten 
für die Erstellung eines Arbeitsplatzes zusammen- 
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hängen, usw. Gerade auf diesen Gebieten können aber 
die modifizierten Herstel lungsprozesse von Nähgewir- 
ken eine progressive Rolle spielen. 

Die einleitenden Bemerkungen hatten den Sinn, die 
Zusammenhänge der diskutierten Entwicklungsrich- 
tung mit einer Reihe objektiv wirkender Faktoren zu 
unterstreichen. M:an kann erwarten, daß sich die Praxis 
der ökonomisch eindeutig positiven Entwicklung neuer 
Typen von Textilien mit einer hochproduktiven Her- 
stellung, den nötigen Eigenschaften, vernünftiger 
Musterungsvaria’bilität usw. nach und nach bemächti- 
gen wird, unter anderem schon deshalb, weil die tradi- 
tionellen Erzeugungsprozesse an die Grenzen ihrer 
Möglichkeiten gelangen und die Anwendung einer 
Direktproduktion von textilen Flächengebilden aus 
eventuell heute noch unbekannten synthetischen Stof- 
fen oder deren Zusammenstellung mit Sicherheit nicht 
vor der Jahrtausendwende praxisreif sein dürfte. 

Im folgenden nun unmittelbar zu den wichtigsten 
Punkten der Problematik. 

2. Modifizierte Nähgewirkte feiner Teilung mit Anwen- 
dung leichter Vliese 

2.1. Anwendungsgebiete 

Die Technologien des Durchwirkens bzw. des Durch- 
nähens von Faservliesen, deren Repräsentanten 
Arachne und Maliwatt sind, waren bis zur jüngsten 
Zeit imstande, Flächentextilien mit akzeptablen Eigen- 
schaften in der Regel erst ab ca. 250 g/m” aufwärts zu 
produzieren. Solche Erzeugnisse konnten selbstver- 
ständlich nur einen Teil des so breiten Textilsorti- 
ments bewältigen (u. zw. vorwiegend technische Arti- 
kel, Isolierungen., Wärmeeinlagen, Verpackungsmate- 
rial, Schuhobermaterial, Dekostoffe u. a. m.). Der Be- 
darf an solchen Produkten war natürlich relativ 
schnell gedeckt, und die hervorragenden Wirtschaft- 
l ichkeitsparameter der Technologie konnten so nur 
teilweise genutzt werden. 
Im weiteren konnten die früher herstellbaren Typen 
nähgewirkter Vliestextilien nicht die Eigenschaften für 
anspruchsvollere Textilien bereitstellen. Am meisten 
wurde folgendes kritisiert: 

die Werte von Längs- und Querfestigkeit und ihr 
Verhältnis zueinander, 

die entsprechenden Dehnungswerte, 
Sehrumpfeigenschaften, 
lokale Deformationen (Ausbeulung), 
Pillingneiguqg, 
Gewichtsverluste bei Waschprozessen und im Ge-  
brauch, 
Komplikationen bei der Veredlung (z. B. das Ver- 
drehen der Ränder bei verschiedenen Bindungen 
oder Artikelkonstruktionen), 
erhöhte Ansprüche an die Behandlung des Textils 
seitens des Verbrauchers auf Grund der hohen 
Flächengewichte (z. B. beim Waschen, beim Trock- 
nen, dem nötigen Bügeln u. a.). 

Die modifizierten Herstellungsverfahren ergeben Tex- 
tilien, bei denen diese Mängel weitgehend eliminiert 
sind. Als wichtigstes Ergebnis und als größter Erfolg 
der Modifizierung sowie als effektiv neuer Zug der 

modifizierten Technologie kann daher bezeichnet wer- 
den: 

die Überwindung der schon erwähnten Gewichts- 
barriere, 
eine grundlegende Verbesserung der vorhin ange- 
führten Parameter und Eigenschaften, 
eine weitere bedeutende Verbesserung der Wirt- 
schaftlichkeit des Verfahrens, 
ein weitgehendes Annähern an das Aussehen von 
Geweben durch zweckmäßiges Optimieren der 
Konstruktion von Arachne-Nilhgewirken (Reihen- 
dichte, Feinheit der Teilung, .4nteil der einzelnen 
Faser- oder Garnsysteme im Nähgewirk usw.). 

Auf Grund der erzielten und praktisch bestätigten Er- 
gebnisse kann man feststellen, daß die modifizierte 
Arachne-Technologie derzeit anwendbar ist für: 

die Erzeugung leichter Textilien schon ab 90 g/m” 
bis zu 180 g/m* (selbstverständlich auch weiterhin 
für höhere Flächengewichte), c.lso für das entschei- 
dende Gebiet von Flächengebdden, die im Baum- 
woll-, Seiden-, Leinen- und Wäschesort iment her- 
gestellt werden, 
die Erzeugung einer erweiterten Auswahl leichter 
technischer Textilien (z. B. Buchbinderleinen, 
Schmirgelunterlagen, Konfektionseinlagen, Unter- 
material für Syntheseleder und leichte Tufting- 
Ware, Pflasterunterware für sanitäre Zwecke, spe- 
zielle Einlagen mit unterschiedlicher Steifheit über 
die Breite usw.), 

die Herstellung anspruchsvoll l-rer Artikel der be- 
sprochenen Gewichtsgruppe, wie zum Beispiel 
Windelstoffe, Bettücher, leichte Damenkleider- 
stoffe im Baumwoll- bzw. Seidenlook (vor allem 
bedruckt), Freizeithemdenstoffe, Tischtücher, Hand- 
tücher, Inbetweens usw., 
das vorhergehende, aber qualitativ verbesserte 
Sortiment, einschließlich Möbelstoffe mit neuen 
Eigenschaften und neuem Aussehen, 
sowie für sich weiter abzeichnende und derzeit 
schon gangbare Wege zur Herstellung spezifischer 
Flächengebilde (z. B. Mancheilter mit eingebunde- 
nem Flor ohne Trägergewebe) 
und weitere. 

Ausschlaggebend und neu ist dabei, daß - gegenüber 
dem fortschrittlichsten Webvorga.ng und auch im Ver- 
gleich beispielsweise zur Rascheltechnik, zu Ketten- 
gewirken mit Schußeintrag, zu Nähgewirken mit 
Querfaden und eventuell auch noch zu anderen Alter- 
nativverfahren - die modifizierte Arachne-Technolo- 
gie die Anwendung gesponnener Garne (evtl. auch von 
Filamenten oder Texturseiden) verringert oder völlig 
eliminiert. Diese werden durch reue Vliestypen voll- 
wertig substituiert, eventuell aulti durch ein System 
von Garnen, die sich nicht an der Bindung beteiligen 
und daher nicht eingearbeitet werden (wobei diese 
wenig beanspruchten Garne es ei-möglichen, daß auch 
die Anforderungen an die Spinr technologie und den 
Garnausfall bedeutend reduziert werden können). 
Auf diese Art wird die Fasersubstanz maximal zur 
Flächenausfüllung ohne Verringerung ihres spezifi- 
schen Volumens (das im Laufe des Spinnprozesses bei 
jeder Drallgebung auftritt) genutzt. Dadurch behält 
der Textilrohstoff im Vergleich zu anderen Verfahren 
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ein höheres Deckungsvermögen bei, sodaß neben dem 
Einsparen des Spinnvorgangs auch noch mit einem um 
10 Oio (evtl. auch um mehr) verringerten Materialein- 
satz gegenüber vergleichbaren Geweben gerechnet 
werden kann. 

Die Textilstruktur verbessert in unserem Fall auch die 
bekleidungspsychologischen Eigenschaften, vor allem 
den Feuchtetransport, und die thermischen Kennwerte 
des Stoffes. Das leuchtet schon deshalb ein, weil das 
Flächengebilde mehr Luft enthält - was nach 
Cer nia und Mark als der überhaupt entschei- 
dende Faktor in bezug auf Komfort und Hygiene der 
Bekleidung anzusehen ist ‘. Charakteristisch für die 
beschriebenen Arachne-Modifizierungen ist dabei, daß 
deren Beschaffenheit es ermöglicht, in den am stärk- 
sten beanspruchten Stellen des Textils einen entspre- 
chenden Anteil (und nicht mehr) bzw. eine ausrei- 
chende Menge der geeigneten Textilfasern zu situieren 
(z. B. abriebfeste, saugfähige, pillingarme usw. Fasern). 
Für den übrigen (gewichtsmäßig zumeist überwiegen- 
den) Teil des Flächengebildes kann dann zum Aus- 
gleich wieder billigeres Fasermaterial - unter Um- 
ständen sogar Abfälle - verwendet werden. 

2. 2. Kurzbeschreibung der Technologie und ihres Ein- 
f lusses auf das Flächengebilde 

Streng beurteilt, unterscheidet sich die modifizierte 
Technologie optisch nicht allzusehr von den bekann- 
ten Vorgängen, die für die Grundtypen der Nähwirk- 
technologie charakteristisch sind, was letzten Endes 
von Vorteil ist, da es im Wesentl ichen um bekannte, 
bewältigte und bewährte textiltechnologische Pro- 
zesse geht. 

Der entscheidende und für die Erweiterung des An- 
wendungsbereiches unumgängliche Fortschritt wurde 
durch eine Reihe patentierter Zusatzmechanismen, 
Konstruktionseingriffe und durch eine neue, oft unge- 
wohnt erscheinende Art des technologischen Ablaufes 
der Warenfertigung bzw. der untraditionellen Aggre- 
gierung deren Teilabschnitte erreicht. Konkret soll 
hingewiesen werden auf 
l 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

die Anwendung von Adhäsivmitteln in sehr gerin- 
gen Mengen und einen speziell entwickelten Vor- 
gang zu deren Auftragen auf den Flor sowie auf die 
Anwendung eines längs- und/oder querorientierten 
Vlieses, 

die Lösung des Problems der kontinuierlichen 
Trocknung superleichter Vliese hinter der Karde 
oder dem Täfler, 
die Möglichkeit der Aufstellung eines Großwickels 
bei superleichten Vliesen (1000 m und mehr, also 
für mehr als drei Arbeitsschichten der Arachne- 
Maschine), 
die Verbesserung der Vlieskontrolle und der Kett- 
fäden an der Arachne-Maschine, 
die Sicherstellung eines entsprechenden Qualitäts- 
ausfalls (1. Wahl) bei leichten Arachne-Nähgewir- 
ken, 
die Möglichkeit der Anwendung hoher Reihendich- 
te zur Verbesserung der Gebrauchswerte sowie die 
Verfeinerung der Teilung (bei optimierter Nadel- 
konstruktion), 
die Erarbeitung der Möglichkeit, ein Zusatzsystem 
längsorientierter Fäden einzusetzen (was nicht nur 
eine Annäherung an das Gewebeimage bringt, son- 

dern auch eine Verbesserung der Formstabilität, 
Verminderung des Schrurnpfens auf ca. 2,5 O/o ohne 
Spezialausrüstung, Beseitigung der Ausbeulung, 
Anwendungsmöglichkeiten für Effektgarne, Aus- 
weitung der Musterungsmöglichkeiten, Herstellung 
von Flortextilien), 
die Verbesserung der Ll?istenqualität und deren 
Aussehen, 

eine zufriedenstellende Lösung der Querfestigkeit 
durch geeignete Faserorientierung und Ausnützung 
der diesbezüglichen Bindemitteleigenschaften (wo- 
bei das Bindemittel entiueder auswaschbar oder 
permanent angewandt werden kann), sowie 

das Sicherstellen eines außergewöhnlich gleichmä- 
ßigen Vlieses und der daraus resultierenden Gleich- 
mäßigkeit des Arachne-Textils. 

Den technologischen Ablauf kann man unter Einbe- 
ziehung der oben angeführten Kriterien für die üb- 
lichsten Anweadungsfälle am einfachsten durch fol- 
gendes Schema veranschaulichen (Tab. 4): 

Tabelle 4: Schema des modifizierten Herstellungsprozesses 
von baumwall- und seidenartigen Nähgewirken 
(anhand von zwei Beispielen) 

S.A. Trockne” I 

Der Veredlungsprozeß verläuft hier gewöhnlich in ei- 
nem Umfang wie bei vergleichbaren klassischen Tex- 
tilien. Auch Maschinen und E mrichtungen werden ana- 
log eingesetzt. Dies ermöglicht die schon angedeutete 
Konstruktion des Nähgewirkes, dessen Eigenschaften 
und Verhalten. Aus diesem Grund beschäftigt sich der 
Vortrag auch nicht ausführlich mit der Veredlung die- 
ser Textilien. 
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Tabelle 5: Aufgliederung der Gewebeproduktion nach der Bindungsmusterung (in %) 

Bindungsart 1 Baumwoll- Seiden- Leinen- Woll- 
gewebe gewebe gewebe gewebe ~~ 

1. Leinwandb’indung (mit einfarbigem Schuß) 

2. Bindungen bis zu drei Schäften (einfarbiger 
Schuß) 

62,0 37,0 70,o 
W O  

14,0 35,0 73 

3. Zusammen: Grundbindungen mit einfachem Schuß 76,0 72,0 77,9 60,O 
~- ~~~ 

4. Bindungen bis zu 16 Schäftenimit einfarbigem 
Schuß) 10,o 4,O 634 68 

/ 
5 Bindungen über 16 Schäfte (mit einfarbigem 

Schuß) 001 - - 97 
~-~ - 

6. Schußgemlusterte (mehrfarbige) Gewebe ohne 
Rücksicht auf die Anzahl der Schäfte 50 46 8,7 31,4 

..~ 

T. Jacquardmusterung und Spezialbindungen 
~~ 

8. Insgesamt (3. bis 7.) 

49 20,o 
- 

100,o 100,o 

2.3. Musterungsmöglichkeiten 

Einleitend ist zu sagen, daß bei modifizierten Arachne- 
Technologien ganz oder teilweise das frühere charak- 
teristische Aussehen (das jenem von Maschenwaren 
ähnlich war) unterdrückt wird, sodaß es sich dem von 
Geweben bedeutend nähert. 
Musterungsmöglichkeiten bestehen in erster Linie auf 
der Arachne-.Maschine. Neben den üblichen Grund- 
bindungen, wie Franse, Franse-Trikot, Franse-Tuch, 
Trikot und Atlas, kann mit Hilfe von zwei Legeschie- 
nen und der Bindungsexzenter eine verhältnismäßig 
große Anzahl von Bindungsmustern sowie deren Kom- 
binationen verwirklicht werden. Man kann auf diese 
Weise Bindungseffekte erreichen, die mit lO- bis 
12schäftigen Gewebebindungen verglichen werden 
können. Nicht möglich sind verständlicherweise 
Jacquardmusterungen (obwohl andere Möglichkeiten 
bestehen, diese auch auf Arachne-Artikeln zu errei- 
chen). 
Da wir aber vornehmlich leichte Erzeugnisse für den 
Baumwoll- und Seidensektor besprechen wollen, muß 
in diesem Zusammenhang gesagt werden, daß zum 
größten Teil nur mit einer Legeschiene gearbeitet 
wird, was für das Image derartiger Artikel ausreicht 
und außerdem eine Kette einspart. 

Falls Meinungen auftreten sollten, daß die bindungs- 
bedingten Musterungen der Arachne-Technologie für 
eine breite Anwendung zu beschränkt seien, muß man 
wissen, daß -- bei dem heute bestehenden Anteil der 
Gewebe an der Weltproduktion textiler Flächenge- 
bilde um rund 77 O/oe - die Gliederung nach Gewebe- 
bindungen folgender Tabellenaufstellung’ entspricht 
(Tab. 5): 

Neben der Musterung durch die Bindung besteht die 
Möglichkeit, während des Schärens durch Einsatz von 
gefärbtem Fasermaterial im Vlies und durch eine vari- 
ierende Reihendichte u.a.m. Stoffe verschiedenartig zu 
gestalten. 
In Aussicht steht die Möglichkeit einer schußstreifen- 
artigen Querrnusterung. 

Außerordentlich wichtig erscheint - auch im Zusam- 
menhang mit der weltweiten Entwicklung zur Erwei- 
terung des Umfangs druckgemusterter Textilien für 
Bekleidungs- und Wohntextilien (einschließlich Bett- 
wäsche) - auch das Bedrucken modifizierter Nähge- 
wirke. Geeignet sind hierzu der übliche Filmdru,ck, 
die Rotationsschablone sowie der Thermoumdruck, wo- 
bei auch der heute noch breit angewandte Rouleaux- 
druck erfolgreich erprobt wurde und reibungslos 
durchgeführt werden kann. 

Der aufsteigende Trend zum Textildruck, vor allem bei 
Textilien mit Synthesefaseranteilen, soll - wenn 
schon angesprochen - mit Hilfe einer interessanten 
USA-Prognose dokumentiert werden (Tab. 6)‘: 

Tabelle 6: Entwicklung der Produktion bedrudder Textilien in 
den USA’ 

Zusammensetzung der 
Textilien 

1973 1979 
7917: 

Mio. t %  Mio. t %  

100 %  Polyester 385 12 800 19 208 

PES/Baumwolle 900 28 165.0 39 183 
- 

Polyamid 255 8 460 11 j 180 

Polyacrylnitril 30 1 125 3 417 

Viskose/Acetat 580 18 500 12 86 

100 %  Baumwolle 960 30 540 13 56 

iibriges 100 3 125 3 125 

Insgesamt: 3210 100 4250 100 132 
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Um bei der Aufzählung von Dessiniermöglichkeiten bei 
Verwendung der Arachne-Technologie vollständig zu 
sein, muß weiter beigefügt werden, daß damit auch 
das Stückfärben leichter Nähgewirke in Strangform 
und voller Brleite ohne Schwierigkeiten #durchführbar 
ist; dabei ist zu sagen, daß ein gleichmäßiges Vlies mit 
homogener Durchmischung die Voraussetzung für ei- 
nen einwandfreien Warenausfall ist. Dieser wird be- 
stimmt erreicht, das Uni-Färben bleibt aber bei Näh- 
gewirken etwas schwieriger als bei Geweben. 

Mit positiven Ergebnissen wurden ferner Versuche 
mit Gaufrageeffekten bei modifizierten Arachne- 
Textilien vorgenommen. Besonders bei höheren An- 
teilen von Synthetics lassen sich permanente Muster 
erreichen und auch auf diesem Wege kleinere (auch 
plastische) Jac’quardmusterungen nachahmen. 

Zum Abschlu6 dieses Teils kann also angeführt wer- 
den, daß nicht befürchtet werden muß, daß diese Tech- 
nologie nicht genügend Möglichkeiten für die sich 
ständig ändernden Modetrends bereitstellen könnte. 
Gewisse Grenzen - wie dies heute jede hochproduk- 
tive Technologie in sich hat - sind natürlich auch 
hier gezogen. Aus der Sicht der breiten Auswahl des 
Textilsortiments, für das die Arachne-Modifikationen 
geradezu vorlbestimmt erscheinen, sind diese Ein- 
schränkungen von nur geringfügiger Bedeutung. 

2.4. Chemiefasern und modifizierte Aracbne-Nähge- 
wirke 

Ganz allgemein kann angeführt werden, daß praktisch 
alle der derzeit handelsüblichen Chemiefasern einge- 
setzt werden können, und das je nach Form und Eigen- 
schaften entweder in den Bindeelementen, im Vlies 
oder in den diversen Zusatzsystemen. 
Ihre Anwendung ist natürlich ganz verschieden und 
hängt jeweils vom Artikel, dessen Endzweck und Be- 
nützungsweise, von Wirtschaftlichkeitsaspekten, der 
Gewichtskategorie usw. ab. Aus diesen Gründen kann 
im Rahmen dlieses Vortrages das Einsatzgebiet nur 
angedeutet werden. 

Für die Kette kommt bei den neuen Warentypen lo- 
gischerweise vor allem synthetisches Endlosmaterial 
(PA, PE, PP) in Frage und - je nach Produktcharak- 
ter - selbstverständlich auch Viskoseseide. Die Fein- 
heiten bewegen sich im Falle von synthetischem Rayon 
gewöhnlich zwischen 67 und 167 dtex (60--150 den), 
bei Viskoseseiden dann zwischen 100 und 220 dtex 
(90-200 den). Je nach Endzweck kommen natürlich 
auch Fasermoldifikationen zur Geltung (evtl. schwer 
entflammbare Typen oder Fasern mit verbesserten 
elektrostatischen Eigenschaften usw.). Querschnitts- 
modifikationen sind normalerweise nicht nötig, ausge- 
nommen solche Fälle, bei denen besondere Muste- 
rungseffekte oder die Erhöhung von Glitzereffekten 
erwünscht sind. 
Im Vlies der neuen Nähgewirktypen können (bei Be- 
achtung der vorhin erwähnten Differenzierung von 
Rohstoffen mit erwünschten Eigenschaften an der 
rechten oder der linken Seite, unter Umständen auch 
in der Mittelschicht des Nähgewirkes) Chemiefasern 
zu 100 O/o oder in den üblichen Mischverhältnissen mit 
Naturfasern eingesetzt werden. 

Für leichte Nähgewirke eignen sich: 
0 Viskosestapelfasern vom B-Typ im Bereich von 

1,7 bis 2,8 dtex, sowie vom W-Typ bis maximal 
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6,7 dtex in den üblichen Schnittlängen (wobei zu 
bemerken ist, daß größere Schnittlängen vorteil- 
haft sind), 

modifizierte Viskosefasern (z. B. HWM und Poly- 
nosics) in ähnlicher Geometrie, 
Polyesterstapelfasern, evertuell auch Polyamid-, 
Polypropylen- und Polyacl-ylnitrilfasern im übli- 
chen Feinheitsbereich (also meistens 1,7-2,8 dtex 
bei B-Typen bzw. 3,5-6,7 cltex bei W-Typen), 

sowie alle gängigen oder speziell geeigneten Faser- 
mischungen dieser Chemiefasern mit Naturfasern. 

Was die diversen Fasermodifizierungen betrifft, gilt 
entsprechend das gleiche, was für Kettmaterial ange- 
führt wurde. Zu betonen ist, d,aß hier pillarme Fasern 
den Vorrang bekommen sollten. 

Voraussetzung für einen reib,mgslosen Produktions- 
ablauf und eine entsprechende Warenqualität sind die 
heute üblichen Verarbeitungsparameter der einge- 
setzten Fasern. 

Einer der Vorteile des behandelten Herstellungsvor- 
ganges ist ohne Zweifel die wesentliche Verkürzung 
der Spinnereioperationen und dies gerade in den an- 
spruchsvollsten Teilen des technologischen Prozesses. 
Auch dies vermindert de facto die Ansprüche an die 
Faser- und Laufeigenschaften. 

Was Endlosfäden betrifft, ist eine tragbare Erhöhung 
der Drallanzahl pro Meter von Vorteil (schon 200 T/m 
geben gute Ergebnisse und moglichst wenig Kapillar- 
brüche). 
Der zweckbewußte Einsatz von Stapelfasern aus dem 
Bereich der Chemiefasern im Vlies wird selbstver- 
ständlich die Auswahl der M,aschinenbestückung auf 
dem Gebiet der Vliesvorbereitung mitbestimmen (z. B. 
Krempelgarnituren mit Ganzstahlbezug u. ä.). 
In jedem Falle ermöglicht die Erzeugung von modifi- 
zierten Nähgewirken niedrigeren Gewichts einen sehr 
breiten Einsatz von normalen wie auch von modifi- 
zierten Synthesefasertypen, und die Ausbreitung die- 
ser Kategorie von Textilprodukten schafft neuen Raum 
für die Anwendung aller geläufigen Chemiefasern und 
auch für die Erhöhung ihres Bedarfs. 

2.5. Gebrauchseigenschaften der neuen Nähgewirk- 
modifikationen 

Auf die wichtigsten und frt.her limitierenden Ge-  
brauchseigenschaften wurde scnon in Kapitel 2. 1. hin- 
gewiesen. Daher sollen also jetzt nur noch konkrete 
Angaben gemacht und eventuelle Vergleiche mit ande- 
ren textilen Flächengebilden aufgestellt werden, um 
eine genauere Vorstellung von den beschriebenen 
Technologien anzuregen. 
Aus Gründen der Zeitersparnis läßt sich dies in 
unserem Falle am besten anhand von Beispielen 
durchführen, die einen Teil des schon kommentierten 
Sortiments repräsentieren. Im ersten Teil werden 
Ergebnisse der üblichen Laborprüfungen reproduziert, 
anschließend daran die Resultate langfristiger Trage- 
und Gebrauchstests. 

2. 5. 1. Parameter von modifizierten Arachne-Nähgewir- 
ken seidenartigen Charakters (bedruckt) 

Nähgewirke der mit ,,A” bezeichneten Entwicklungs- 
richtung werden mit jenen aus lOOO/oigem Polyester- 
gewebe (Damenkleiderstoff) verglichen (Tab. 7). 
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Tabelle 7: MeBwerte von Textilien mit Seidencharakter Tabelle 9: Meßwerte von Windeistoff en 

Gewicht 

Festigkeit 
Längsrichtung 

N/5 cm 
j 885 / 330 

Querrichtung 

--- -““In % ) ; 1 G- 
Dehnung 

.- ~~~~ 

Knitterwinkel (naß) ( )” 118,7 131,9 
/ I I .- 
I l / 

Abrieb (Akzeilerotor) % 1,562 1,631 

Piliing nach CSN Stufen 510 5/0 
/ 

Luftdurchlässigkeit ilm’lsec 51.64 1305 

/ 
Wärmedurchlässigkeit Wlm’ldeg ’ 26,2 19,23 

Drapiervermögen 
~-..~- ~~ 
Sehrumpf nach 5maf 
Waschen 

Deformation nach 
10 Zyklen 

A Sr 

D % 
63 i 6,22 

?i,5 1~ -iö,67 

Die Ergebnisse der Laborprüfungen, falls wir sie rich- 
tig bewerten, sind für den gewählten Endzweck - 
beispielsweise ein Damenkleiderstoff für Freizeitklei- 
dung - bestimmt ausreichend. Der vielleicht große 
optische Unterschied in den Festigkeitswerten weist 
eher darauf hin, daß bei den Geweben zwecks Errei- 
chung entsprechender Werte für den Cover-factor und 
die Schiebefestigkeit der Fadensysteme viel hochwerti- 
ges Material eingesetzt werden muß. Daraus resultie- 
ren dann bei gewissen Eigenschaften unserer Ansicht 
nach unnötig hohe Werte im Vergleich zu den Ansprü- 
chen, die im Gebrauch anfallen können. 

2. 5. 2. Modifizierte Nähgewirke für die Anwendung im 
Beumwall- bzw. im Leinensektor, sowie für 
technische Zwecke 

Bei diesen Nähgewirken handelt es sich um Erzeug- 
nisse der Modifikationsreihe ,,O“ mit recht vielfältigen 

Tabelle 8: MeBwerle von Textilien für die technische Anwen- 
dung - Trägertextil für Schmirgelbänder 

Parameter Einheit / Meßwerte 

Gewicht g/m* / 245,69 
-.. :l 

Längsrichtung / N/5cm 1 890 
Festigkeit 

Querrichtung N/5cm , 290 l i .- 

Dehnung 
Längsrichtung 

Querrichtung 

Luftdurchlässigkeit 
..~ 
Sehrumpf - Längsrichtung 

/ Ilm’lsec / 47056 

1 % -2,l 

Parameter Einheit Gewebe Näh- 
gewirk 

Anwendungsmöglichkeiten, die von technischen Tex- 
tilien bis zu diversen Typen von Flortextilien reichen. 
In der folgenden Aufstellung sind wieder die üblichen 
Laborwerte angeführt (Tab. 8-110). 
Der Großteil der hier gezeigten Angaben stammt aus 
der ersten Phase der ModifizierLng. Derzeit sind nied- 
rige Werte bei den Eigenschaften, die für den Reprä- 
sentationsgrad des Textils bzw. der Bekleidung aus- 
schlaggebend sind, bereits eliminiert worden, oder der 
Weg zu dessen Verbesserung steht fest. Es handelt 
sich - als Beispiel - um em gewisses Ausmaß an 
Pilling auf der Rückseite des Nähgewirkes. Dieses 

Tabelle 10: Meßwerte für Kieiderstolfe aus PoiyesterNiskose 

Dehnung 
-~ i~;;~iy 1 . Chig ~-F 

- 

Knitterwinkel ( 1” 
l I 

67,251 96,9 

Abrieb (Akzelierotor) % 
I I 

18,46 17,7 
~~ 

Piiling (Atlas) Stufe 
/ / 

4 4 
- 

Luftdurchlässigkeit i/m’/ssc 
i I 

265,5 1461,l 

Wärmedurchlässigkeit Wlm’lde g 
l / 

20,51 18,ll 
- 

Sehrumpf nach %-L -2,l -1.6 
~-- 

5 Wäschen * 
l %-Q I I -1,9 -0,53 

Deformation (Ausbeulung) 1 % 1 29,95 j 29,17 

* Das vergleichbare Gewebe in der Veredl Jng VOrgeSchrumpft! 
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konnte zwar die Funktion des Erzeugnisses nicht ne- 
gativ beeinflussen, die Beseitigung des F’illings stei- 
gert aber bestimmt das Verbraucherrenommee des 
Textils. 

Weiter wurjde in dieser Richtung die Erhöhung der 
Querfestigkeit, der Abriebfestigkeit, der Formstabi- 
lität und eine weitere Verminderung von Querdeh- 
nung und Gewichtsabnahme bei mehrfachem Waschen 
erreicht. Gerade auf diesem Gebiet waren noch - ob- 
jektiv gesagt - gewisse Schwächen dieser Entwick- 
lungsrichtung vorhanden, und gerade deshalb hat sich 
das Forschungsteam darauf konzentriert und sie auch 
bewältigt. 
Besondere Aufmerksamkeit verdient die günstige Re- 
lation der Sschrumpfwerte im Vergleich zu Baumwoll- 
und Mischgeweben. Ohne Hochveredlung werden bei 
modifizierten Nähgewirken Sehrumpfwerte von ca. 2 
bis 2,8 O/o (nach 5 Wäschen) erreicht, was bestimmt in 
diesen Warengruppen beachtlich ist und natürlich auch 
wirtschaftliche Vorteile birgt. Dieses Symptom läßt 
sich theoretisch erklären - zumindest als Hypothese; 
leider ist da.für im Rahmen dieses Vortrags zu wenig 
Raum. 

Die Konstruktion eines normalen sowie die eines mo- 
difizierten Nähgewirkes bleibt nun trotz visueller An- 
näherung und Eigenschaftsanalogie verständlicher- 
weise so dlferent, daß gewisse Spezifika bestehen 
bleiben werden. Zur Erklärung solcher IJnterschiede 
kann bestirnmt das folgende Arbeitsdiagramm der 
drei erwähnten Stofftypen beitragen (Abb. 1). 

Abb. 1: Arbeitsdiagramm eines Gewebes und zweier Typen 
von Nähgewirken (tendenzmäßig) 
1 - Gewebe 
2 - modifiziertes Nähgewirk 
3 - normales (nicht modifiziertes) Nähgewirk 

Der Verlauf der Kurven, besonders aber die Art der 
Prüflingsdestruktion, der Gradient des Festigkeits- 
verlustes beim Durchreißen des Prüfstreifens, die Grö-  
ße der Deformationsarbeit - dies alles unterscheidet 
verhältnismaßig stark das Verhalten eines Gewebes 
von dem eines normalen (also nichtmodifizierten) Näh- 
gewirkes. Demgegenüber läßt sich im Fall modifizier- 
ter Nähgewirke eine klare Tendenz der Annäherung 
an den Verl.auf der Deformationskurve bei Geweben 
feststellen. IDie angewandten Kurven sollen nur den 
charakteristischen Verlauf einer Beanspruchung vom 
Typ ,,Kraft-Dehnung“ demonstrieren und sind daher 
nicht als absolut aufzufassen. 

2. 5. 3. Ergebnisse bei Trage- bzw. Praxisversuchen 

Die oben angeführten sowie eine Reihe weiterer Tex- 
tilien wurden den üblichen Trage- und Anwendungs- 
versuchen unterworfen. Deren Resultate sollen an die- 
ser Stelle kurz kommentiert werden: 
a) Die modifizierten Nähgewirke mit Seidengewebe- 

charakter wurden in Form von Damenkleidern in 
der ersten Stufe über 600 Stunden getestet. Dabei 
wurden sie zehnmal im Waschautomaten und/oder 
von Hand gewaschen. Die Versuchspersonen und die 
objektive Auswertung sagen folgendes aus: 
-Das Tragen wird als sehr angenehm bzw. als 

,,nicht synthetisch“ gewertet. 
-Als ,,sehr gut“ wird die Luftdurchlässigkeit be- 

zeichnet. 

- Festgestellt wurde auch ein besseres subjektives 
Empfinden und bessere physiologische Kennwer- 
te (z. B. Saugfähigkeit, Wärmetransportvermö- 
gen U. a.) als bei einer vergleichbaren Ware aus 
Endlosfäden. 

-Die Erzeugnisse zeichnlm sich durch ein hohes 
Maß an Pflegeleichtigkeit aus; sie sind vor allem 
bügelfrei und trocknen iiußerst schnell. 

-Nach Aussage der Ver: juchspersonen kommt es 
(bei vollsynthetischer Zusammensetzung) zu ei- 
ner wesentlichen Verminderung der elektrosta- 
t ischen Aufladung; daher wird das als unange- 
nehm empfundene Kleben und Hochschieben der 
Bekleidung beseitigt. 

Die festgestellten Mängel dieser Variante dagegen 
waren: 

-Nach ca. 300 Tragestunden trat ein Pillingeffekt 
auf, der mit dem Grad ,,wenig“ bis ,,mittelmäßig“ 
bezeichnet wurde. Die Intensität dieses Pilling- 
anfalls ist dabei auf der Rückseite (Körperseite) 
der Bekleidung höher -- also vom Aussehen her 
eigentlich latent (wie schon gesagt, wurde dies 
vom Forschungsteam als negativ bezeichnet und 
später weitgehend eliminiert). 

b) Bei den unter 2. 5. 2. angeführten, für Beklei- 
dungszwecke bestimmten (vorerst hauptsächlich für 
Freizeit-, Arbeits- und Kinderbekleidung) modifi- 
zierten Arachne-Textil ien wurden 21 Erzeugnisse 
in Trageversuchen ausgewertet. Die durchschnittli- 
che Tragedauer hatte im Zeitpunkt der Zusammen- 
stellung des Vortrags 600 Ijtunden erreicht (wonach 
die Versuche noch weiter liefen). Die unvoreinge- 
nommene-Auswertung der geprüften Textilien und 
die Aussagen der Versuchspersonen lassen erken- 
nen, daß 
- das Tragen der Textilien ohne Hochveredlung als 

angenehm empfunden wird; daß sie als physio- 
logisch geeignet zu sein scheinen, wobei die Saug- 
fähigkeit als vorzüglich gewertet wird, 

- die Erzeugnisse weitgehend bügelfrei sind, 
-ein repräsentatives Aussehen über eine genü- 

gend lange Zeitspanne gesichert ist, 
- ein Abrieb an Stellen extremer Beanspruchung 

nach der gleichen Benützungszeit wie bei tradi- 
tionellen Textilien auftritt, 

- kein Pilling an der Vorderseite registriert wurde, 
- Anzeichen lokaler Deformationen - die praktisch 
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einzige negative Erscheinung der Modifizierun- 
gen erster Generation - erst nach mindestens 
200 Stunden Gebrauch auftreten und dabei viel- 
fach noch aus der Sicht des Repräsentationswer- 
tes akzeptabel sind (dabei trifft auch hier zu, daß 
dies in der Weiterentwicklung bereits überbrückt 
wurde), 

- die Erzeugnisse als äquivalent zu vergleichbaren 
Geweben bezeichnet werden konnten. 

c) Bei Windelstoffen, die nicht nur durch die üblichen 
Anwendungsversuche, sondern auch in Kinder- und 
Säuglingsanstalten getestet und vom Gesichtspunkt 
medizinischer Zulässigkeit (wegen des höheren Syn- 
thesefaseranteils) beurteilt wurden, hat sich gezeigt, 
daß solche aus modifizierten Nähgewirken 
- gegenüber gewebten Windeln (mit Hohlbindung, 

wie sie in der CSSR erzeugt werden) auch nach 
vielfachem Waschen weicher, weißer und form- 
stabiler sind, 

- anstandslos Haushaltswäschen im Waschautoma- 
ten in der Stufe , ,Kochwäsche“ vertragen, 

-kein Bügeln benötigen, falls man dies nicht 
zwecks Verbesserung der Sterilität durchführt 
(das Bügeln verläuft in diesem Fall ohne Schwie- 
rigkeiten), 

- keine ungünstigen allergischen Erscheinungen 
bei Kindern hervorrufen (wie Hautausschläge, 
Hautreizungen durch Reibung u. ä.). 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die 
praktischen Versuche den überwiegenden Teil der vor- 
her erhaltenen Laborwerte bestätigt haben. Damit 
wurde auch bewiesen, daß der Einsatz derartiger Tex- 
tilien in einem breiten Artikelsortiment durchaus be- 
rechtigt ist und zweifellos beim Verbraucher gut an- 
kommen können. Vor allem vom Gesichtspunkt der 
Festigkeitswerte aus wurde die heute keineswegs 
mehr vereinzelte Ansicht unterstützt, daß traditionelle 
Textilien in diesem Parameter überdimensioniert 
seien. 

Eine gewisse Diskrepanz gegenüber Laborprüfungen 
hat sich in der Pillingbewertung gezeigt, was aber oft 
auftritt und schon nicht mehr überrascht. Sehr ange- 
nehm ist dagegen die Feststellung, daß in bezug auf 
die Gebrauchseigenschaften ohne die anspruchsvolle 
und nicht billige Hochveredlung ein hoher Grad an 
Pflegeleichtigkeit erreicht wird. 

Die weiteren Bemühungen in Richtung einer optimalen 
Materialzusammensetzung und Warenkonstruktion 
werden bestimmt ein noch festeres Hinterland schaffen 
und weitgehende Garantien für den Verbraucher er- 
möglichen. 

2. 6. Wirtschaftliche Aspekte der Herstellung modifi- 
zierter Nähgewirke unter Einsatz von Chemie- 
fasern 

Die physikalisch-mechanischen Parameter und die Er- 
gebnisse der praktischen Versuche zeigen, daß die be- 
sprochenen Textilien in Verbindung mit dem modi- 
fizierten und durch eine Reihe evident neuer Elemente 
ergänzten Herstellungsverfahren solche Eigenschaften 
garantieren, die aus heutiger Sicht nicht nur den Ge-  
brauchsbedingungen, sondern auch den hohen Ansprü- 
chen der Kunden gerecht werden können. Dabei muß 
man einsehen, daß es dem Verbraucher letztlich gleich- 

gültig ist, auf welche Art die benötigten Werte erreicht 
werden. E:r registriert und bewertet eher äußerliche, 
globale Phänomene an dem textilen Stoff, wie das zum 
Beispiel C  i r 1 i c  l” beschreibt, und dies noch oben- 
drein meist recht eindeutig entweder als ,,entspre- 
chend“ oder als , ,ungenügend“. 
Auf jeden Fall kann angenommen werden, daß eine 
breite Palette von Warenartikeln mit der Möglichkeit, 
verhältnismäßig weitreichend und technologisch ein- 
fach etliche wichtige Parameter zu variieren, über den 
Weg modifizierter Arachne-Artikel erreicht werden 
kann. Dazu treten noch ausgezeichnete wirtschaftliche 
Vorteile, dlie vor allem daraus rl?sultieren, daß 

das Spinnen im Produktiomprozeß ganz oder teil- 
weise entfällt und Garne durch progressivere und 
dabei einfachere Gebilde ersetzt werden - in die- 
sem Fallle durch Vliese, 

durch maximale Nutzung der Fasersubstanz für 
die Fliiichenausfüllung (bei gleichzeitiger Sicher- 
stellung der entscheidenden physikalisch-mechani- 
schen und physiologischen Parameter des textilen 
Gebildes) Materialeinsparungen bis zu 20 Oio Ge-  
wicht b’zw. eine Materialkost 5nverminderung durch 
Anwendung hochwertiger und teurer Fasern nur 
in die maximal exponierte oder belastete Schicht 
des Flächengebildes erreicht werden können, 

Arachn.e-Maschinen schon auf dem heutigen Ent- 
wicklungsstand bei einer Br<-ite von 3500 mm Lei- 
stungen erreichen, die einem Schußeintrag bei Web- 
maschinen von mindestens 2600 m/min entspre- 
chen; dabei wächst die Geschwindigkeit der Flä- 
chenbildung noch um weiters? ca. 25 Olo dadurch an, 
daß bei modifizierten Flächengebilden mit maxi- 
mal 160 Reihen/dm gearbeitet wird, gegenüber 
einer durchschnittl ichen Schußdichte im Baumwoll- 
Sektor von mindestens 220 Fd/dm (im Endeffekt 
entspricht dies also einer Lt?istung von über 3000 
m/min Schußeintrag), 

in der Evolution einer we:.teren Generation der 
Nähwirktechnik die Möglichkeit der Erreichung 
von mindestens 1800 T/min reell ist, was einer Ver- 
doppelung der heutigen Leistung entspricht und 
bei einer angestrebten Arbeitsbreite von 5,5 m 
nahezu 10.000 m Schußeintrag äquivalent ist - 
wiederum mit 25 O/o Mehrleistung auf Grund der 
Reihendichte, 
im Vergleich zu der Ausrüstung einer Produktions- 
einheit für 10 Mio. mr baumwollartiger Textilien 
der Einsatz der modifizierlen Arachne-Nähwirk- 
technik vom Typ 35-M, die Investit ionskosten um 
80 O/o gegenüber einer Ausrüstung des Betriebes 
mit OE-Spinn- und Projekti lwebmaschinen ab- 
sinken; weiter verringert Si-h die benötigte Nutz- 
fläche um 55 Oio, an elektrischer Energie wird um 
75 Oio weniger gebraucht, wogegen die Arbeitspro- 
dluktivität in dem gewählten Projekt um mehr als 
300 O/o ansteigt. 

Diese Ergebnisse sind aus einer detaillierten Analyse 
der Herstellung konkreter St,indardartikel entnom- 
men, die aus der Sicht der Ende 1975 bestehenden 
Preisrelation ausgearbeitet wurde. Sie ergänzen hof- 
fentlich auf nützliche Weise dicm vorhergehenden tech- 
nisch-technologischen Ausführungen und sind ein wei- 
teres Argument dafür, daß die neu geschaffenen Mög- 
lichkeiten der Herstellung von Non-wovens auf dazu 
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bisher nicht gangbaren Wegen unter Anwendung ei- 
ner breiten Palette von Chemiefasern Aufmerksam- 
keit verdienen. 

3. Schlußbemerkungen 

Ziel des Vortralgs war, über die Erweiterung von Mög- 
lichkeiten der Herstellung von Textilien durch eine 
Alternative aus der Vielzahl der Verfahren zur Erzeu- 
gung nicht gewebter Textilien zu berichten. Im Rah- 
men des beschriebenen modifizierten Nähwirkverfah- 
rens ist es gelungen, in Gewichtskategorien vorzu- 
dringen, die breite Möglichkeiten für den Einsatz des 
Verfahrens eroffnen und die bisher durch Nähgewirke 
auf der Basis von Faservliesen nicht oder nur sehr 
beschränkt genützt werden konnten. 
Als weitere Schlußfolgerung kann gesagt werden, daß 
durch die beschriebene Modifizierung der Technologie, 
Technik und Warenkonstruktion das Niveau der me- 
chanisch-physikalischen Parameter sowie der Ge-  
brauchseigenschaften bedeutend erhöht werden konn- 
te. 
Das Ergebnis #der mehrjährigen Bemühungen ist also 
ein modifiziertes Herstellungsverfahren, das sich - 
in der Textilindustrie seit langem bekannt und er- 
probt - bereits bewährt hat, in Kombination mit 
effektiv neuen Elementen und zum Teil untraditionel- 
ler maschinellmer Zusammensetzung und Benutzungs- 
art der Fertigungsanlagen. 
Wie jede neue und hochproduktive Textiltechnik hat 
auch die hier beschriebene gewisse Einschränkungen. 
Deshalb will weder der Autor noch das Forschungsteam 
diese Technik als Universalmittel präsentieren. Auf 
jeden Fall sind wir aber davon überzeugt, daß bei 
Innovationen ‘von Betriebseinrichtungen Neuland für 
eine ansehnliche Erzeugnisskala - ob es nun um Pro- 
dukte ganz geläufiger oder um solche hochspeziali- 
sierter Art geht - erschlossen wurde. Aus dieser Sicht 
ist es bestimmt empfehlenswert, die angedeuteten 
Möglichkeiten zu prüfen und den Schritt nach vorne 
zu tun. Früher oder später muß eine neue Etappe der 
Herstellung von textilen Flächengebilden sowieso 
kommen - schon deshalb, weil sich die heute ver- 
breiteten Verfahren der Textiltechnik den Grenzen 
der physikalischen Möglichkeiten und Gesetzmäßig- 
keiten mehr und mehr nähern. 
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Diskussion 
Prof. Herzog: Herzlichen Dank für diesen Vortrag, der uns 
in eine vollkommen neue Technologie eingeführt hat. 
Morawec: Sie kennen ja die Malimo-, Malipol-, Maliwatt- 
und die Arachne-Technik. Welche Unterschiede bestehen 
zwischen diesen? 
Jezek: Ich würde sagen, daß alle oiese Verfahren sehrver- 
wandt sind. Sie unterscheiden sich nur durch die Anord- 
nung der Wirkelernente - denn sowohl die Mali-Maschine 
als auch die Arachne-Maschine sind im Grunde genommen 
abgewandelte Kettenwirkmaschinen mit zwei Lege- 
schienen. 
Selbstverständlich gibt es alle Variationsmöglichkeiten. die 
wir bereits von der Mali-Technik her kennen auch bei 
Arachne-Verfahren. Die Maliwe tt-Technik wäre somit 
analog zu dem, was wir als normsie Arachne-Technik be- 
zeichnen. Eine Abwandlung von , Mali-Vlies“, das nur ein 
Faserbündel zur Herstellung von Bindungselementen bzw. 
einer Fransenlegung benützt, besteht bei der Arachne- 
Technik unter der Bezeichnung Arabewa. Der Malipol- 
Technik entspricht vom Warenausfall her im Arachne- 
System die Bicolormaschine. 
Eine weitere Technik. die kein \‘lies verwendet und nur 
ein Kettfadensystem zu einem Gcmwirk verarbeitet, ist die 
Ara-knit-Version. Vielleicht ist die Terminologie hier nicht 
so geläufig, aber sie ist doch schor! publiziert. - 
Auch andere Weiterentwicklungen haben in diesen beiden 
Verfahren eine vergleichbare Vertretung. 
Morawec: Haben Sie auf Ihrer Arachne-Maschine schon 
Kordstoffe hergestellt? 
Jezek: Ja, in kleinem Ausmaß wurden diese Stoffe bei uns 
bereits hergestellt, aber nur im Labormaßstab. 
Morawec: Meines Erachtens ist des auf Malimo-Maschinen 
ohne Erfahrung nicht möglich. 
Jezek: Dazu kann ich leider nicht Stellung nehmen, da ich 
mit Malimo-Maschinen keinerlei Erfahrung besitze. 
Morawec: Haben Sie auch schon 13auschgarne verarbeitet? 
Jezek: Bauschgarne haben wir eigentlich nicht verarbeitet, 
denn wir sind vorerst bestrebt, Einsatzgebiete zu beliefern, 
die aus unserer Faser Massenartikel herstellen können. 
van der Meer: Wenn ich Ihre Kraft-Dehnungskurve be- 
trachte, so würde ich daraus schließen. daß die bleibende 
Deformation, das heißt das Ausbeulen der Kleidungsstücke, 
bei Ihren Strickwaren größer sein muß als bei Webwaren. 
Sie sind zwar in Ihrem Vortrag c.arauf nicht eingegangen, 
doch hätte mich dieses Problem sehr interessiert. 
Jezek: Ich hatte dies unter Angabe der Mängel ganz kurz 
gestreift. Es ist ja allgemein bekannt, daß die Formstabili- 
tät - die Ausbeulung und die b.eibenden Deformationen 
- das schwierigste Problem bei der Entwicklung von Tex- 
tilien nach der Näh-Wirktechnik darstellt. Aber durch eine 
gezielte Faserorientierung in L&ngs- und Querrichtung, 
wobei man zusätzlich ein Fadensystem benützt, das sich 
nicht an der Bindung beteiligt. hat man eine Möelichkeit. 
diese Formstabilität-in den- Griff zu bekommen, Soda6 
Materialien, die nach der Näh-Wirlrtechnik hergestellt 
werden, sich nahezu mit Webwaren vergleichen lassen. 
Auch kann man sich vorstellen, daß bei einem feinen Vlies, 
bei einer 60er Teilung, pro Zentimeter sechs Bindungs- 
stellen entstehen, bei denen eir Faserbündel, das quer 
liegt, abgebunden wird, sodaß ein ,,Quasi-Schuß“ in der 
Querrichtung entsteht, was auch wieder dazu beiträgt, die 
Formstabilität zu verbessern. 
van der Meer: Ihre Kraft-Dehnungskurve ist aber nicht so 
gut wie die von Geweben. 
Jezek: Das will ich durchaus nicht bestreiten, aber die 
Trageversuche haben gezeigt, daß wir uns der Webware 
ziemlich nähern. Wie ich schon vorher erwähnt hatte, be- 
mühen wir uns um Einsatzgebiete, bei denen diese Werte 
nicht so ausschlaggebend sind und für uns voll ausreichen. 
Herzog: Vielleicht könnte ich abschließend Herrn Dipl.-Ing. 
Jezek noch eine Anregung geben: Sie haben gesehen, daß 
sich viele unter der Arachne-Technologie wenig vorstellen 
können, und daß es da noch einige Unklarheiten gibt, da- 
rum wäre es in Form einer Veröffentlichung hier ange- 
bracht, eine Systematik für diesen Problemkreis zu erstel- 
len und die vielen Möglichkeiten in der Arachne-Techno- 
logie vom Wirkvlies bis zu den kreuz und quer eingelegten 
Fäden aufzuzeigen. 
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Wasserdruckbeständige Gewebe mit guter 
Wasserdampfdurchlässigkeit 

Dr. J.R. Holker und Dr.G.Lund 
Shirley Institute, Manchester, England 

Verbesserte wasserabstoßende Gewebe sind entwickelt 
worden, um eine aus 100 O/o Baumwolle bestehende Kon- 
struktion von Rettungsanzügen für Flugzeugbesatzungen 
zu ersetzen. In diesen Geweben wurde das herkömmliche 
feine Schußgarn aus merzerisierter Baumwolle durch PA- 
Endlosgarn substituiert. Ein Schlüsselfaktor bei der Her- 
stellung dieser Stoffe ist die Fähigkeit der PA-Schußfäden, 
bei der Ausrüstung zu schrumpfen, wodurch man ein 
Gewebe mit hohem Deckungsgrad und niedriger Poren- 
gröne erhält. Die besten dieser Gewebe sind leichter und 
fester als ihre Vorgänger aus 100°!o Baumwolle. Wenn sie 
mit Velan PF ‘oder Cerol WB wasserundurchlässig gemacht 
werden, besitzen sie einen ausgezeichneten Widerstand 
gegen Wasser; außerdem sind sie winddicht, behalten 
jedoch eine ausreichende Wasserdampfdurchlässigkeit. 
Versuche, die Baumwollkette dieser Gewebe durch Vis- 
kosefasern zu ersetzen, haben nur begrenzten Erfolg 
gehabt. Standardviskose ist zu schwach, und ihre hohe 
Naßdehnbarkeit führt zu Garnunbeständigkeit, was sich 
bei längerer Lagerung des damit ausgerüsteten Gewebes 
in unerwünschten Änderungen der Porengröße wider- 
saienelt. 

Improved water-repellent fabrics have been developed to 
replace an ex.isting all-cotton construction in rescue-suits 
for aircrew. In these fabrics, the fine, mercerized cotton 
weft traditionally used has been replaced by continuous 
filament nylon. A key-factor in their production is the 
ability of the nylon weft to shrink on finishing, to yield 
high-cover fabrics with low pore sizes. The best fabrics 
are lighter and stronger than their all-cotton predecessor. 
When proofed with Velan PF or Cerol WB, they have 
excellent resistance to Penetration by watet-; they are 
windproof, yel; retain adequate water vapour permeability. 
Attempts to Substitute viscose rayon for cotton in the warp 
of these fabrics have had limited success. Standard viscose 
is too weak, whilst its high wet extensibility is a Source of 
yarn instability, reflected in undesirable changes in pore 
size in the fin.ished fabrics on storage. 

Einführung 
Dichtgewebte Baumwollstoffe mit der Fähigkeit, was- 
serundurchlässig zu sein, ohne Rücksicht darauf, ob sie 

Tabelle 1: Gewebe des Shirleytyps L 

mit einem wasserabstoßenden Mittel ausgerüstet wur- 
den, stellten schon vor etwa 30 Jahren das Thema aus- 
gedehnter Forschungs- und Entwicklungsarbeiten am 
Shirley-Institut dar. Der Anlaß zu diesen Arbeiten 
kann auf den Wunsch zurückgeführt werden, daß man 
baumwollene Drillichstoffe herstellen wollte, die hin- 
sichtlich ihrer Widerstandsfahigkeit gegen Wasser- 
durchdringung mit Leinenstoffen konkurrieren konn- 
ten. Es war eine bekannte Tatsache, daß hinsichtlich 
Wasserrückhaltefähigkeit weit überlegenere Stoffe aus 
Leinen als aus Baumwolle hergestellt werden konnten. 
Die seinerzeit für Drillichstoffe verwendeten Baum- 
wollsorten waren kurzstapelige Baumwollen amerika- 
nischer Herkunft, die zu harten Garnen versponnen 
wurden, um optimale Festigkeit zu erzielen. Den 
Durchbruch, der zur Erzeugung von verbesserten 
Baumwollstoffen führte, brachte die Erkenntnis, daß 
diese harten Garne beim Quellen in Wasser dazu nei- 
gen, einen runden Querschnitt anzunehmen, wodurch 
die Porenstruktur des Gewebes geöffnet anstatt ge- 
schlossen wird. Im Gegensatz dazu können die Fasern 
in Leinengarnen mit weniger Drehung seitlich unbe- 
hindert quellen, sodaß die Fäden beim Naßwerden eng 
zusammenpacken und die Zwischenräume des Gewebes 
wirksam abdichten. 
Es wurde im Institut nachgewiesen, daß Baumwolle 
größerer Stapellänge (z. B. ägyptische Uppers von 
2,85-3,20 cm) mit niedrigen Drehungsfaktoren zu 
Garn gesponnen und gezwirnt werden konnte, die 
dann zu einer eng zusammengepackten Struktur ver- 
webt wurden. Das Oxford-Gewebe, bei dem zwei Kett- 
fäden wie einer gefacht werden, erwies sich sowohl 
aus theoretischen als auch praktischen Gründen als das 
wirksamste. Diese Gewebe besaßen ein Wasserrück- 
haltevermögen, das jenem vo-n Leinenstoffen, mit de- 
nen sie ursprünglich konkurrieren sollten, weit über- 
legen war. Trotz des niedrigen Garndrehungsfaktors 
war die Festigkeit dieser Gewebe auf Grund des Ein- 
satzes langer, feiner Baumwollfasern und der eng ge- 
webten Struktur sehr hoch. 
Weitere Forschungsarbeiten fiihrten dazu, daß feinere 
wasserdichte Stoffe erzeugt werden konnten, die sich 
zum Einsatz für Regenmäntel und leichte Zeltstoffe 
eigneten. Diese Gewebe sind unter dem Namen Shir- 
ley-Gewebe vom Typ L bekannt, und eine kurze Zu- 
sammenstellung ihrer Konstruktionen und Eigen- 
schaften ist in der Tabelle 1 wiedergegeben. 
Sie erfordern eine wasserabstoßende Ausrüstung, um 
einer Wasserdurchdringung ausgiebiger widerstehen 

j Gewicht des 
ausge- Fadenzahl/cm 

Gewebe- i rüsteten -~ -- - -~~~ ~~~ 
nummer ~ Gewebes 

~ (s/m2) 
Kette Schuß 

/ 
Garnnummer (Ne s  ) , Zugfestigkeit 

(kg/50 m m  breitem 

Kette ~ Schuß 

L19 
L24 
L28 
L32 
L34 
LM4 

245 65,7 23,5 21,9i3 28,111 115 56 GI 
205 82,7 27,9 14,8.‘2 19,712 110 52 70 
295 67,7 26,0 21,9/3 39,414 150 130 100 
150 109,l 40,2 8,4 ‘2 9,812 93 41 80 
170 95,3 34,6 10,712 14,812 105 52 80 
195 90,6 43,7 8,212 11,812 105 63 60 

Ult? “ewt?De LMJ ““0 LM4 wuroen rnli L/L-PJlarrenDlno”ng nergesrellr; q ie “urige” Lleweoe Deslrren vxroro-Dlnoung 

’ Empfohlene Garndrehungsbeiwerte: CI m  = 30,5 (Zwirn: S-Drehung); n m= 28,8 (Garn: Z-Drehung) 
Kett-R = in Kettrichtung. +’ Schuß-R. = in Schußrichtung 
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zu können. Die angegebenen Wassersäulenwerte stel- 
len mäßige Schätzungen der erzielbaren H6hen dar - 
sie können durch Sorgfalt in allen Stadien der Her- 
stellung und Ausrüstung der Gewebe beträchtlich ver- 
bessert werden. Obgleich diese Gewebe vom Wasser 
nicht durchnäßt werden, haben sie trotzdem noch die 
Fähigkeit, zu ,,atmen“ oder Wasserdampf durchzu- 
lassen, weil ihre Konstruktion gänzlich aus Baumwolle 
besteht. Es wurden Baumwollsorten langer Stapel- 
länge (Giza 7, 2,85 cm lang) verwendet. 
Das Gewebe L28 wurde schließlich zum Einsatz unter 
den harten Bedingungen, denen beispielsweise Flug- 
zeugbesatzungen im Dienst ausgesetzt werden könn- 
ten, ausgewählt. Bei geeigneter Anfertigung bietet es 
ein Bekleidungsstück (Eintauchanzug), das während 
langer Bereitschaftsperioden und im aktiven Dienst 
nicht nur bequem zu tragen sondern auch genügend 
wasserdicht ist, um den Träger beispielsweise für den 
Zeitraum vollständigen Eintauchens in Wasser zu 
schützen, falls er seinen Schleudersitz über dem Meer 
betätigen muß. Das Kleidungsstück bietet dem Flieger 
somit wertvollen Schutz gegen Kälte und Nässe so 
lange, bis er ,gerettet werden kann. 
Obgleich in (den letzten drei Jahrzehnten bedeutende 
Entwicklungen auf dem Gebiet der Fliegerkleidung 
gemacht wurden, ist das für diese sehr wichtigen Ein- 
tauchanzüge verwendete Gewebe im wesentlichen un- 
verändert geblieben, was eine bedeutende Aussage 
über die Folgerichtigkeit der ursprünglichen Idee dar- 
stellt. Man muß sich vor Augen halten, daß seinerzeit, 
als man diese Untersuchungen anstellte, die Chemie- 
faserindustrie noch in ihren Anfängen steckte. Man 
entschied sich daher, die Frage der Gewebekonstruk- 
tion für Eintauchanzüge im Lichte der beachtlichen 
Fortschritte in der Chemiefasertechnologie neuerlich 
einer Untersuchung zu unterziehen, in der Hoffnung, 
ein sogar noch besseres Material herstellen zu können. 

Die Entwicklung von verbesserten Geweben 

Man kam zu der Ansicht, daß ein verbessertes Gewebe 
für Eintauchanzüge die in Tabelle 2 angeführten Ei- 
genschaften besitzen sollte. Kurzum, das Ziel war ein 
Stoff, der einen weniger voluminösen, festeren Anzug 
liefern und idealerweise die derzeitige Notwendigkeit 
der Verwendung einer doppelten Stoffdicke ausschal- 
ten würde. Die Wahl der Kette für ein Gewebe des 
Typs L28 wird in gewissem Maße durch die Notwen- 
digkeit für ein ,,atmungsfähiges“ Gewebe diktiert 
(d. h., sie muß aus Baumwolle oder einem ähnlichen 
wasserbindenden Material bestehen), das eine end- 
gültige Kettenbruchlast von mehr als 134 kg pro 5 cm 
breitem Streifen aufweist. Diese letzte Forderung 

Tabelle 2: Wünschenswerte Eigenschaften eines verbesserten 
Eintauchanzuastoffes vom TVD L28 

Von hauptsächlicher Bedeutung sind: 
1. leichteres Flächengewicht als L28 
2. höhere Zugfestigkeit als L28 
3. geringere Steifheit als L28 
4. größerer Wasserdurchdringungs- 

widerstand als L28 
Von nebensächlicher Bedeutung sind: 

1. erhöhte Reißfestigkeit 
2. erhöhte Abriebbeständiqkeit 
3. leichtere Herstellung - 

wird durch ein merzerisiertes Baumwollkettgarn mit 
einer resultierenden Garnnummer von Ne, = 27 (ca. 
22 tex) mit einer ganz bestimmten Fadenzahl pro cm 
erfüllt. 
Fast sämtliche Versuchsgewebe, die bisher erzeugt 
wurden, sind auf der Grundlage dieser aus merzeri- 
siertem Baumwollgarn bestehenden Standard-Kette 
vom Typ L28 gewebt worden. Änderungen des Schuß- 
garns ist bisher die meiste Beachtung geschenkt wor- 
den. Man erwartete, daß ein Ersetzen des aus merze- 
risierter Baumwolle bestehenden Schußgarns durch 
ein synthetisches Endlosschußgarn zu erhöhter Festig- 
keit und verringertem Gewicht führen würde. 
Die überlegene Festigkeit synthetischer Endlosgarne 
im Vergleich zu gesponnenen Baumwollgarnen glei- 
chen Titers erleichtert im großen und ganzen das Er- 
zielen einer erhöhten Festigkeit in Schußrichtung. Das 
Ersetzen des baumwollenen Schußgarns durch ein 
synthetisches Endlosgarn unter Beibehaltung ein und 
derselben Baumwollkette führte auch zu einer höhe- 
ren Festigkeit in der Kettenrichtung eines enggeweb- 
ten Stoffes. Das leichtere Gewicht des Gewebes ist die 
automatische Folge des Einsatzes eines synthetischen 
Schußgarns von niedrigerem spezifischen Gewicht. Die 
Änderung der Drehungszahl des Schußgarns könnte 
eine gewisse Regelung der Gewebesteifheit gestatten, 
was auch für Änderungen in der Ausrüstungstechnik 
zutrifft. 
Verbesserungen des Widerstandes gegen die Wasser- 
durchdringung waren viel schwieriger zu erzielen. Der 
Widerstand von Geweben des ,,aufquellbaren“ Typs 
gegen Wasserdurchdringung wird von zwei Hauptfak- 
toren bestimmt, nämlich: 
0 von der Porengröße des Gewebes im gequollenen 

(nassen) Zustand und 
0 von der Wirksamkeit der dem Gewebe verliehenen 

wasserabstoßenden Ausrüstung. 
Diese beiden Faktoren hängen zu einem gewissen 
Grad voneinander ab, denn es ist bereits früher ge- 
zeigt worden, daß die Aufbringung einer wasserab- 
stoßenden Ausrüstung auf Gewebe deren Fähigkeit 
zum Quellen un,d dadurch verursachtes Schließen der 
Poren in gewissem Maße verringert. Man unterzog 
deshalb dieses Problem einer neuerlichen Prüfung, 
die diese beiden Veränderlichen berücksichtigte. 
Das erste Stadium bestand aus einer vergleichenden 
Untersuchung der vielen zur Verfügung stehenden 
Ausrüstungsmittel, da über deren Wirkung auf die 
endgültige Leistungsfähigkeit der Gewebe vom Typ 
L28 systematisch bisher noch wenig berichtet worden 
war. Die höchsten Wassersiiulenwerte wurden mit 
Velan PF erzielt, einem Mittel, das seit mehr als 
dreißig Jahren als wasserabstoßendes Ausrüstungs- 
mittel auf Stoffe aus 100 O/o I3aumwolle vom Typ L28 
und verwandten Geweben angewandt wird. 
Weitere handelsübliche w’asserabstoßende Mittel des 
Pyridiniumtyps können die gleiche Leistungsfähig- 
keit wie Velan PF erzielen, und es wird auf diese noch 
an späterer Stelle Bezug genommen werden. Wieder 
andere Ausrüstungsmittel (z. B. Silicone) führten zu 
weicheren, weniger steifen Geweben, aber ihre Un- 
fähigkeit, den strengen Anforderungen eines Gewebes 
vom Typ L28 hinsichtlich des Widerstandes gegen 
Wasserdurchdringung nachzukommen, schließt ihre 
Verwendung aus (Tabelle 3). 
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Tabelle 3: Wasserdichtmachung von Gewebe des Typs L28 
Klassierung des 

wasserabstoßenden verwendetes Wassersäule 
Mittels Erzeugnis Nm) 

Mit Stearamid modi- Phobotex FTC 110 
fiziertes Melaminl 

MS 148 30 
Silicon MS 2216 49 

~ Phobotine Sl 35 
1 FC210 65,5 

Fluorverbindungen ~ FC 214 l 85,5 
FC319’ 85 

Stearamido- 
pyridinium Velan PF 130 

,,Quarpel” Velan PF+ FC 210 130 

Mystolene MK 7 116 
Wachsemulsion Mystolene SP 30’ 109,5 

Persistol E 90 
Chromkomplex I Quilon 100 

* Hinweis, daß das Erzeugnis mit einem Lösungsmittel aufgebracht wurde 

Der zweite Weg zur Verbesserung des Widerstandes 
gegen Wasserdurchdringung, das heißt, die Entwick- 
lung von Gewebekonstruktionen, bei denen die Poren- 
größe im aufgequollenen Zustand kleiner ist als bei 
den Geweben vom Typ L28, erwies sich als ein sehr 
schwieriges Problem. Die Durchflußmenge einer 
Flüssigkeit durch ein Gewebe hängt von der Poren- 
größe ab, und somit weitgehend vom Deckungsgrad 
der Kette im Falle eines Gewebes (vom Typ L28) mit 
obenliegenden Kettenfäden. Der Kettendeckungs- 
grad des derzeitigen Gewebes aus 100 O/o Baumwolle 
vom Typ L28 nähert sich der maximalen Fadenzahl, 
67 Fäden/cm Baumwollgarn von Ne, 8013, die in der 
gewerblichen Webereipraxis erzielt werdgn kann. 
Durch Weben einen noch höheren Kettendeckungs- 
grad zu erzielen, erschien daher nicht möglich zu sein; 
es bestehen jedoch bisher noch unerforschte Möglich- 
keiten im Einlegen von Schußfäden mit latenter 
Sehrumpffähigkeit, was zu einer Verdichtung der 
Kette bei der Ausrüstung führen sollte. 
Ein wesentliches Kriterium, über das im frühen Sta- 
dium des Forschungsprojekts zu entscheiden war, 
drehte sich da:rum, ob das Ersetzen des Ba.umwoll- 
Schußfadens durch ein nichtquellendes synthetisches 
Endlosgarn bei dem Versuch, die mechanischen Eigen- 
schaften zu verbessern, nicht einen nachteiligen Ein- 
fluß auf die Porengröße, und zwar insbesondere von 

Tabelle 4: h~uellbare SchuBgarne in einer Kette vom Typ 

SchußtmE 

Ungedrehte Baumwolle 110 145 69,5 
(39,4 tex) 

Vincel64 (39.4 tex) 99 150 105 
Vincel64 (R39,4. tex/4) 105 150 105 
Prograde-Baumwolle 117 150 130 

(R39,4 tex/4) 
Standard-Schußgarn 120 160 127 

für L215 

nach dem Wasserdichtmachen mit Velan PF 

nassem Gewebe, ausüben würde. Letzten Endes schie- 
nen die Ergebnisse zu bestätigen, daß ein Aufquellen 
des Schußgarns nicht unbedingt esrforderlich sei. 
Es wurden auch Stoffe mit Schußgarnen aus hoch- 
aufquellbaren Faserstoffen, das heißt, nicht aus mer- 
zerisierter Baumwolle, gewebt. Diese umfaßten zum 
Beispiel Modalfasern (Rayon mit hohem Naßmodul), 
drehungslose Baumwolle und mit flüssigem Ammo- 
njak behandelte (Prograde) Baumwolle. 

Von diesen Schußgarnen hätte man erwarten können, 
daß sie Aufquellfähigkeiten besäßen, die jenen von 
merzerisierten Baumwallschußgarnen mit niedriger 
Drehung entweder gleich oder überlegen gewesen wä- 
ren. Keines der Gewebe besaß jedoch nach dem Was- 
serdichtmachen höhere Wasserst.ulenwerte (Tabelle 4) 
als Standardgewebe aus 100 O/O Baumwolle vom Typ 
L28, obgleich die Werte der mit Prograde-Baumwoll- 
Schußgarnen gewebten Stoffe anzeigen, daß eine Be- 
handlung mit flüssigem Ammor.iak ohne weiteres als 
Ersatz für die herkömmliche Garnmerzerisierung ver- 
wendet werden kann - zumindest für die in Geweben 
vom Typ L28 verwebten Schußgarne. 

Wenn sie auch mäßig gute Wassersäulenwerte anzeig- 
ten, konnten die mit drehungslosen Baumwollschuß- 
fäden gewebten Stoffe die erforderliche Festigkeit in 
Schußrichtung für Gewebe vom Typ L28 bei weitem 
nicht erreichen. Modalschußgarne, obgleich sie weiche 
Gewebe ergaben, lieferten auch nicht ganz die bei den 
verwendeten Garnnummern erforderliche Festigkeit 
in Schußrichtung. Es muß betont werden, daß die 
Garne aus Prograde und Modal auf die gleichen Num- 
mern wie die normalen Baumwollgarne gesponnen 
wurden; zur Erzielung von optimalen Ergebnissen 
konnten sehr wohl Garne verschiedener Nummern er- 
forderlich sein. 
Die ersten Einschlagversuche mit synthetischen End- 
losschußgarnen wurden mit einem hochfesten PA 6,6, 
mit einem Titer von 47 tex 68 f (etwas dicker als das 
Standard-Baumwallschußgarn für Gewebe vom Typ 
L28), ausgeführt. Das Schußgarn wurde fast drehungs- 
los belassen (nur 160-200 T/rn Fachzwirndrehung), 
und es wurde kein Versuch gemacht, es vor dem Ver- 
weben mit Dampf zu fixieren. In diesem Falle, sowie 
bei allen darauffolgenden Gewe‘oen wurde das Schuß- 
garn mit der Höchstzahl der gewerblich vertretbaren 
Schußzahlen eingeschlagen. Wie erwartet, fand eine 
Schußgarnschrumpfung (ca. 6--7 O/o) bei der Aus- 
rüstung statt, und der Wassersiiulenwert des wasser- 
dicht gemachten Gewebes war dem eines gleichzeitig 
gewebten und ausgerüsteten Musters vom Typ L28 
weitaus überlegen (Tabelle 5). 
Die Zug- und Reißfestigkeit war sehr verbessert, je- 
doch nahm die Steifheit sowoh:. in Kett- als auch in 
Schußrichtung ernstlich zu. Bei einem Versuch, diese 
Steifheit zu verringern, wurde der Einfluß einer er- 
höhten Drallgebung (400 T/m) auf ein und dasselbe 
PA-Schußgarn untersucht. Auf Grund dieser höheren 
Drehungszahl mußten die Garne vor dem Verweben 
mit Dampf fixiert werden, um die Drehungslebendig- 
keit zu verringern. Aus diesem Grund ergab sich beim 
Ausrüsten eine geringere Zusammenziehung als die- 
jenige, die bei den unfixierten Garnen niedriger 
Drehungszahl beobachtet worden war. Die Steifheit 
dieses Gewebes lag beträchtlich unter der des mit ei- 
nem Schußgarn niedrigerer Drehungszahl hergestell- 
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Tabelle 5: PA-6.6~Schußgarn von 47 tex in einer Kette des TVDS L28 
Bruchlast 

Wasser- 
Steifheit 

M al t e r i a I saule 
(kg, 50 mm breitem (Biegesteifigkeit) 

_~ ..--. 
Baumwallschuß L28 
(Standard-Gewebe) 
PA-Endlosgarn, 
47 tex (160-200 T,m) 
PA-Endlosgarn, 
47 tex (400 T/m), 
vor dem Verweben 
dampffixiert 

ten ersten Gewebes, aber leider war auch der Wasser- 
säulenwert viel schlechter (Tabelle 5). 
Dieses letzte Gewebe wurde nach mehreren verschie- 
denen wasserabstoßenden Systemen ausgerüstet, je- 
doch wurden wie bei dem Gewebe aus 100 O;‘o Baum- 
wolle vom Typ L28 die höchsten Werte mit Velan PF 
erzielt. 
Die Tatsache, daß die unbefriedigenden Ergebnisse 
die Folge des ungenügenden ,,Schließens“ der Poren 
beim Benetzen des Gewebes mit PA-Schußgarn und 
nicht die Folge von Unterschieden im Wasserabstoß- 
vermögen der Schichtträger war, zeigte sich deutlich 
bei einem Vergleich der Rqw-Faktoren der beiden 
Gewebe, die aus den Porengrößen berechnet wurden, 
die sowohl im konditionierten Zustand als auch zum 
Zeitpunkt des Fehlschlagens des Wassersäulendruck- 
versuchs gemessen wurden (aus welchem Grunde die 
letztere ,,Fehlsthlagsporengröße“ genannt wird). 
Bei dem Rqw-Faktor handelt es sich um einen Wert, 
der aus dem Wassersäulendruck und der bei der Po- 
rengrößenbestimmung erfolgten Blasendruckmessung 
errechnet wird. Er zeigt an, welchen Effekt die Be- 
handlung zum Wasserabstoßendmachen hat, wobei 
höhere Werte ein besseres Wasserabstoßvermögen an- 
deuten. Zieht rnan die Porengrößen der konditionier- 
ten Gewebe in Betracht (Tabelle 6), dann ist die Be- 
handlung zum Wasserabstoßendmachen anscheinend 
an dem Gewebe aus 100 O/O Baumwolle besser als an 
dem Gewebe mit PA-Schußgarn. 
Eine Berechnung des Rqw-Faktors anhand der ,,Fehl- 
schlagsporengr8ße“ ergibt jedoch ähnliche Werte für 
beide Gewebe. Die unbefriedigende Leistung des Ver- 
suchsgewebes k.ann daher auf ungenügendes Schließen 
der Poren bei der Benetzung zurückgeführt werden. 

Tabelle 6: Vergleich der Porengröße von Geweben 

Gewebe l----- 
I 

100 % Baum- 
wolle L28 
PA-Schu6garn 
47 tex (460 T/m) 

Wasser- 
säule 
(cm) 

115 

78,5 

I 
Pw = Wassersäulendruti 
Pb = Blasendrude bei der Porengrößenbestimmung 
y s = Oberflächenspannung von Leichtbenzin 
y w = Oberflächenspannung von Wasser 

Im nächsten Versuchsstadium wurde ein Stoff mit 
einem leichteren Schußgarn (33 tex/l02 f) gewebt, um 
die Steifheit des Gewebes weiterhin zu vermindern 
und den Einfluß der Drehung in dem als Schußfaden 
verwendeten Endlosgarn auf die Gewebeeigenschaften 
eindeutiger zu bestimmen. Wie Abbildung 1 andeutet, 
benötigte man als optimale Drehung für dieses Garn 
von 33 tex ca. 200 T/m, wodurch ein Mindestmaß an 
Gewebesteifheit und beiläufig auch ein maximaler 
Wassersäulendruck erreicht wurde. Die bei diesen Ge- 
weben erzielten Wassersäulendrücke waren besser als 
die bei dem Gewebe mit einem gedrehten und fixier- 
ten PA-Schußgarn von 47 tex, aber nicht so gut wie 
die bei einem Gewebe mit einem unfixierten Schuß- 
garn niedriger Drehungszahl von 47 tex. 

Die Gewebe mit PA-Schußgarnen von 33 tex und 47 
tex besaßen beide eine äußerst hohe Festigkeit in 
Schußrichtung; und zwar waren die Werte etwa das 
Doppelte der Festigkeit in Ket’trichtung. Obwohl eine 
hohe Festigkeit in der Schußrichtung wünschenswert 
wäre, hat es dennoch wenig Sinn, wenn sie die Festig- 
keit in der Kettrichtung in soli.ch hohem Maße über- 
schreitet. Aus diesem Grunde wurden abgewogenere 
Stoffe mit einer Standard-Kette vom Typ L28 durch 
Einschlagen von noch feineren Schußgarnen, wie das 
von 33 tex, gewebt, und zwar mit Titern von 23,4 tex/ 
102 f, 15,6 tex/68 f und 13,2 tex/40 f. Die Schußgarne 
besaßen nur 160 bis 200 T/m Fachzwirndrehung; eine 
Partie von Geweben wurde mit Schußgarn im Anliefe- 
rungszustand (unfixiert) hergestellt, und eine in jeder 
sonstigen Beziehung identische Partie mit demselben 
Schußgarn nach dessen Dampffixierung. 

Die drei Gewebe mit PA-Schußgarn der Titer 23,4, 
15,6 und 13,2 tex in dessen vorf:N.xierter und unfixierter 

Porenorößen nach B.S. 3321 (u) 

konditioniert beim Fehlschlag 

(4 
12,0 

13,4 

04 
4,7 

‘59 

(4 (4 
0,935 0,365 

0,700 0,365 

1 
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1 I h 6 I 
0 80 160 240 320 600 484 

SCHUSS DREHUNG. T/m 

Abb. 1: Die Abhängigkeit der Gewebeeigenschaften von 
der Sthußdrehung 

Form wurden daraufhin gefärbt und ausgerüstet, wo- 
bei Velan PF als Mittel zum Wasserdichtmachen ver- 
wendet wurde. Wie zu erwarten war, zogen sich die 
Schußgarne zusammen und der Kettdeckungsgrad der 
Gewebe nahm bei den unfixierten Schußgarnen mehr 
zu als bei den vorfixierten (6-8 “/o im Vergleich mit 
2-4 Oio). 

In Tabelle 7 werden die Wassersäu1endrück.e und die 
Porengrößen dieser sechs Gewebe genannt. Die vor- 
fixierten Schußgarne, genauso wie die vorfixierten 
Schußgarne der Titer 47 und 33 tex, führten zu keinen 

sehr guten Ergebnissen. Anderseits lieferten die un- 
fixierten Schußgarne durchwegs Gewebe mit befrie- 
digenden Wassersäulendrücken und bestanden neben- 
bei auch einen sehr strengen hydrostatischen Dauer- 
druckversuch (Prüfmuster von 15 cm Durchmesser), 
der in bereits zunehmendem Maße für Gewebe dieser 
Art angewendet wird. Außerdem waren die Wasser- 
dampfdurchlässigkeitswerte aller drei Gewebe an- 
nehmbar, und ihre geringere Luftdurchlässigkeit deu- 
tet an, daß sie winddichter als ein Gewebe aus 100 O/O 

Baumwolle vom Typ L28 sind. 
Tabelle 8 zählt die Festigkeitswerte und sonstigen 
physikalischen Eigenschaften dieser Gewebe auf. Die 
Festigkeit in Schußrichtung wird von der Garnfein- 
heit bestimmt; mit Ausnahme des feinsten Garns über- 
schreitet sie die Festigkeit des Gewebes aus 100 O/o 
Baumwolle vom Typ L28. Sämtliche Festigkeitswerte 
in Kettrichtung überschreiten diejenigen dieses Ge- 
webes und nehmen bei einem übergang auf feinere 
Schußgarne stetig zu. Die Gewebe sind leichter und 
dünner als die Baumwollgewebe vom Typ L28, ihre 
Kettsteifheit ist im wesentlichen auch die gleiche wie 
dieses Typs, und sie sind tatsächlich in der Schuß- 
richtung etwas weniger steif. 
PES-Endlosgarn brachte beim Einsatz als Schußgarn 
für Gewebe des Typs L28 im Vergleich mit PA weni- 
ger befriedigende Ergebnisse, obgleich es sich bei Ge- 
weben, an die weniger strenge Anforderungen gestellt 
werden, als nützlich erweisen könnte. So erreichten 
beispielsweise Gewebe mit Schußgarnen aus PES nor- 
maler Reißfestigkeit mit Titern von 16,7 tex und 22,0 
tex nicht die vorgeschriebenen Festigkeitswerte, und 
ihr Wasserabstoßvermögen (bei Ausrüstung mit Velan 
PF) lag, obgleich es gut war, unterhalb des Wasserab- 
stoßvermögens von Geweben mit vergleichbarem PA- 
Schußgarn (15,6 tex, 23,4 tex). Höhere Festigkeiten 
wurden, und ein verbessertes Wasserabstoßvermögen 

Tabelle 7: Eigenschaften wasserdicht gemachter Gewebe mit -PA-Schußgarn 

Schußgarn 
- 

PA 23,4 tex, unfixiert 
PA 156 tex, unfixiert 
PA 13,2 tex, unfixiert 

PA 23,4 tex, fixiert 
PA 15,6 tex, fixiert 
PA 13,2 tex, fixiert 

Standard Baumwollstoff L28 

Wasser- 
Säule 
(cm) 

150+ 
148 
150f 

125 
125 
105 

135 

. 
konditionierte Fehlschlags- Luftdurch- Wasserdampf- 

Porengröße porengröße Iässigkeit durchlässigkeits- 
(CL) (CL)-- (cm3/cm2/sec) widerstand (mm LS*) 

790 4,3 0,173 5,l 
795 48 0,221 33 
793 48 0,141 5,7 

83 5.5 - - 
84 5,3 - - 
&7 56 - - 

92 5,O 0,396 24 

Tabelle 8: Physikalische Eigenschaften von wasserdicht gemachten Geweben mit PA-SchuBgarn 

Schußgarn Gewicht 
(g/mZ) 

PA 23 9 4 tex 3’ unfixiert 250 
PA 15,6 tex, unfixiert 235 
PA 13,2 tex, unfixiert 230 
Standard Baumwollstoff L28 280 

Bruchlast Steifheit 
Dicke (kg/50 mm breitem Reißfestigkeit (kg) (Biegesteifigkeit) 
W-4 Streifen) (yg.cm)m 

Kett-R.’ Schuß-R.** Kett-R. ~ Schuß-R. ~( Kett-R. 1 Schuß-R. 
1 

170 195 ~ 2.83 
l 

0,37 - 580 870 
0,34 185 140 2,78 3,92 600 410 
0,33 190 115 2,53 2,lO 580 ~ 340 
0.38 160 l 130 2,52 252 580 j 600 

Kett-R = in Kettrichtung. ** Schuß-R. = in Sdwßrichtunq 
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wurde mit gröberen Schußgarnen (33 tex, 44 tex) er- 
zielt, allerdings waren dann diese Gewebe zu steif. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß das 
Hauptziel der Untersuchungen, nämlich die Erzeu- 
gung von leichteren, festeren Geweben des Typs L28, 
die die gute Wasserdampfdurchlässigkeit beibehalten, 
durch den Einsatz von feinen, unfixierten, hochfesten 
PA-Endlosgarnen im Schuß anstelle von Baumwolle 
erreicht wurde. 
Die Schrumpfung des Schußgarns bei der Ausrüstung 
ist ein sehr wirksames Mittel zur Erzielung von Gewe- 
ben mit niedrigen Porengrößen und kann das Pro- 
blem des Webens mit sehr engen Zwischenräumen 
zwischen den Kettfäden umgehen. 

Änderung der Kettgarne 

Es kann noch nicht behauptet werden, daß das neue 
Gewebe bedeutend weicher als das ursprüngliche Ma- 
terial aus 100 O,‘O  Baumwolle sei, und weitere Unter- 
suchungen über diesen Gesichtspunkt werden gegen- 
wärtig durchgeführt. Diese beruhen auf radikalen 
Änderungen hinsichtlich Zusammensetzung u.nd Auf- 
bau der Kettgarne, und einige bereits vorliegende Er- 
gebnisse sollen an dieser Stelle kurz besprochen wer- 
den. 

Bei der Umkonstruktion der wasserdampfdurchlässi- 
gen Gewebe besteht unzweideutig ein Ansporn zur 
Untersuchung, ob ein vollständiger Ersatz der Baum- 
wolle sowohl in der Kette als auch im Schuß möglich 
wäre. Das bestehende Gewebe des Typs L28 und auch 
sein wahrscheinlicher Nachfolger mit Schußfäden 
aus PA-Endlosgarn erfordert ein besonderes, gefach- 
tes Kettgarn aus feiner Baumwolle mit niedriger 
Drehung, das in kleinen Partien merzerisiert werden 
muß. 

Infolge dieser Bedingungen sowie wegen der Schwie- 
rigkeiten, die mit dem fehlerlosen Weben enger Ge- 
webekonstruktionen verbunden sind, ist die Her- 
stellung dieser Stoffe teuer, da ein ganz beträchtlicher 
Anteil der Ware als Ausschuß verworfen werden muß, 
weil sie der Spezifikation nicht nachkommt. Es be- 
steht daher eine Nachfrage nach wasserdampfdurch- 
lässigen Geweben, die leichter und billiger hergestellt 
werden können und die den erforderlichen Normen 
mit größerer Beständigkeit nachkommen. Diese Art 
Gewebe findet dann wohl auch einen viel größeren 
Absatzmarkt, insbesondere im Regenbekleidungssek- 
tor, als ihn die gegenwärtigen Einsatzgebiete je ge- 
xvähren würden 
Unsere Arbeiten haben zwar angedeutet, daß das 
Schußgarn keinen hohen Quellungsgrad im Wasser zu 
haben braucht; dieser ist jedoch für das Kettgarn un- 
bedingt erforderlich. Aus diesem Grunde ist offenbar 
die einzige Alternative zur Baumwolle die Viskose- 
faser - obgleich es sehr interessant sein würde, auch 
PA 4 im Hinblick danach zu untersuchen, falls dieser 
Faserstoff je im Handel erhältlich sein sollte. 
Insbesondere wciren Ketten aus leicht gedreht.em Vis- 
koseendlosgarn zu diesem Zweck verlockend, da sie 
einen hohen Quellungsgrad quer zur Garnachse im 
Wasser hätten. Leider konnte für ein Viskoseendlos- 
garn mit entsprechend hoher Festigkeit sowie dem nö- 
tigen hohen Naßmodul (HNM) keine Bezugsquelle aus- 
findig gemacht werden; deshalb munten die Stoffe aus 

normalem Endlosgarn mit der Gewißheit gewebt wer- 
den, daß sie sonst sehr wahrscheinlich den Festigkeits- 
erfordernissen nicht genügen würden. 
Es wurden drei Gewebe aus Viskosekettgarn von 33 
tex (nur mit der vom Hersteller verliehenen Drehung) 
und unfixiertem PA-Schußgarn von 15,6 tex angefer- 
tigt, die so konstruiert waren, daß ihre Kettendek- 
kungsfaktoren nahezu mit denen des ursprünglichen 
Gewebes vom Typ L28 übereinstimmten. Ihre physi- 
kalischen Eigenschaften im gefärbten, nicht wasser- 
dicht gemachten Zustand sind in Tabelle 9 angeführt. 

Tabelle 9: Wasserdampfdurchlässige Gewebe mit Viskose- 
kettgarn und PA-Schußgarn 

/ (1) (2) / (3) 

Kettfädenlcm 1 60‘6 56,3 55,9 
Einschläge/cm 26,6 26,0 2496 
Flächengewicht (g/m2) 270 270 265 
Festigkeit in Kettrichtung 110 106 100 

(kg/50 m m  breitem Streifen) ~ 
Festigkeit in Schußrichtung 128 132 127 

(kg/50 m m  breitem Streifen) 
Dicke (mm) 0,36 0,36 0,36 
Luftdurchlässigkeit (cm31cmzlsec) 2,41 2,40 2,lO 
Porenhalbmesser (p) - konditioniert 23,5 2480 24.4 
Porenhalbmesser (CL) - naß < 3,4 < 3,4 < 3,4 

Wie zu erwarten, besaßen die Gewebe nur eine unzu- 
reichende Festigkeit in Kettrichtung, was zum Teil 
durch eine Beschädigung beim Weben herrührte, au- 
ßerdem war ihre Porengröße im konditionierten Zu- 
stand zu groß. Der hohe Quellungsgrad der Viskose im 
Vergleich mit Baumwolle spiegelte sich jedoch in den 
Porengrößen im Naßzustand unterhalb der meßbaren 
Grenze von 3,4~ wider.Alle drei Gewebe ergaben nach 
dem Wasserdichtmachen mit Velan PF sofort gute 
Wassersäulendruckwerte von über 100 cm; als sie aber 
zwei Wochen später noch einmal geprüft wurden, 
hatte sich das Resultat merklich verschlechtert. Diese 
Verschlechterung nahm beim Dampfbügeln rasch wei- 
ter zu (Tabelle 10). 

Tabelle 10: Wasserabstoßvermögen von Geweben mit Viskose- 
kettgarn und PA-Schußgarn 

1 (1) 1 (2) l (3) 

Konditionierte Porengröße (p) 
Wassersäule (cm) zu Beginn 
Wassersäule (cm) nach 2 Wochen 
Wassersäule (cm) nach dem Bügeln 

17,3 16,0 16,5 
/ 117 115 132 

80 91 / 63 
68 48 / 39 

Diese Verschlechterung hängt wahrscheinlich mit der 
hohen Naßdehnbarkeit der Viskosekettfäden zusam- 
men, wenn sie nach dem Färben unter Spannung auf 
Trockenzylindern getrocknet werden. Die Gewebe 
wurden sofort nach dem Trocknen mit guten Ergeb- 
nissen mit dem Wasserdichtmachungsmittel impräg- 
niert, die Viskosekettfäden entspannten sich im An- 
schluß daran jedoch nur langsam und zogen sich dann 
zu einer wenig kompakten Struktur zusammen, die 
bei der Wiederbenetzung mit Wasser im Laufe des 
Wassersäulendruckversuchs nicht genügend aufquellen 
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konnte. Hochfeste oder HNM-Viskoseendlosgarne, falls 
diese zur Verfügung stehen sollten, würden fast sicher 
em beständigeres Gewebe bieten; das Verhalten von 
gesponnenem HNM-Viskosestapelkettgarn wird in 
Kürze untersucht werden. 
Em Vorschlag zur Lösung des Problems der unzu- 
länglichen Festigkeit in Kettrichtung betraf das Mi- 
schen von Viskosefasern mit PES-Endlosgarn. 
Hierzu wurde em Stoff wiederum mit PA-Schußgarn 
von 15,6 tex gewebt, dessen Kette aus einem Garn von 
36,4 tex bestand, das durch die Lufttexturierung 
(Deering-Milliken Ltd.) einer Mischung aus Viskose- 
endlosgarn von 22 tex und PES-Endlosgarn von 11 tex 
erzeugt wurdse. Dieses Gewebe besaß die erwartete ho- 
he Festigkeit in Kettrichtung; es erwies sich jedoch als 
unmöglich, mit dem texturierten Kettgarn eine ge- 
nügend enge Konstruktion zu erzielen. Folglich wa- 
ren die Schu6fadendichte und die Festigkeit. in Schuß- 
richtung niedrig, und die Porengröße war zu grob, um 
einwandfreie Wassersäulendruckwerte zu erzielen, 
nachdem das Gewebe mit Velan PF imprägniert wor- 
den war. Die Maximalwerte beliefen sich auf 70 bis 
75 cm. 

WasserabstoRende Ausrüstung von wasserdurchläs- 
sigen Geweben 

Die vor kurzer Zeit erfolgte Einziehung des Velan PF 
vom Markt brachte die Suche nach einem alternativen 
Ausrüstungsmittel für wasserdampfdurchlässige Ge- 
webe mit sich. Glücklicherweise erwies es sich, daß 
Cerol WB (Sandoz), das in seinem chemischen Aufbau 
dem Velan PF ähnelt, vergleichbare, ja sogar über- 
legene Wassersäulendruckwerte sowohl für Gewebe 
aus 100 O/o Baumwolle als auch für Gewebe mit PA- 
Schußgarn liefern kann (Tab. 11). 

Tabelle 11: Vergleich von wasserabstoßenden Mitteln auf 
Pyridinbasis 

1 

Wassersäule (cm) 
Wasserabstoß’endes Mittel keine Wäsche Wäsche 

Wäsche bei 60 o C bei 95 o C 

Gewebe aus 100 % 
Baumwolle vom Typ L28: 
Velan PF (100 lg/l) 

/ 
115 110 105 

Cerol WB (100 g/l) 120 117 98 
Hydrophobol KW (250 ml/l) 83 80 ’ 65 

PA-Schußgarn mit Kette L28: 
Velan PF (100 ‘g/l) 146 140 125 
Cerol WB (100 g/l) 150f 145 100 
Hydrophobol KW (250 ml/l) 90 90 90 

Wie bei Velan PF werden 10 O/o Alkohol dem Cerol 
WB-Bad zugesetzt, um die Durchdringung zu unter- 
stützen. Die empfohlene Spültemperatur für Cerol WB 
(65” C) ist niedriger als für Velan PF (95-100” C); 
man kann einen Leistungsverlust bemerken, wenn die 
mit Cerol WB ausgerüsteten Gewebe in kochendem 
Wasser gewaschen werden. Hydrophobol KW (Ciba- 
Geigy) ergab weniger befriedigende Resultate, wahr- 
scheinlich weil diese Emulsion nicht mit Alkohol ver- 
dünnt werden konnte, um eine einwandfreie Durch- 
dringung zu erzielen. 
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Für den Fall, daß die auf Pyridin beruhenden Ab- 
stoßungsmittel vollkommen vom Markt verschwinden, 
könnte es möglich sein, daß man die Spezifikation mit 
einer Ausrüstung des Zirkonwachstyps erfüllen kann. 
Vor kurzem angestellte Verstiche mit Mystolene MK 8 
(Catomance), eine verbesserte Ausführung des im Ge- 
brauch stehenden Mystolene MK 7, erzielten sehr er- 
mutigende Wassersäulendruckwerte (Tab. 12); über 
seine Dauerhaftigkeit sind bisher jedoch keine Einzel- 
heiten bekannt (wie z. B. seiche über die Biegungs- 
oder die Abriebbeständigkeit im Vergleich mit Velan 
PF). Es wird wiederum Alk’lhol verwendet, um bei 
der Durchdringung der enggewebten Stoffe behilflich 
zu sein. 

Tabelle 12: Wasserabstoßvermögen von Geweben, die mit 
Zirkonwachs ausgerüsl,et wurden 

I Wassersäule (cm) 
Wasserabstoßendes Mittel 100 % : PA- 

i Baumwolle ~ Schußgarn t 

Mystolene MK8 (300 cm3/l) ~ 105 127 
Mystolene MK8+10 % Alkohol 1 117 ~ >150 

Dank 

Die in diesem Vortrag beschriebene Arbeit wurde vom 
Britischen Verteidigungsministerium (Beschaffungs- 
verwaltung) gefördert, der wir hiermit unseren Dank 
für die Erlaubnis, die Ergebnisse zu veröffentlichen, 
aussprechen. 

Diskussion 

Prof. Köb: Meiner Meinung na<% ist es ganz faszinierend 
zu sehen, mit welchem Aufwant. hier darangegangen wird, 
um ein spezielles Problem zu lözen, wie man versucht, dem 
speziellen Einsatzzweck ganz ge lau gerecht zu werden. 

Gehrmann: Auch die deutsche Armee hat ähnliche Mate- 
ralien, wie Sie sie beschrieben haben, entwickelt. Dieses 
aus Polyamid und Viskose bes.ehende Material wird für 
Pilotenanzüge eingesetzt. Es ist in Analogie zu dem Fran- 
kensteingewebe, aber aus Polyamid und Viskose herge- 
stellt worden und nach einer sechsjährigen Entwicklung 
als Seenotbekleidung im Einsatz. 
Holker: Wurden diese Materialien aus Polyamidschuß mit 
einer Viskosekette hergestellt, Dder handelt es sich dabei 
um eine Stapelfasermischung aus Rayon- und Polyamid- 
fasern? 
Gehrmann: Das kann ich Ihnen leider nicht sagen. Die ent- 
sprechende Veröffentlichung stammt von Herrn Görlach 
von ENKA-Glanzstoff. 
Holker: Diese Veröffentlichung kenne ich: Der Unterschied 
zu unserem Stoff besteht darin, daß wir Polyamid im 
Schuß und Baumwolle als Kettenmaterial verwenden, 
während - soviel ich weiß - in diesen Anzügen Gemische 
von Baumwolle und Polyamidstapelfasern eingesetzt 
wurden. 
Giirtler: Welche Möglichkeiten haben Sie, um die Poren 
zu messen, und wie groß sollen die Poren im Idealfall sein, 
damit das Material im Endeffekt wasserundurchlässig 
wird? 
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Holker: Die Porengröße wird durch die Britische Standard- im Nahzustand des Gewebes am wichtigsten. Bei allen 
Methode 3321 (nach Lord und Taylor) gemessen. guten Ergebnissen war die Porengröße stets kleiner als 

5 p, zumeist kleiner als 4 p, ja sogar kleiner als der kleinste 
Natürlich versucht man die Poren so klein wie möglich zu Wert, den wir überhaupt messen konnten, was einem Wert 
machen, und es ist sicher kein Standard hierfür festzu- von ungefähr 3*/e p, entspräche. Im trockenen Zustand wird 
legen. Nach unseren Erfahrungen ist aber die Porengröße diese Porengröße bis auf ungefähr 10 bis 13 l~ ansteigen. 
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Inwieweit ist der Charakter der OE-Rotor- 
Spinngarne systembedingt? 

Dr.-Ing. Liberto C o 1 1 - T o r t o s  a 
Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen 
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. J. Lünenschloß) 

Die Optimierung des OE-Rotorspinnsystems verlangt die 
Untersuchung der für dieses System geltenden physikali- 
schen Gesetzmäßigkeiten. 
Im Rahmen dieses Referats wird über die im Faserleit- 
kanal bestehenden aerodynamischen Vorgänge und Faser- 
anordnungen sowie über ihren Einfluß auf die Faservor- 
lage im Rotor und auf die Struktur der OE-Rotorspinn- 
garne berichtet. Darüberhinaus wird auf das Zusammen- 
wirken verschiedener, für die Praxis wichtiger Einfluß- 
größen, wie Veränderung der Fasereinspeis;ungsgeschwin- 
digkeit, Faserlänge, Rotorform und Rotordurchmesser 
sowie Ausführung des Abzugtrichters auf die systembe- 
dingte Garnbildung und auf die daraus resultierende 
Struktur der OE-Rotorspinngarne, eingegangen. 
Die Untersuchungen haben ergeben, daß die oben ge- 
nannten Größen das Einbindeverhalten des in der Rotor- 
rille gesammelten Faserkollektivs und die Anzahl der in 
die Fasereinbindezone einfliegenden Fasern stark beeln- 
f lussen und schließlich die Struktur und ‘die physikali- 
schen Eigenschaften der OE-Rotorspinngarne bestimmen. 
Die Struktur der OE-Rotorspinngarne ist systembedingt 
und kann in einem begrenzten Umfang beeinflußt wer- 
den. Aus den ermittelten Untersuchungsergebnissen geht 
hervor, da0 man mit den gegenwärtig vorhandenen Er- 
kenntnissen in der Lage ist, die Flexibilität des OE- 
Rotorspinnverfahrens gegenüber früher zu erhöhen und 
die typische OE-Rotorgarnstruktur auf ein Minimum zu 
reduzieren oder für bestimmte Zwecke gezielt zu ver- 
stärken, wenn es die Anforderungen der Praxis verlangen. 

The optimization of the OE-rotor spinning process needs 
the investigation of the physical laws valid for this 
System. 
This Paper deals with the aerodynamical actions taking 
place in the fibre transport channel as well as the fibre 
configuration and their influence on the fibre assembly 
in rotor and the structure of the OE-rotor spun yarns. 
Further the combined effect of various influencing factors, 
important for the practice, on the yarn building which is 
System inherent and on the structure of the resulting 
OE-rotor spun yarns will be dealt with. These factors are 
for example velocity of fibre feeding, fibre length, rotor 
shape, rotor diameter and the design of the yarn with- 
drawal tube. 
The investigations have shown that above mentioned 
factors substantially influence the binding properties of 
the fibres collected in the rotor groove and the number 
of fibres flying in the fibre binding region. Subsequently 
the structure and the phyiscal properties of the OE-rotor 
spun yarns are determined by them. 
The structure of the OE-rotor spun yarns is very much 
System inherent and tan be influenced only up to a limited 
extend. It tan be derived from the experimental results 
that it is possible now on the basis of present knowledge 
to increase the flexibility of the OE-rotor spun yarn 
process previously obtained and the character tan be 
reduced ‘to a minimum or could be increased in defined 
limits for certain purposes, if ‘it is demanded in the 
practice. 

1. Einleitung 

Das OE-Rotorspinnverfahren hat in den letzten Jahren 
eine starke Expansion erfahren. In Abbildung 1 ist die 

Abb. 1: Installierte OE-Rotorspinnmaschinen in West- 
Europa, nach Ländern geordnet 

Anzahl der in West-Europa installierten OE-Rotor- 
Spinnmaschinen aufgeführt. An erster Stelle steht die 

IE Lmml .......................... Länge der Faserelnbrndezane 
Ip Imm] ................. ......... auf die Rotorsamlelrllle pro- 

,izierte Faserlange 
Ip ,nun1 .......................... Faserlänge 
x2,3’ Y1,*’ y*,3 ................. ~~~~~~,zw,sctle” den Licht- 

i ,nm] ........................... Koordinate 
w  ................................ Wahrschernlichkelt, mit der 

Störfaser” I” der kritische” 
Einspeisezone abgelegt werde” 

At1 *: dt2,3 VI ................ z el “erschiebung heim Pas.iere” t 
zweier “achelnander angeordneter 
Lichtschranke” 

9” ICZl, qp (0, ................... negativer bzw. positiver or1en - 
tieiungswinkel 

u’=@qd .................. mIttlerer Orientierungswinkel 

DR ,mm] .......................... ROtoTdurchmesSe~ 
\ lmnl .......................... ROtOTiadlYS 
R  Lmml ........................... Abz”g*tTLchterradi”* 
t ,Ins1 ........................... Zelt 
VB [ln,Sl ......................... Fasergeschwmdlgkeit 
YR Lm/Sl ......................... Rotorumfangsgeschwindigkeit 
“a [m/Sl ......................... ” f m a”gsge.chwi”digkeit der Auf- 

liisewalze 
“n lmi”‘1l ....................... Rotordrehzahl 
“& [In”-+ ....................... A”ilösewalze”drehzah1 
Tt Ltexl ......................... Garnfeinheit 
TF ldtex, ........................ Faserfeinbelt 
m 1onin1 ........................ Faserdurchsatz 
E l%l ............................ El”zwiTnYng 
s* = FA,Tt [cwtex] .............. Zugspannung 
P& [CN, .......................... Fadenabzugskraft hinter dem Ab- 

ZUgStriChtei 
F o [CN] .......................... Fadenzugkraft am Ablösepunkt 
RS [rm] .......................... Rille”spit.e”radi”. 
p [Ol ............................ Rillenkeilwinkel 
Nr  [m-l] ......................... Faseranzahl je Meter Garr 

NK [m -1 1 ......................... Anzahl der in der kritische” 
EinspeLseeone abqelegte” Faser” 

d [m-l . teP 
,e Meter Gar” 

, ................. Drehungsbeiwert 
D  ................................ D”hlier”“y 
S” ............................... Schuttverhältnis bei der Be- 

StLmm”“g der Häkchenzahl 
CVTt LW ......................... 
NI [lö3 m-l1 

Garn”“gleictunäßlgkeit 
.................... Nlssenzahl 

‘k [cwtexl ...................... feinheitsbezogene Höchstzugkraft 
CH Wl ........................... Hdchstkraftdehnung 
AT 1%) ........................... relative Drehungsdifferenz 
P 1m WS1 ........................ LUFtunterdruck 
Mo 1CN Crnl ..................... Garntorrio”smmle”t am Ahlöse&,“nkt 
n l=N cm1 ...................... Gai”t0rs10ns”mne”t 
v R  ............................... Reib”“gskceffi.Le”t zwischen der 

AhE”gStr1Chter- ““d der Garnober- 
f Läche 

* Die Bezeichnungen lr und vr sollten auf Wunsch des 
Autors in 1, bzw. E geändert werden. Aus Kosten- und 
Zeitgründen konnte diese Korrektur von der Redaktion 
nicht mehr durchgeführt werden. 
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Bundesrepublik Deutschland mit rund 260 OE-Rotor- 
spinnmaschinell im Jahre 1975 1, *. 
Wir haben in einer Vielzahl von Beiträgen darauf hin- 
gewiesen, daß die Struktur und die Eigenschaften der 
OE-Rotorspinngarne hauptsächlich durch die Faser- 
länge und durch die sich in der Rotorsammelrille 
bildende Einbindezone beeinflußt werden. Im Rahmen 
dieses Referats soll über diese Zusammenhänge be- 
richtet werden. 

2. Experimentelle Untersuchungen 

In Abbildung 2 werden die systembedingten Unter- 
schiede bei der Garnbildung zwischen dem Ringspinn- 
und dem OE-Rotorspinnverfahren deutlich sichtbar. 

Abb. 2: Vorgang der Garnbildung beim Ring- und OE- 
Rotorspinnen 

0 Beim Ringspinnverfahren wird ein ununterbroche- 
nes Faserkiollektiv mit relativ guter Parallelisie- 
rung der Einzelfasern durch die Verzugswalzen 
abgegeben. Unmittelbar nach Verlassen der Ver- 
zugswalzen wird das parallele Faserkollektiv durch 
Drehung zum Garn verfestigt und dieses aufge- 
wunden. Die Orientierung des Faserkollektivs 
stimmt mit der Richtung der Garnachse weitgehend 
überein. 

0 Anders sind die Verhältnisse beim OE-Rotorspinn- 
verfahren. In diesem Fall werden die Einzelfasern 
mittels stromender Luft durch den Faserleitkanal 
transportiert und mit einer von der Urnfangsge- 
schwindigkeit des Rotors abhängigen Geschwindig- 
keit auf der Rotorrutschwand abgelegt. Infolge 
der dabei wirkenden Zentrifugalkraft werden die 
Fasern gegen die Rotorrutschwand geprellt, bis auf 
die Rotorurnfangsgeschwindigkeit beschleunigt und 
in der Rotorrille gesammelt. Das in der Rotorrille 
gebildete Faserbändchen wird durch die Rotordre- 
hung gedreht und zum Garn verfestigt. Die Dre- 
hung pflanzt sich in die Rotorrille fort, und so ent- 
steht die Fasereinbindezone 1,. Die in der Faser- 
einbindezone abgelegten Fasern werden in der 
Peripherie des zum Teil gebildeten Garns unvoll- 
ständig eiqgebunden. Daraus entsteht ein Garn mit 
niedrigerer Ist- als Solldrehung und relativ gerin- 
ger Kringelneigung . ‘p4 Die Faserteile, die aus der 
Garnoberf lache herausragen, werden auf die in 
Abbildung 2 dargestellte Weise an der Garnober-  
fläche eingebunden. So entstehen die ,,Bauchbin- 

den“. Bedingt durch die Gegebenheit,  daß die 
Fasern auf den Rotorumfang zufällig verteilt wer- 
den, erfolgt eine systembedingte Ablage der Fasern 
im Bereich der Fasereinbindezone, die in Abbil- 
dung 3 schraffiert dargestellt wird. 

Die Länge der kritischen Einspeisezone wird durch 
die auf die Rotorrille projizierte Faserlänge 1, und 
die Länge der Einbindezone IE gegeben. Die Wahr-  
scheinlichkeit W, mit der die Fasern in der Faser- 
einbindezone abgelegt werden, steigt mit zuneh- 
mender Länge der Einbindezone 1, und der 
projizierten Faserlänge 1,. Mit größerem Rotor- 
umfang it Da wird die ‘Wahrscheinlichkeit W  
entsprechend geringer und damit die Anzahl der in 
der Fasereinbindezone abgelegten Fasern. Die An- 
zahl N, der in der kritischen Einspeisezone theore- 
tisch abgelegten Fasern, d. h. der Fasern, die für 
den Rotorgarncharakter verantwortl ich sind, ist 
durch die Gleichung (3) gegeben (Abb. 3). 
Wird näherungsweise die projizierte Faserlänge 
1, gleich der Faserlänge 1, gesetzt, so steigt die 
Anzahl der in der Einspeisezone abgelegten Fasern 
NK mit abnehmender Faserlänge 1, an. 

Das Verhältnis NK/N, der Anzahl der in der kriti- 
schen Einspeisezone abgelegten Fasern N, zur 
Gesamtfaseranzahl Nr ist wiederum gleich der 
Wahrscheinlichkeit W  [Gl. (1) und Gl. (2) Abb. 31. 

Aus dem bereits Gesagten geht hervor, daß der 
Garncharakter von der projizierten Faserlänge 1 p 
und von der Länge der Einbindezone 1, weitgehend 
beeinflußt wird. Die projizierte Faserlänge 1, er- 
gibt sich aus der durch die Faserströmung erzielten 
Orientierung und Ausstreckung der Fasern sowie 

Kritische Einspeisezone 

W=tlp+lE)/fK.DR) (1) 

NF=Tt.10 /(E.TF.IF) [m-l] 12) 

Ne =lF le Tt.10 I1+IE/lp~/lE~T~."~D~l[~-l] 131 

NK INF=IIp+IE)IIK.DR) (4) 

D=lO-'.r-DR.a Il-E/113I-ITtllOl-~~ (5) 

Abb. 3: Schematische Darstellung der Faserablage ent- 
lang des Rotorumfangs 
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aus deren weiterer Ausstreckung an der Rotor- 
rutschwand. Dies hängt in starkem Maße von den 
Einstellungen der OE-Rotorspinnmaschine ab. 
Ähnliches gilt für die Länge der Einbindezone 1,. 
Diese ist von der dem Faden erteilten Garn-  
drehung, von dem am Abzugstrichter übertra- 
genen Falschdrahtmoment und von der Reibbean- 
spruchung in der Rotorrille abhängig. 

2.1. Untersuchung der Faserströmung 

Ich beginne mit der Besprechung der im Faserleit- 
kanal durchgeführten Versuche. Für die Untersuchung 
der Faserströmungen im Faserleitkanal fanden Licht- 
schranken Verwendung. 
In Abbildung 4 ist die Anordnung der am Ausgang 
des Faserleitkanals angebrachten Lichtschranken 
dargestellt. Durch die seitlich verschobene An8rdnung 
der Lichtschranke (3) gegenüber den Lichtschranken (1) 
und (2) ist es möglich, den Orientierungswinkel der 
Fasern im Faserleitkanal zu bestimmen. Sind die 
Abmessungen xl, 3, yl, 2 und yz, 3 zwischen den Licht- 
schranken bekannt, lassen sich durch Messung der 
Zeiten at, 2 ,und At, 3 , die Fasergeschwindigkeit v  F 
und die Orientierungswinkel q, und yP anhand der 
in Abbildung 81 angegebenen Beziehungen ermitteln. 
Die Zeiten At, 2 und At, 3 wurden mit Hilfe des 
zwischen den beiden entsprechenden Lichtschranken- 
signalen gebil.deten Kreuzkorrelogramms bestimmt. 
Aus den absoluten Beträgen der negativen und positi- 
ven Orientierungswinkel IT,/ und (pp1 wurde der mitt- 
lere Orientierungswinkel (p berechnet. 

ai negativer Orientierungswinkel 

,At2 3 

Abb. 4: Schem.atische Darstellung der Anordnung der am 
Faserleitkanal angebrachten Lichtschranken zur 
Untersuchung der Faserströmung 

Nachfolgend möchte ich über den Einfluß der Auf- 
lösewalzendrehzahl nA , des Luftunterdrucks p und der 
Faserlänge 1, auf die Fasergeschwindigkeit vp und 
den mittleren Orientierungswinkel 5 berichten (Abb. 
5 u. 6). Die Fasergeschwindigkeit vE* am Ausgang des 
Faserleitkanals ist von der Auflösewalzendrehzahl n A 
und von der Faserlänge 1, unabhängig. Wären am 
Ausgang des Faserleitkanals starke Geschwindigkeits- 
unterschiede zlwischen den Fasern und der tragenden 
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t 
72 
E 

* 55 

Dralon 40 mml 1,4 dtex 
f~ = 2.6 qlmin: nR = 5DiW min 

30’ -- 
6CCQ 7cm 

L---L--/ 
t0OQ 7000 8Qoo 9oM) 

Auflösewalzendrehzahl nA [min-l] - 

Abb. 5: Faserstromungsgesch\vindlgkelt vc. und mittlerer 
Orientierungswinkel p in Abhängigkeit von der 
Auflösewalzendrehzahl nA und vom Luftunter- 
druck p in der Spinnkammer 

Luft vorhanden, so ergäben sich bei verschiedenen 
Faserlängen l,, bedingt durch die unterschiedlichen 
Fasermassen und Faseroberflächen. verschiedene 

Dralon 1,4 dtex 
61 = 2,6 glmin; nR = 5WOO min -1 

t 

50 - 

0 
1s. 

30 - 

10 - 
400 7w 1wO 

Luftunterdruck P [mm Ws] ---) 

Abb. 6: Fasergeschwindigkeit vF und mittlerer Orientie- 
rungswinkel T in Abhängigkeit vom Luftunter- 
druck p und von der Faserlänge 1, 
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Fasergeschwindigkeiten vr (Abb. 6). Da dies nicht dei 
Fall ist, ist anzunehmen, daß die am Ausgang des 
Leitkanals ermittelten Fasergeschwindigkeiten nähe- 
rungsweise gleich der Luftgeschwindigkeit gesetzt 
werden können. 

Mit zunehmender Auflösewalzendrehzahl nA kommt 
es infolge der steigenden Zentrifugalkräfte zu einer 
stärkeren Berührung der Fasern mit den Wänden, 
insbesondere mit der Wandkante an der Schmutz- 
ausscheidestelle. Infolgedessen nimmt mit steigender 
Auflösewalzendr~ehzahl nA der mittlere Orientierungs- 
winkel F zu, was gleichbedeutend mit einer Verrin- 
gerung der Faserparallelisierung im Leitkanal ist 
(Abb. 5). 

Aus den gewonnenen Untersuchungsergebnissen geht 
hervor, daß es n:icht vorteilhaft ist, mit einer Auflöse- 
walzendrehzahl nA > 7000 min-i zu spinnen (Abb. 5). 
Mit zunehmendem Unterdruck p nimmt der mittlere 
Orientierungswinkel @  besonders für die Faserlänge 
1, = 45 mm stark ab, was eine steigende Paral- 
lelisierung der Fasern im Leitkanal bedeutet (Abb. 6, 
1, = 45 mm). Der mittlere Orientierungswinkel q sinkt 
jedoch nicht linear. Ab einem Unterdruck p= 899 mm 
WS ist bei einer Faserlänge 1, =45 mm keine weitere 
Änderung der Faserorientierung zu erwarten (Abb. 6). 

Bei Verwendung der relativ kurzen Faserlänge 1, = 
32 mm ergibt siclh eine weitaus schlechtere Faserorien- 
tierung als bei der Faserlänge 1, = 45 mm (Abb. 6). 

Es ist ebenfalls überraschend, daß bei kurzen Faser- 
längen und einer starken Erhöhung des Luftunter- 
druckes p und damit der Fasergeschwindigkeit dit 
mittlere Orientierung nur geringfügig verbessert 
wird. Dies ist eine sowohl für den Spinner als auch für 
den Textilmaschinenhersteller interessante Feststel- 
lung. 
Aus diesen Versuchsergebnissen lassen sich die ersten 
Hinweise ableiten, daß die für das OE-Rotorspinnen 
günstige Faserlänge nicht nur nach oben, sondern auch 
schon bei einer noch relativ großen Länge nach unten 
hin begrenzt ist. 

2.2. Die Anordnung der Fasern in der Rotorsammel- 
rille und ihr Einfluß auf die Garneigenschaften 

Beim nächsten Abschnitt möchte ich von den Zusam- 
menhängen zwischen der Fasereinspeisung in den 
Rotor und den Garneigenschaften berichten. 

Die Fasern werden auf der Rotorrutschwand mit 
einer von der Rotorumfangsgeschwindigkeit vs abhän- 
gigen Fasergeschwindigkeit vr abgelegt. Maßgebend 
für die Ausstreckung der Fasern an der Rotorrutsch- 
wand sind die in Richtung der Faserachse wirkenden 
Reibkräfte. 
Zur Beurteilung der Faseranordnung auf der Rotor- 
rutschwand wurden die in der Rotorrille gebildeten 
Faserbändchen untersucht. Die im Faserbändchen vor- 
handene Häkchenanzahl wurde gemäß der von U 11 a 1 
und Azarschab” beschriebenen vereinfachten 
Lindsley-Methode’ ermittelt. Die diesbezüglichen Ver- 
suchsergebnisse werden in Abbildung 7 graphisch 
dargestellt, wobei auf die Trennung zwischen den 
Leit- und Schlepphäkchen verzichtet wird, sodaß das 
Schnittverhältni,s SV ein Maß für die Summe der Leit- 
und Schlepphäkchen ist. 

l 0.10 

tz 
.” 
: 0.06 
2 

‘s 
z <- 
: 
s 

0,oz 
i 

1 

vR=40 mls (~R=20CCOmin~1) 
I 

50 70 
Fasergeschwindigkeit lrF [mh] - 

2q 

2q 
Tl 

24 

.” 
c  2 7 0,06- -2q i 

7 

\ 
z  

.- 
: 31 vF=70m/s 

0.02 - kl 

(p=lMW)mmbS) 

Abb. 7: Schnittverhältnis SV in Abhängigkeit von der 
Fasergeschwindigkeit vp , von der Rotordrehzahl 
nR sowie vom Geschwindigkeitsverhältnis v,/v, 

Die Fasergeschwindigkeit vs am Ausgang des Faser- 
leitkanals soll unter der Umfangsgeschwindigkeit der 
Rotorrutschwand liegen, um während der Ablage der 
Fasern auf der Rotorrutschwand eine Faseraus- 
streckung zu bewirken. Ist dies nicht der Fall, 
so kommt es zu Faserstauungen, und zwar umso mehr, 
je geringer das Geschwindigkeitsverhältnis v,/v, ist. 
Bei einem Geschwindigkeitsverhältnis v,/v, unter 1,4 
- dieser Wert ist jedoch vorn Maschinentyp, von 
den Maschineneinstellungen und vom Zustand der 
Faserströmung am Ausgang des Faserleitkanals ab- 
hängig - erfolgt eine Steigerung des Schnittverhält- 
nisses SV mit fallendem Geschwindigkeitsverhältnis 
v,/v, (Abb. 7). 

Eine Erhöhung des Geschwindigkeitsverhältnisses 
v,/v, über 1,4 bringt keine weitere Verbesserung der 
Faseranordnung in der Rotorrille. Eine gegenüber der 
Fasergeschwindigkeit vp zu große Rotorumfangs- 
geschwindigkeit vs führt, wie aus den nächsten Ver- 
suchsergebnissen hervorgeht, zu einer ungleichmäßi- 
gen Faserablage in der Rotorsammelrille. 
In den Abbildungen 8 und 9 sind die Garnungleich- 
mäßigkeit CV,,, die Nissenzahl Ni, die feinheitsbezo- 
gene Höchstzugkraft Rn und die Höchstkraftdehnung 
an in Abhängigkeit von der Rotordrehzahl ns und von 
der Fasergeschwindigkeit vp dargestellt. Mit steigender 
Rotordrehzahl ns nimmt die Garnungleichmäßigkeit 
CV,, zunächst geringfügig ab, erreicht bei einer Rotor- 
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Baumwolle 
Tt = 50tex Cl= 120 m-1 texl/2 

“4-8000 min-l 

1500 

750 

0 

20 30 40 50 

Rotordrehzahl nR [ld, min-l]- 

r l l 1 
45 70 95 120 

Rotorumfangsgeschwindigkeit vK [mk]-- 

Abb. 8: Garnungleichmäßigkeit CV,, und die Nissenzahl 
Ni in Abhängigkeit von der Rotordrehzahl n,( 
und von der Fasergeschwindigkeit vF 

drehzahl na ca. 30.000 min“ das Minimum und nimmt 
dann bis zu der untersuchten Rotordrehzahl na = 
50.000 min” ständig zu. Eine ähnliche Tendenz bt bei 
der Nissenzahl Ni für den Fall der niedrigsten unter- 
suchten Fasergeschwindigkeit vp = 30 m/s ermittelt 
worden. 

Bei einer Steigerung der Fasergeschwindigkeit vr von 
30 m/s auf 70 m/s rutschen die Einzelfasern auf der 
Rotorrutschwand entsprechend weniger schnell, wo- 
raus ein Abfall der Garnungleichmäßigkeit CV,, und 
der Nissenzahl Ni resultiert. 

Was die feinheitsbezogene Höchstzugkraft Ru und die 
Höchstkraftclehnungsnbetrifft, so steigen diesezunächst 
mit zunehmender Rotordrehzahl na an und fallen dann 
nach Erreich.en eines Maximums wieder ab. Die Stelle 
des Maximums ist von der herrschenden Faserge- 
schwindigkeit vr am Ausgang des Faserleitkanals und 
damit von der Relativgeschwindigkeit der Fasern zur 
Rotorrutschwand abhängig. Die Ursache für die nied- 
rige Garnfestigkeit bei der relativ niedrigen Rotor- 
drehzahl na = 20.000 min-’ ist auf die bei dieser Rotor- 
drehzahl auftretenden Faserstauungen während der 
Faserablage auf der Rotorrutschwand zurückzuführen. 
Daraus entsteht eine Verkürzung der auf die Rotor- 
sammelrille projizierten Faserlänge 1, und damit ein 
Abfall der feinheitsbezogenen Höchstzugkraft R, und 
der Höchstkraftdehnung an. 

Baumwolle 
Tt = 50tex 
nA=B4X10min-1 

20 30 

Rotordrehzahl 
nR ;101d. min-l]do 

ew 
45 70 95 120 

Rotorumfangsgeschwindigkeit VR [m/S]--- 

Abb. 9: Feinheitsbezogene Höchstzugkraft R, und Höchst- 
kraftdehnung E, in Abhängigkeit von der Rotor- 
drehzahl na und von der Fasergeschwindigkeit 
“P 

Mit größerer Rotordrehzahl na werden die in der 
Rotorrutschwand abgelegten Fasern stärker ausge- 
streckt, was eine bessere Parallelisierung der Einzel- 
fasern im Faserbändchen und dadurch bedingt eine 
Erhöhung der Garndehnung und der Garnfestigkeit 
zur Folge hat. Steigt die Rotordrehzahl na über einen 
bestimmten Bereich an, so nimmt die Relativgeschwin- 
digkeit der Fasern zur Rotorrutschwand zu. Dadurch 
rutschen die Fasern an der Ii:otorrutschwand zu stark, 
was zu einer ungleichmäßigen Faserablage in der 
Rotorrille führt. Hinzu kommt noch die drehzahl- 
abhängige Ausweitung der Fasereinbindezone. Daraus 
ergeben sich mit steigender Rotordrehzahl na eine zu- 
nehmende Garnungleichmäßigkeit und eine abneh- 
mende Garnfestigkeit. 

2.3. Ursachen für die Ausweitung der Fasereinbinde- 
zone und ihre Auswirkung auf die Garneigen- 
schaften 

Nachdem der systembedingte Einfluß der projizierten 
Faserlänge 1, auf die Garnbildung und auf die Garn-  
eigenschaften besprochen ist, möchte ich jetzt über die 
Ursachen für die Ausweitung der Fasereinbindezone 
und ihre Auswirkung auf die Garneigenschaften be- 
richten. 

Die im Bereich der kritischen Einspeisezone abgelegten 
Fasern werden an der Peripherie des zum Teil igebil- 
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deten Garns unvollständig eingebunden. Dadurch 
entsteht ein Garn, das vom Kern bis zur Gberfläche 
einen Drehungsabfall aufweist. Die daraus resultie- 
rende Garnstruktur ist systembedingt. Sie kann jedoch 
in einem begrenzten Umfang durch gezielte Maßnah- 
men, beispielsweise durch die geeignete Faserlänge 
zusammen mit einer möglichst starken Faserausstrek- 
kung und durch die optimale Einstellung der Länge 
der Einbindezone l,, beeinflußt werden. 
Als Hauptursachen für die direkte Ausweitung der 
Fasereinbindezone sind zu nennen: 

a) die am Ablösepunkt wirkenden Fadenshwingun- 
gen, die das Reibverhalten der Fasereinbindezone 
beeinflussen (die diesbezüglichen Fadensrhwingun- 
gen werden hauptsächlich durch den exzentrischen 
Lauf des Fadens beim Abzug durch den Abzugs- 
trichter und durch die Kerben an der Abzugs- 
trichteroberfläche verursacht 3, % ‘* “); 

b) das im Abzugstrichter erzeugte Falschdrahtmoment, 
das von der dort herrschenden Fadenzugkraft, vom 
Reibungskoeffizienten zwischen Abzugstrichter- 
und Garnoberfläche und von den Abmessungen des 
Abzugstrichters abhängig ist 3, ‘3 7, 8; 

c) die auf den Rotor wirkenden Schwingungen, die so 
wie bei a) (das Reibverhalten der Fasereinbindezone 
ohne weiteres beeinflussen können. 

Bedingt durch die größere Zentrifugalkraft nimmt die 
auf den Abzugstrichter wirkende Fadenanpreßkraft 
mit steigender Rotordrehzahl na zu. Dadurch wirkt 
auf das umlaufende Fadenende ein mit zunehmender 
Rotordrehzahl na größeres Falschdrahtmoment (Abb. 
10). Dies würde eine starke Ausweitung der Faser- 
einbindezone verursachen. wenn dabei nicht gleich- 

R= 10mm i vR=O,5 (Abzugstrichter) 

(Einbindezone) 

At)h. 10: Garntorsionsmomcnt M,, und Vcrhältnih MIM,, 
111 At>h;inglgkc’lt von dcbr Roturdrehzahl n,< 

zeitig eine Vergrößerung der Anpreßkraft der Faser- 
einbindezone auf die Rotorsammelril le hervorgerufen 
würde. Normalerweise nimmt die Länge der Einbinde- 
zonen mit steigender Rotordrehzahl na zu. 

Durch eine analytische Betrachtung der am Abzugs- 
trichter und in der Einbindezone herrschenden 
Gleichgewichtsbedingungen kommt man jedoch zu dem 
Ergebnis, daß das Verhalten der Einbindezone in star- 
kem Maße von dem in der Rotorsammelril le herr- 
schenden Bändchentorsionsmoment Ma abhängig ist. 
In Abbildung 10 wird das Verhalten der Einbindezone 
für den Fall des Bändchentorsionsmoments M, = 0 
dargestellt. Aus dem aufgeführten Beispiel geht her- 
vor, daß mit steigender Rotordrehzahl nti die Länge 
der Einbindezone 1, ebenso geringfügig abnehmen 
kann. 

Als weitere wahrscheinliche Ursache für die Auswei- 
tung der Einbindezone mit steigender Rotordrehzahl 
na ist die am Ablösepunkt wirkende Fadenschwingung 
anzusehen, deren Frequenz und Amplitude hauptsäch- 
lich von der am Abzugstrichter herrschenden Faden- 
zugkraft und von der Ausführung des Abzugtrichters 
abhängt. 

r 

c 

42-1, I I I I 
0 2 4 0 2 

Zeit t [Ill”] - 

Abb. 11: Signalmittlung der Zugspannung gA in Abhängig- 
keit von der Abzugstrichterausführung 

In Abbildung 11 ist der zeitliche Verlauf der Faden- 
zugkraft für verschiedene Ausführungen des Abzugs- 
trichters wiedergegeben. Er wurde mit Hilfe eines am 
Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen ent- 
wickelten Meß- und Auswertungsverfahrens er- 
mittelt ‘9’. Durch dieses Auswertungsverfahren werden 
die zufällig auftretenden Fadenzugkraftschwankungen 
infolge der Massenschwankungen eliminiert, sodaß nur 
die periodischen Fadenzugkraftschwankungen zur Dar- 
stellung gelangen. 

Die Untersuchungen haben ergeben, daß sich bei den 
eingesetzten Abzugstrichterausführungen erzwungene 
Schwingungen im Faden aufbauen, deren genauer Ver- 
lauf von der Form des Abzugstrichters und von der 
Art des Garnabzugs abhängig ist. Als Ursache für 
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diese erzwungienen Schwingungen ist die im Abzugs- 
trichter herrschende Fadenexzentrizität zu nennen. Bei 
Verwendung eines gekerbten Abzugstrichters kommt 
es zu einer zusätzlichen Oberlagerung von hoch- 
frequenten F,adenzugkraftspitzen. Die am Abzugs- 
trichter erzeugten Fadenschwingungen verringern die 
in der Einbindezone herrschenden effektiven Reib- 
kräfte und verursachen so eine Ausweitung der Faser- 
einbindezone (Abb. 12). 

Beispiel a 1 exzentrischer Fadenabzug oder gekerbter Abzugstrichter 

Beispiel b 1 zentrischer Fadenabzug 
l 

Bändchentorsionsmoment MB = 0 

Abb. 12: Darstellung dcxr t‘;lscrc,lnblndezone und des Ver- 
hältnisses M/M,, der Torsionsmomente für zwei 
praxisnahe Beispiele 

Da die Amplitude und die Frequenz dieser Faden- 
Schwingungen mit steigender Rotordrehzahl nH erwar- 
tungsgemäß zunehmen, entsteht, wie bereits erwähnt, 
eine weitere Ausweitung der Fasereinbindezone mit 
steigender Rotordrehzal nR (Abb. 13). 

Die Fasereinbindezone wird auch durch die Variation 
des Rotordurchmessers beeinflußt. Nimmt der Rotor- 
durchmesser D, zu, so wird auch die am Abzugstrichter 
wirkende Fadenzugkraft größer. Dies hat eine Erhö- 
hung des am Abzugstrichter erteilten Falschdraht- 
moments zur Folge. Mit zunehmendem Rotordurch- 
messer Da wird allerdings die Anpreßkraft zwischen 
dem Faserverband in der Einbindezone und der Rotor- 
sammelrille auch entsprechend größer. Aus den thco- 
retischen Untersuchungen folgt, daß mit steigendem 
Rotordurchmesser Da die Länge der Einbindezone 1, 
zunimmt (Abb. 14). 

Die Wahrschei:nlichkeit W, mit der Störfasern in der 
kritischen Einspeisezone abgelegt werden, hängt aber 
nicht von der absoluten Länge l,, sondern von der 
relativen Länge lp/xD,der Einbindezone ab (Abb. 3). 
Für den untersuchten theoretischen Fall ergeben sich 
eine Abnahme der relativen Länge der Einbindezone 

Abb. 13: Signalmittlung der Zugspannung T34 in Abhän- 
gigkeit von der Rotordrehzahl ns 

l,/nD, mit steigendem Rotordurchmesser Da (Abb. 14) 
und damit eine Verringerung der Wahrscheinlichkeit 
W, mit der SCrfasern in der kritischen Einspeisezone 
abgelegt werden. Ein weiterer Vorteil der Verwendung 
eines Rotors rnti einem größeren Durchmesser Da be- 
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Abb. 14: Garntorsionsmoment M,, und Verhältnis M/M,, 
in Abhängigkeit vom Rotordurchmesser DIt 
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Baumwolle : Tt=40tex (I= 510 

D,=Mmm 

I I / 

;!GFP RS=0,4mm 

Abzugstrichterradius 

A R  = 9 mm’ (Plasma beschicftet ) 

I 

30 50 
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Abb. 1.7: Relative Garndrehungsdifferenz 1 T in Abhän- Abb. 16: Feinheitsbezogene Höchstzugkraft R, in Abhän- 
gigkeit von der Rotordrehzahl na, vom Abzugs- gigkeit von der Rotordrehzahl na, vom Abzugs- 
trichterradius R, von der Art der Beschichtung trichterradius R, von der Art der Beschichtung 
des Abzugstrichters und vom Rillenspitzenradius des Abzugtrichters und vom Rillenspitzenradius 
R, Rs 

steht in der höheren Dublierung während der Faser- 
ablage in der Rotorrille [Gleichung (5) Abb. 31. 
In den Abbildungen 15 und 16 sind die relative Garn-  
drehungsdifferenz AT und die feinheitsbezogene 
Höchstzugkraft Rn in Abhängigkeit von der Rotor- 
drehzahl na, vom Abzugstrichterradius R und vom 
Rillenspitzenradius Rs graphisch dargestellt. Mit zu- 
nehmender Rotordrehzahl na entsteht eine Ausweitung 
der Fasereinbindezone. Damit erhöht sich die Anzahl 
der in der kritischen Einspeisezone abgelegten und an 
der Garnperipherie unvollständig eingebundenen 
Fasern, was eine Erhöhung der relativen Garndre- 
hungsdifferenz AT zur Folge hat. Ein ähnlicher Effekt 
wird mit größerem Abzugstrichterradius R erzielt. 
Die Verwendung eines Rotors mit größerem Rillen- 
Spitzenradius Rs führt zur Bildung von relativ breiten 
Faserbändchen, die einen größeren Verdrehungswider- 
stand darstellen. Dadurch wird die Einbindezone 
entsprechend kürzer. Das führt zu einer Verringerung 
der Anzahl der in der kritischen Einspeisezone abge- 
legten sowie der in der Garnperipherie unvollständig 
eingebundenen Fasern und damit zu einer Verringe- 
rung der relativen Garndrehungsdifferenz AT. 
Der Einfluß des Rillenspitzenradius R, auf die fein- 
heitsbezogene Höchstzugkraft Ru ist in Abbildung 16 
leicht zu erkennen. Besonders bei niedrigen Rotordreh- 
zahlen na, bei denen die Anpreßkraft des Faserbänd- 

Baumwolle ; Tt = 40tex 
Ri!lenspitzenradiiis 

ß= 510 

DR=50 mm 

A R  = 9 mm (Plasma beschichtalt ) 

0 R-9mm 
. R-5mm I 

RS=0,6mm 

30 40 50 60 

Rotordrehzahl nR [ld. min-l] - 

chens auf die Rotorrille gering ist, sinkt mit größerem 
Rillenspitzenradius R, die Garnfestigkeit. Bei relativ 
großen Rotordrehzahlen na, bei denen das Faserbänd- 
chen entsprechend stark in die Rotorsammelrille ge- 
preßt wird, ist keine Änderung der Garnfestigkeit zu 
konstatieren. 
In Abbildung 17 ist die relative Garndrehungsdiffe- 
renz AT in Abhängigkeit von der Rotordrehzahl na 
und vom Rotordurchmesser Da dargestellt. Im Bereich 
niedrigerer Rotorriwh~ahlcn n,< 45.600 min“ tritt mit 

Baumwolle 

Garnfeinheit Tt = 35 dtex -1 

’ /ß,O” 

IJ 

$ 
Rotordrehzahl nR 6d.rnin-g- ~o+J""- 

Abb. 17: Relative Garndrehungsdifferenz .T in Abhän- 
gigkeit von der Rotordrehzahl na und vom 
Rotordurchmesser Da 
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größerem Rotordurchmesser D, eine Verringerung der 
relativen Garndrehungsdifferenz DT auf. Dies spricht 
in Übereinstimmung mit den theoretischen Unter- 
suchungen (Abb. 14) für eine Verringerung der relati- 
ven Länge der Einbindezone l,/nD,. 

Im Bereich höherer Rotordrehzahlen nR ,45.000 min“ 
Y- es dürfte von Maschinentyp zu Maschinentyp unter- 
schiedlich sein - überwiegt der Einfluß der Faden- 
Schwingungen auf die Länge der Einbindezone l,, wo- 
durch im Gegensatz zu den theoretischen Untersuchun- 
gen eine Ausweitung der relativen Länge der Ein- 
bindezone l,/s;D,und damit eine Erhöhung der Dre- 
hungsdifferenz AT der hergestellten Garne verursacht 
wird. 

Aus den Versuchsergebnissen folgt ebenso, daß eine 
Steigerung der Rotordrehzahl ns nicht immer zu einer 
Vergrößerung der Garndrehungsdifferenz 11 T und da- 
mit zu einer Ausweitung der Fasereinbindezone führt. 
Ob der eine oder andere Effekt erzielt wird, hängt 
prinzipiell davon ab, wie groß die Amplitude und die 
Frequenz der im Abzugstrichter erzeugten erzwunge- 
nen Schwingungen sind und wie stark das Bändchen- 
torisionsmoment M, ist. In diesem Zusammenhang 
sind auch noch die nicht ganz zu vermeidenden mecha- 
nischen Rotorschwingungen zu erwähnen.,. 

3. Zusammenfasstmg 
Im Rahmen dieses Referats wurde über neue Ver- 
suchsergebnisse hinsichtlich der im Faserleitkanal 
herrschenden Faseranordnung sowie über das Zusam- 
menwirken verschiedener, für die Praxis wichtiger 
Einflußgrößen, wie der Einfluß der Fasergeschwindig- 
keit im Faserleitkanal, der Faserablage in der Rotor- 
sammelrille und der Ausführung des Abzugstrichters 
auf die Garnbildung und auf die daraus resultierenden 
Garneigenschaften, berichtet. 

Es wurde festgestellt, daß die Struktur der OE-Rotor- 
Spinngarne grundsätzlich systembedingt ist. Die in 
Abbildung 3 aufgezeigten Begriffe bilden die Grund- 
lagen dieses Spinnsystems und sind vom Prinzip her 
nicht zu ändern. Durch gezielte Maßnahmen sind wir 
jedoch heute in der Lage, die Funktion dieses Spinn- 
systems zu beeinflussen und die für das OE-Rotor- 
Spinnsystem typische Garnstruktur weitgehend zu 
variieren. Ich möchte nicht abschließen, ohne mich bei 
Herrn B. Sc. T. T. Phoa und Herrn Dipl.-Ing. V. Heß 
für ihre Mitarbeit zu bedanken. 
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Diskussion 

Köb: Wir haben hier einen äußerst komplexen Problem- 
kreis besprochen, in dem jede neue Untersuchung neue 
Ergebnisse lieferte. Sicher wird noch einige Zeit vergehen, 
bis man die optimale Gestaltung der Technik und damit 
auch der Fasern erreichen wird, um das herauszuholen, 
was dabei herauszuholen ist. 
Keller: Die Vielzahl der Eindrücke, die dieser Vortrag bot, 
läßt sich nicht in einem einzigen Gedankengang erfassen, 
und man wird dieses Thema noch eingehend studieren 
müssen. Interessant erschien mir allerdings, daß Ihre 
Folgerungen nicht spezifisch für eine Maschinentype gege- 
ben wurden, sond.ern sich eigentlich auf jede Maschinen- 
type übertragen lassen, und daß der Garncharakter (bei 
konstantem Rotordurchmesser) in bezug auf die Bauch- 
binden wesentlich von den Parametern der Rotordrehzahl 
abhängt. Können Sie nun meine Meinung bestätigen, daß 
man eine verbesserte Garnqualität hinsichtlich Bauch- 
binden und Drehungsfaktor bei Rotordrehzahlen im Be- 
reich von 30.000 bis 40.000 U/min bekommt? 
Coll-Tortosa: Wenn Sie von Rotordrehzahlen in der Grö- 
Renordnung von 30.000 bis 40.000 min-’ sprechen, dann 
meinen Sie wahrscheinlich die BD 200. 
Keller: Nein, ich :sagte ja gerade vorhin, daß ich der An- 
sicht bin, daß sich das nicht auf eine bestimmte Maschinen- 
type bezieht. Ihre Diagramme haben ja immer optimale 
Ausfälle im Bereich von 30.000 bis 40.000 Rotortouren bei 
einem Rotordurchimesser von 40/45 mm gezeigt. 
Coll-Tortosa: Im Rahmen meines Referats habe ich ver- 
sucht, die Gesetzmäßigkeiten, die wir gefunden haben, 
aufzuzeigen. Die experimentellen Untersuchungen wurden 
selbstverständlich auf einer bestimmten Rotorspinn- 
maschine durchgeführt. Es hat sich in unserem Fall ein 
Maximum der Garnfestigkeit und -dehnung bei 30.000 
bis 40.000 min-’ ergeben. Hätten wir aber eine andere OE- 
Rotorspinneinheit verwendet, die sich beispielsweise durch 
eine andere Form des Faserleitkanals oder des Rotors 
auszeichnen würde, so wären wir sicherlich zu anderen 
Zahlenwerten gekommen; die ermittelten Tendenzen 
wären jedoch die gleichen geblieben. 
Ich wollte meine Darlegungen damit in keiner Weise ein- 
schränken, sondern war bemüht, diese Gesetzmäßigkeit 
anhand eines Beispiels aufzuzeigen. 
Achten Sie bitte :nicht exakt auf die Werte, die sich er- 
geben haben, denn diese sollen nur dazu dienen, die im 
Spinnsystem geltlenden Gesetzmäßigkeiten aufzuzeigen. 
Die Zahlenwerte haben im allgemeinen nur spezifischen 
Charakter. Bei verschiedenen Konstruktionen oder Ein- 
stellungen einer Maschine kann eine leichte Verschiebung 
der optimalen Garneigenschaften eintreten. 
Keller: Auf welcher Maschinentype wurden diese Versuche 
durchgeführt? 
Coll-Tortosa: Die Versuche wurden auf SKF-Rotomat- 
Spinneinheiten durchgeführt. 
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Köb: Diese Aussagen kann ich nur bestätigen. Auch unsere 
praktischen Ergebnisse haben beispielsweise gezeigt, daß 
bei 513.000 U/min die Ergebnisse manchmal besser lagen als 
bei 30.000, das heißt, die Bemerkung, daß es keine absolute 
Grenze gibt, ist sicherlich richtig. 
Coll-Tortosa: Mit diesen theoretischen Erläuterungen 
sollte nur der Versuch gemacht werden, der Praxis eine 
kleine Hilfe anzubieten. Ich kann mir vorstellen, daß Sie 
bei einem bestimmten Problem nur dann weit.erkommen, 
wenn Sie sich mit diesen Gesetzmäßigkeiten auseinander- 
setzen. Werden diese Gesetzmäßigkeiten verstanden, dann 
gelingt es, gezielte Spinnbedingungen zu finden, die zur 
Beseitigung von Spinnproblemen führen. 
Köb: Es gibt dabei noch eine Überraschung: Wenn Sie 
beispielsweise bei gleicher Lieferung die Rotorzahl erhö- 
hen und denken, Sie erhielten dadurch eine größere Dre- 
hung. Es resultiert nämlich daraus eine kleinere Drehung! 
An der Ringspinnmaschine erhält man natürlich die Dre- 
hung, die man einstellt, aber hier kann sie kleiner werden, 
wenn man sie größer machen möchte. 
Coll-Tortosa: Die Drehung des Fertiggarns beim Rotor- 
spinnen ist einer der anschaulichsten Parameter. Es be- 
steht eine echte Wechselbeziehung zwischen der Drehungs- 
differenz (Soll- minus Istdrehung) und den unvollständig 
eingebundenen Fasern, die teilweise zu Bauchbinden 
fuhren. Diese Bauchbinden werden im Vergleich zur 
aufgebrachten Garndrehung zum Teil in umgekehrter 
Drehungsrichtung aufgewunden, wodurch die Istdrehung 
dec Fertiggarns vermindert wird. Anhand dieser Drehungs- 
differenz können Sie dann abschätzen, wo Probleme auf- 
treten können, das heißt. wo besondere Vorsicht am Platze 
ist. 
Brandis: Wenn ich Sie richtig verstanden habe, dann sind 
Ihre Untersuchungen systembedingt. Sie haben aber das 
so vorgetragen, als wären diese Gesetzmäßigkeiten für alle 
Systeme gültig. Ich möchte daher noch einmal die ganz 
konkrete Frage stellen: ,,Können Sie aus diesen Versuchen, 
aus dieser Geometrie, aus dieser Spinnbox Schlüsse auf 
alle Spinnboxen, die zur Zeit auf dem Markt sind, ziehen?“ 
Ich bezweifle dies nämlich sehr! 
Coll-Tortosa: Ich kann Ihnen versichern, daß die ermittel- 
ten Tendenzen bei verschiedenen produktionsreifen Rotor- 
Spinneinheiten im großen und ganzen ähnlich sind. Dies 
ist systembedingt und ist eine Folge von physikalischen 
Gesetzmäßigkeiten, die auch für Ihre Maschine gelten. 
Brandis: Sicherlich, diese Tendenzen hat Herr Kirschner 
schon 1974 aufgezeigt, das heißt, daß der u-Wert ansteigt, 
daß er günstiger wird und daß man auch mit geringerem 
u-Wert spinnen kann, weil die Anbindezone länger wird 

und mehr Frequenzen darin enthalten sind. Dies ist ja nur 
eine Bestätigung von dem, was Kirschner 1974 gesagt hat, 
und es bleibt die Frage, in welclem Verhältnis beispiels- 
weise der «-Wert sinkt, Kirschner hat zwischen 5 und 15 “ro 
angegeben, und zwar immer dann, wenn Sie bis zu 70.000/ 
80.000 Ulmin gehen. Können Sie auch aus Ihren Aussagen 
diesen Schluß ziehen? 
Coll-Tortosa: Die Untersuchungsergebnisse von früher und 
die, die ich heute vorgetragen habe, sind einander ähnlich. 
Trotzdem sind wir heute in der, Lage, die experimentell 
ermittelten Tendenzen wissenschaftl ich zu begründen. Zu- 
ruckkommend auf Ihre Frage möchte ich mich bewußt 
nicht auf bestimmte Zahlenwerte festlegen. Ich habe 
hauptsächlich von Tendenzen gesprochen, die physikalisch 
begründet wurden. 
Köb: Ich würde meinen, daß diese Erklärung ausreicht und 
nicht mehr falsch verstanden werden kann. In der Zusam- 
menfassung heißt es ja auch: Es wurde festgestellt, da0 die 
Struktur der OE-Rotorspinngarne grundsätzlich system- 
bedingt ist, daß aber dahinter Gesetzmäßigkeiten stehen. 
Coll-Tortosa: Und diese Gesetzmäßigkeiten sind aus den 
in der dritten Abbildung dargestellten Beziehungen zu ent- 
nehmen, wo die Wahrscheinlichkeit, mit der Störfasern in 
die Faserbindezone einfliegen, durch die Faserlänge, die 
Länge der Einbindezone und den Rotorumfang definiert 
wird. 
Köb: Im konkreten Fall wissen wir ja auch nicht, wie sich 
der Luftstrom ändert, wenn wir die Rotordrehzahl ändern. 
Coll-Tortosa: Das haben wir untersucht und festgestellt, 
daß die Anordnung der Fasern am Ausgang des Leitkanals 
von der Rotordrehzahl unabhäng[g ist. Wir haben bei mei- 
nen Ausführungen weiter gesehen, daß die Fasergeschwin- 
digkeit am Kanalausgang von der Auflösewalzendrehzahl, 
das heißt von den Randbedingungen am Eingang des Leit- 
kanals, auch weitgehend unabhängig ist. Das bedeutet, daß 
sich die Fasern relativ schnell an die Verhältnisse der im 
Faserleitkanal herrschenden Luf’strömung anpassen. Dies 
ist eine wichtige Erkenntnis für die optimale Gestaltung 
des Faserleitkanals. 
Köb: Das bedeutet natürlich auch die Unterdruckeinstel- 
lung und was dem folgt. 
Coll-Tortosa: Mit der Einstellung; des Unterdrucks können 
Sie die Faserausstreckung im Faserleitkanal verbessern. 
Diese Maßnahme führt jedoch zu einer Erhöhung der 
Fasergeschwindigkeit am Ausgang des Faserleitkanals und 
damit zu einer Verringerung der Geschwindigkeitsdiffe- 
renz zwischen Fasergeschwindigkeit und Rotorumfangs- 
geschwindigkeit. Auf diese Weise entsteht eine Herabset- 
zung der im Rotor erteilten Faser,ausstreckung. 
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Zusammengesetzte Garne - ihre Eige 
ten und Einsatzgebiete sowie 
Herstellung 

Frank E. Cam pagna und A. Paul Sa w h n e> 
Rockweil International. Hopedale ‘USA 

Die Eigenschaften und Einsatzgebiete zusammen esetzter 
Garne, definiert als Strukturen. die mindestens zw ! i Faser- 
elemente enthalten, von denen eines aus Endlosfasern bc- 
steht, werden beschrieben. Die fünf Systeme, ~ die zur 
Erzeugung zusammengesetzter Garne entwickelt ~ werden. 
sind: 
1. das Ringspinn-System: 
2. das Rockweil-Corespin-System (ein elektrostatisches 

System), 
3. das Bobtex-ICS-System (beruht auf physikalisbhen und 

chemischen Mitteln), 
4. das Varimex-Vortex-System (Luft-Vortex-Prinzip) und 
5. das Repco-Selfil-Prinzip (ein Eigenzwirnprinzip, in. dem 

ein Stapelfasergarn mit einem Mantel von kiinstlichen 
Filamenten umhüllt wird, um ein zusamme gesetztes 
Garn vom Kern-Mantel-Typ ganz anderer A t zu er- 
geben). 1 

Zusammengesetzte Garne können so gestaltet we den, da13 
die für einen bestimmten Verwendungszweck ge ünschten 
Eigenschaften hervorgehoben werden und die s * wachen 

t 

kaum auftreten. Eine Anzahl besonderer Einsat möglich- 
keiten, wie Bekleidung, Zeltplanen, Sonnendäche ~ flamm- 
gehemmte Nachtwäsche und Nähfäden werden diskutiert. 
Der steigende Einsatz zusammengesetzter Garne wird abe: 
sowohl den Synthesefasern als auch den natürlich .n Fasern 

t neue Marktgebiete erschließen - vor allem solc e, deren 
Ansprüche keine der gegenwärtig zur Verfügun$ stehen- 
den Garne voll erfüllen. 

Composite yarns, defined as yarn structures whic contain 
a minimum of two fiber elements where at least ne of the 
constituent fibers is laid-in in the form of a 

FL 
c ntinuous 

filament, are described in terms of their prope ties and 
end-use applications. Five Systems under develo ment for 
manufacture of composite yarns are reviewed; t jl ese are: 
1. the Ring Core Spinning, 
2. the Rockweil Corespin (electrostatic) System, 
3. the Bobtex ICS (three-component) method, 
4. the Varimex Vortex (Air Vortex) process, and, 
5. the Repco Selfil (self-twist principle with an1 external 

wrap of man-made filament) approach. 
Composite yarns tan be designed so that the de 

1 
ired pro- 

perties for a specific end-use application are emph sized and 
the poor characteristics are minimized. A number f advan- 
tageous applications for composite yarns are 

sleep-ware fabrics, industrial sewing threads. 
d” 

iscussed, 
including apparel, tentage/tarpaulin, awings, fire retardant 

Increased use of composite yarns will open new marketing 
areas to both man-made filaments and natural! fibers - 
areas where at present neither individually meets the 
requirements adequately. 

Einführung 

Die letzten 50 Jahre brachten viele bedeutende Ent- 
wicklungen in der Textilindustrie. Um mit dem Zu- 
nehmen der Zivilisation in verschiedenen Erdteilen 
und dem damit verbundenen Anstieg an Bedurfnissen 

Schritt zu halten, war die Einführung der Textilfasern. 
vor allem der kontinuierlichen Endlosfasern, der An- 
stoß für ein enormes Anwachsen verschiedener Textil- 
produkte fiir Bekleidungszwecke und Haushaltsartikel 
sowie für tjextile und industrielle Einsatzgebiete. 

Neue Entwicklungen auf dem Gebiet des Spinnens, 
Webens und Strickens brachten viele Anregungen füi 
Garne und Stoffe. Eine davon, die letztlich eine bedeu- 
tende Ausvvirkung auf die Textilindustrie haben wird, 
ist die Einführung zusammengesetzter Garne. 
Ein zusam:mengesetztes Garn wird als eine Struktur 
definiert, die mindestens zwei Faserelemente enthält. 
von denen mindestens eines in kontinuierlicher. das 
heißt in Endlosform vorhanden ist. Heute gibt es eine 
ganze Anzahl von zusammengesetzten Garnen. Dir 
meisten davon weisen eine Kern-Mantel-Struktur auf 
und bestehen aus einem Endlosfaserkern, der von 
einem Mantel aus andersartigen Fasern gleichmäßig 
umgeben ist. Auf diese Art können zusammengesetzte 
Garne das Aussehen und den Griff von hochqualifi- 
zierten gesponnenen Garnen“ und die Reißeigen- 
schaften von synthetischen Endlosfasergarnen er- 
langen. 

Durch entsprechende Auswahl der sie aufbauenden 
Fasern, ihrer Anteile im Garn und der Methode sic 
zusammenzuschließen, gibt es die verschiedensten 
Arten zusalmmengesetzter Garne, die den spezifischen 
und speziellen Einsatzgebieten angepaßt werden kön- 
nen. Das Haupteinsatzgebiet stellen gewirkte und gr- 
webte Stoffe für Bekleidung, Heimtextilien und 
Industrieprodukte dar. Nähfäden für Haushalt und 
Industrie sind ein anderes Einsatzgebiet dieser Garne. 

Der Begriff ,,zusammengesetzt“ sollte nicht mit dem 
Begriff ,,gemischt“ (worunter man eine homogern 
Mischung von zwei- oder mehreren Stapelfasern ver- 
schiedener Zusammensetzung, Länge, Farbe oder ver- 
schiedenen Querschnitts versteht, die zusammenge- 
sponnen werden) verwechselt werden. Ein zusammen- 
gesetztes Garn unterscheidet sich aber auch von einer 
Garnkombination, die aus zwei Fasersträngen, die zu- 
sammengefacht und zusammengezwirnt sind, besteht. 
Trotzdem haben gemischte Garne, Garnkombinationen 
und zusammengesetzte Garne sowie Stoffe daraus in 
bezug auf manche Eigenschaften viel gemeinsam. 
Zusammengesetzte Garne werden derzeit kommerziell 
auf modifizierten Ringzwirnmaschinen hergestellt, bei 
denen ein Kern aus Endlosfäden in das erste Rollrn- 
paar des ‘Verzugssystems eingeführt wird. In letzter 
Zeit wurde aber eine große Anzahl moderner Spinn- 
systeme, die zusammengesetzte Garne mit hoher Pro- 
duktivität erzeugen können, entwickelt. Zu diesen 
zählen die Repco-Selfil-, die Bobtex-ICS-, die Rock- 
well-Corespin- und die Varimex-Vortex-Spinnma- 
schine. 

Aus vielen. Gründen sollten zusammengesetzte Garnc~ 
untersucht und entwickelt werden. Die wichtigstca 
ifberlegung dabei ist aber die, daß es keine perfekte 
Faser und daher auch kein perfektes Garn, das dit 
vielen Anforderungen für die verschiedenen Einsatz- 
gebiete, die heute bestehen, zufriedenstellt, gibt. 

Neben unterschiedlichen Herstellungskosten weisen 
alle Fasern und Garne daraus ausgezeichnete, gute. 
befriedigende und einige ungenügende Eigenschaften 
auf. Tabelle 1 zeigt die Einstufung der verschiedenen 
Fasern in bezug auf typische, interessante Eigenschaf- 
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Tabelle 1: Fasereigenschaften 

Baumwolle Wolle Polyester Nylon Polyacryl 

ausgezeichnet Absorptions- 
vermögen 
elektrostatische 
Resistenz 
Wärmebeständig- 
keit 
Pillresistenz 

Bausch und 
Deckvermögen 
Knittererholung 
Absorptions- 
vermögen 

Knittererholung 
Bügel(naß)be- 
ständigkeit 
Reißfestigkeit 
Abriebfestigkeit 
Formbeständig- 
keit 

Reißfestigkeit 
Abriebfestigkeit 
Formbeständig- 
keit 

Bausch und 
Deckvermögen 
Formbeständig- 
keit 

w Reißfestigkeit 
Formbeständig- 
keit 

elektrostatische 
Resistenz 
Abriebfestigkeit 
Wärmebeständig- 
keit 

Knittererholung 
Bügel(naß)be- 
ständigkeit 

Wärmebeständig- 
keit 
Knittererholung 

befriedigend Abriebfestigkeit Pillresistenz 
Reißfestigkeit 

Wärmebeständig- 
keit 

elektrostatische elektrostatische 
Refsistenz Resistenz 
Pikresistenz Reißfestigkeit 
Wärmebeständig- Abriebfestigkeit 
keit 

unbefriedigend Bausch und 
Deckvermögen 
Knittererholung 
Bügel(naß)be- 
ständigkeit 

Bügel(naß)be- 
ständigkeit 
Formbeständig- 
keit 

Bausch und 
Deckvermögen 
Absorptions- 
vermögen 
elektrostatische 
Resistenz 
Pillresistenz 

Bausch und 
Deckvermögen 
Absorptions- 
vermögen 

Absorptions- 
vermögen 

-- 

ten. Ein Textiltechnologe, der mit zusammengesetzten 
Garnen arbeitet, kann daraus Garnstrukturen herstel- 
len, in welchen die für einen bestimmten Einsatzzweck 
gewünschten Eigenschaften hervorgehoben und die un- 
erwünschten unterdrückt werden. 

Abbildung 1 zeigt, wie ein Filamentkern und ein Mantel 
aus Stapelfasern zu einem zusammengesetzten Garn 
für Bekleidungszwecke verbunden werden können, in 
dem die dabei entstehenden Eigenschaften optimiert 
sind. In dieser Abbildung stellen die schraffierten Fel- 
der unter den Endlosfaser- bzw. Stapelfasergarnen 
und den zusammengesetzten Garnen die gewünschten 
Eigenschaften, die dem vorgesehenen Emsatzzweck 
entsprechen, dar. Die leeren Flächen bedeuten die 

schwachen Eigenschaft.en dieser Garne. Ein offenes 
Feld bleibt, wenn die gegebenen Eigenschaften der 
Garne mit den Stoffen verglichen werden. Dieses Feld 
schließen die zusammengesetzten Garne. 

In Abhängigkeit von den gewünschten Eigenschaften 
des Endproduktes können daher die Faserart und die 
Faseranteile, ebenso wie das Herstellungsverfahren, 
vielfach geändert werden, um zusammengesetzte 
Garnstrukturen herzustellen, die den verlangten Ein- 
satzzwecken genau entsprechen. So können beispiels- 
weise Chemiefasern aus Polyester, Nylon, Spandex, 
Polypropylen und Glas in vorteilhafter Weise mit 
Naturfasern kombiniert werden, um bestimmte Eigen- 
schaften, die auf andere Weise nicht erreichbar sind, 
ZU erhalten. Stapelfasergarne werden wegen ihrer 
ästhetischen und wirtschaftlichen Eigenschaften bevor- 
zugt, während sich die Endlosfasergarne durch hervor- 
ragende Verarbeitbarkeit und einheitliche Reißeigen- 
schaften auszeichnen. 

Zusammengesetzte Garne ergeben 
0 Stoffe mit besseren Trageeigenschaften. Dies ist 

vielleicht der wicht.igste Grund, warum man ver- 
schiedene Fasern, die einander für einen spezifi- 
schen Endzweck erg,iinzen, miteinander vereint; 

0 Stoffe mit vorzüglichem Griff, guter Textur, Deh- 
nung, Reißfestigkeit, Dauerhaftigkeit, Erholver- 
mögen und Formstabilität; 

0 ein besseres Verhalten während des Spinnens, 
Webens, Wirkens, Nähens usw.; 

Abb. 1: Vergleich idealer Eigenschaften zwischen Stapel- 0 Stoffe, die leichter und wirtschaftlicher mit flamm- 

faser- bzw. Endlosgarnen und zusammengesetz- hemmenden oder anderen schützenden Aus- 
ten Garnen rüstungsmitteln versehen werden können; 
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Stoffe mit einem besonderen und spezifischen Aus- 
sehen. Ein geringer Wollmantel um einen Spandrx- 
Elastomerkern verbessert beispielsweise nicht nut 
das Aussehen, sondern macht auch den Stoff viel- 
seitig verwendbar; 
Stoffe mit neuen Möglichkeiten in der Anfärbbar- 
keit; 
Stoffe mit geringem Warengewicht, wobei andere 
Eigenschaften von herkömmlich schwereren Stoffen 
erhalten bleiben; sie bringen aber auch 
wirtschaftliche Vorteile, indem teurere Fasern mit 
weniger wertvollen bzw. mit ganz billigen Fasern 
ver,schnitten werden können. 

Eigenschaften von zusammengesetzten Garnen 

Die Eigenschaften eines zusammengesetzten Garns 
sind im allgemeinen eine Kombination der Charakte- 
ristika der sie aufbauenden Fasern. Abhängig vom 
vorgesehenen Endzweck, kann das zusammengesetzte 
Garn nach genau gewählten Variablen, um den ge- 
wiinschten Eigenschaftenkomplex, wie beispielsweist> 
Reißkraft, Dehnung, Bausch, Trageeigenschaften, 
Reibungswiderstand, Reißfestigkeit, Formstabilität. 
Dauerhaftigkeit und Pflegeleichtigkeit usw., in Garn 
oder Stoff zu erhalten, erzeugt werden. Wenn wit 
beispielsweise ein Garn oder einen Stoff mit hoher 
Reißfestigkeit, niedriger Bruchdehnung, hohem An- 
fangsmodul oder geringem Sehrumpf wünschen, kön- 
nen wir ein vorstabilisiertes Polyester-Endlosgarn mit 
hoher Festigkeit als eine der Komponenten des zusam- 
mengesetzten Garns wählen. Ein Spandex-Elastomer- 
kern ergibt eine sehr niedrige Reißkraft, aber eine 
sehr hohe Dehnung und/oder einen sehr hohen Stretch 
im Gegensatz dazu. 

Zusammengesetzte Garne, aufgebaut aus Rayon, Glas- 
fasern, Nylon- und Polypropylenendloskomponenten, 
zeigen natürlich ganz andere Eigenschaften. Selbst 
wenn wir eine bestimmte Art zusammengesetzter 
Garne betrachten, so können deren Eigenschaften ab- 
hängig vom Spinnprozeß variieren (analog wie wir 
auch Unterschiede in den Garneigenschaften bei Ring- 
oder OE-gesponnenen-Garnen erkennen können). 

So zeigt beispielsweise ein zusammengesetztes Garn 
mit einer Kern-Mantel-Struktur, hergestellt nach dem 
Ringspinnprozeß, ganz andere Eigenschaften als ein 
ähnlich zusammengesetztes Kern-Mantel-Garn, das 
auf einer elektrostatischen Spinnmaschine erzeugt 
wurde, was auf die Unterschiede im Zwirnen und im 
Anordnen der Fasern in den zwei Systemen zurück- 
zuführen ist. 

Da sich dieser Vortrag hauptsächlich mit zusammen- 
gesetzten Garnen des Kern-Mantel-Typs beschäftigt, 
sollen nun die verschiedenen Eigenschaften und Vor- 
teile eines charakteristischen Garns, beispielsweise 
eines solchen aus einem Polyester-Endlosfaserkern 
und einem Baumwallstapelfasermantel, definiert 
werden. Vielleicht ist die kennzeichnende Eigenschaft 
der Baumwallhülle in dieser Art eines zusammen- 
gesetzten Garns die Kapillarität und der Feuchte- 
transport. Dies war schon immer ein Vorzug, den die 
Baumwolle dem Verbraucher bot, und der Hauptgrund 
für ihre anhaltende Beliebtheit. 

Die Kapillarität. bewirkt einige sehr nützliche Eigen- 
schaften. In Bekleidungsartikeln vermittelt der 

Feuchtetransport u:nd die folgende Verdampfung dt%r 
Feuchtigkeit dem Körper ein angenehmes Gefiihl. Dcxr 
menschliche Körper sondert bei seiner Tempcraturtlin- 
Stellung große Mengen von Feuchtigkeit ab, die dica 
umgebende Atmosphäre sättigt und sogar den Satti- 
gungspunkt erreicht. Tritt dies ein. so ist die kiihhndï 
Funktion der Bekleidung ungenügend, was zu großt~m 
Unbehagen führt. 

Wenn der Stoff als eine Art Trennwand zwischtm zcv~,i 
Atmosphären, das heißt einer solchen mit hohc~m 
Feuchtigkeitsgehalt und einer mit niedrigem, wirkt. 
dann findet eine Kapilla.rwirkung statt, bei der ditx 
Feuchtigkeit an einem Ende des kapillaren Systcsms 
rascher verdampft, als dies in der Atmosphäre mit 
höherer Feuchtigkeit vor sich gehen kann. Dabei t>nt- 
steht eine leere Rohre, die die Feuchtigkeit aus dt,)- 
feuchteren Atmosphäre a,nzieht, sodaß Wasser- kont i - 
nuierlich von der einen Seite auf die anderc, StBitc, 
transportiert wird. Diese Eigenschaft ist vor allem bt-i 
Baumwollstoffen hervorzuheben, wenn man dicsrs mit 
mit Vinylpolymeren bezogenen Stoffen aus Synthcse- 
Stapel- oder aus Synthese-Endlosfäden hergestt~lltt~n 
vergleicht. 
Ebenso wie Feuchtigkeit, werden auch Fettsäuren VOIII 
Körper freigesetzt; Bautnwolle nimmt diese Fett- 
säuren auf, verteilt sie und gibt sie beim Waschen mit 
normalen Seifen oder Waschmitteln wieder ab. Dir!s 
verhindert die Anreicherung dieser schädlichen Chcsmi- 
kalien. Viele Synthesefasern können nicht nur dicstn 
Verbindungen auf Grund ihrer physikalischen und 
molekularen Struktur nicht aufnehmen, sondern wcr- 
den davon angegriffen, was zu einer permanenten Ver- 
färbung und manchmal zu Geruchsbildung führt. 

Dieselben Eigenschaften, die der Baumwolle Docht- 
Wirkung verleihen und den Feuchtigkeitstransport be- 
wirken, ermöglichen es auch, die Baumwolle wasser- 
abstoßend zu machen oder sie mit anderen Ausrüstun- 
gen zu versehen, d,a sie diese Verbindungen gut auf- 
nimmt und festhält. Stoffe aus diesen zusammen- 
gesetzten Garnen sind deshalb angenehm im Tragen, 
leicht zu reinigen, zu färben und auf konventionellen 
Maschinen auszurüsten, da die Oberfläche aus Baum- 
wolle besteht und d’er Kern abgedeckt ist. 

Baumwolle bat jedoch auch verschiedene Nachteile: So 
ist sie unter normalen Verhältnissen gegen Degradie- 
rung anfälliger als die meisten Synthesefasern, was ZU 

einem erheblichen Festigkeitsverlust führen kann. 
Baumwollstoffe haben eine geringere Festigkeit bei 
gleichem Gewicht ,als ähnliche Stoffe aus Synthese- 
fasern. Das gilt vor allem für Stoffe aus Endlosfascr- 
garnen. Aus diesen Gründ.en müssen Stoffe aus 100 “‘0 
Baumwolle ein Minimalgewicht besitzen, um sie wrrt- 
schaftlieh verarbeiten zu können. Es werden Sonst 

nicht nur die Verarbeitungskosten untragbar, sondern 
es treten bei leichteren Stoffen auch Festigkeitsver- 
luste ein, die diese Stoffe nicht einsatzfähig machen. 

Polyester-Endlosfasergarne (Kern) sind dagegen stabi- 
ler und dauerhafter, sie besitzen eine höhere Abrieb- 
festigkeit und Bruchdehnung. Außerdem sind die 
Eigenschaften der PE-Endlosgarne weitaus gleich- 
mäßiger. Wenn daher die guten Eigenschaften der PE- 
Endlosgarne im Kern mit jenen der Baumwolle im 
Mantel in den zusammengesetzten Garnen mitein- 
ander verbunden werden, kann man wahrlich Stoffe 
von hoher Qualität konstruieren. Die Reißfestigkeit 
und die Dauerhaftigkeit des Endproduktes sind erheb- 
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lieh verbessert, wobei weder das Aussehen noch dit. 
Oberflächeneigenschaften der ausgerüsteten Stoffci 
verändert werden. Wegen des PE-Kerns in dem zu- 
sammengesetzten Garn wird die Abriebfestigkeit des 
Stoffes erheblich vergrößert. 

Abhängig von den Wünschen und Anforderungen kann 
der Textiltechnologe das Garn, aber auch den Stofi 
durch die Auswahl, wie beispielsweise des Verhält- 
nisses der Einzelkomponenten, der Ausrüstungen und 
ähnlicher Faktoren auf die Wirtschaftlichkeit ab- 
stimmen. 

Neben anderen Garneigenschaften verdient insbeson- 
dere die Gleichmäßigkeit der Reißeigenschaften, vor 
allem der Reißfestigkeit, besondere Aufmerksamkeit, 
da gerade diese Eigenschaft für die Garnverarbeitbar- 
keit beim Weben und Stricken, sehr wichtig ist, aber 
auch für das Trageverhalten des Endproduktes. Es 
gibt sogar die Ansicht, daß die Gleichmdßigkeit der 
Bruchfestigkeit eines Garnes wichtiger ist als die abso- 
luten Werte der Bruchfestigkeit selbst. 

Einsatzgebiete zusammengesetzter Garne 

Produkte aus zusammengesetzten Garne,ri zeigen ein 
besseres Verhalten als Produkte aus den herkömm- 
lichen Stapelfasergarnen. Gestrickte und gewebt<, 
Stoffe für die Bekleidung, beispielsweise Oberbeklei- 
dung, Sportbekleidung, Unterwäsche und Baumwoll- 
drillich, gewebte Stoffe für den industriellen Ge- 
brauch, wie Reifenkord, verschiedene Arten von 
Canvas, Sonnendächer, Gürtel und Camping-Produkte, 
Stoffe für Regenmäntel und Schirme, flammgehemmtt) 
Stoffe für Schlaftextilien, Nähfäden aller Art usw., 
sind nur einige Beispiele für die wichtigsten Einsatz- 
gebiete der zusammengesetzten Garne. 

Während der letzten Dekade verzeichneten vor allem 
Doppelgewirke auf Grund ihrer Dehnbarkeit, ihres 
Tragekomforts und der Pflegeleichteigenschaften ein 
ständiges Anwachsen. Diese Eigenschaften stammen 
teilweise aus der Struktur der Gestricke, sind aber 
auch durch den Einsatz texturierter Garne, was noch 
wichtiger ist, bedingt. Diese vor kurzem eingeführten 
Kettengewirke, die texturierte Polyester-Endlosgarne 
verwenden, erfreuten sich auf Grund der zusätzlichen 
Vorteile bei den Verbrauchern großer Beliebtheit. 
Trotz anfänglichen Interesses und großer Nachfrage 

nach texturierten PE-Strickwaren ging dieses in letzter 
Zeit etwas zuriick, nicht zuletzt auf Grund der unbe- 
friedigenden ästhetischen Eigenschaften der PE-Garne. 

Der Verbraucher bekundete offensichtlich sein Miß- 
tallen und seine Unzufriedenheit mit diesen Stoffen, 
obwohl diese irn Grunde ein gutes Verhalten zeigen, 
billiger sind, größeren Komfort bieten und fast keine1 
Pflege - verglichen mit gleichwertigen Geweben, das 
heißt mit konventionellen Stoffen aus Stapelfasern 
natürlichen Ursprungs (vor allem Baumwolle oder 
deren Mischungen mit Synthesefasern) - bedürfen. 
Versuche, 100”‘ioige Spinngarne, vor allem aus 
Baumwolle, für Gestricke zu verwenden, schlugen fehl, 
da diesen Garnen bestimmte Qualitätsparameter, die 
für das übliche iStricken wesentlich sind, fehlen. Garn- 
fehler, niedrige bzw. fehlende Gleichmäßigkeit der 
Festigkeit, Uneinheitlichkeit und übermäßige Haarig- 
keit sind nur einige der Nachteile, die Spinngarne für 
das Stricken ungeeignet machen. Hier konnten zusam- 
mengesetzte Garne einen neuen Weg weisen. Auch 
beim Weben haben zusammengesetzte Garne Vorteile 
im Vergleich mit Spinngarnen. Zusätzlich zur renta- 
blen Verwendung zusammengesetzter Garne für ge- 
webte Bekleidungsstoffe können diese auch für viele 
industrielle Zwecke, wie Canvas-Produkte, Sonnen- 
schirme usw., eingesetzt werden. 

Eines der attraktivsten und ökonomischesten Einsatz- 
gebiete für zusa.mmen,gesetzte Garne vom Kern-Man- . tel-Typ liegt in zivilen und milltarlschen Zelt-Pro- 
dukten. Die Hauptprobleme, mit denen die Zeltindu- 
strie konfrontiert wird, sind die Entflammbarkeit, die 
Kosten und das Quadratmetergewicht. Alle Zelther- 
steller bestätigen, daß’ leichtere Stoffe mit den Ver- 
haltenscharakteristika ähnlicher konventioneller Stoffe 
und gleichen oder etwas höheren Meterpreisen bevor- 
zugt und für die gesamte Produktionslinie akzeptier- 
bar wären. Die inhärente Schwerbrennbarkeit des 
Rohgewebes wiirdc eine zusätzliche, Einsparung von 
20 bis 40 O/O (i:n der nachgeschalteten Verarbeitung) 
einbringen. Die Mehrzahl der Familienzelte und der 
kleinen Ein- bis Zweimannbehausungen aus Baum- 
wollstoffen, wie sie derzeit Verwendung finden, zeigen 
Gewichte von 170 bis 230 Gramm pro Quadratmeter 
Rohgewicht. In manchen Fällen, wo größere Festig- 
keit und Dauerhaftigkeit wichtiger als das Gewicht 
sind, wie beispielsweise bei Zusatzzelten zu Wohn- 

Tabelle 2: Zug- und Reißfestigkeit von ausgerüsteten Zeltstoffen aus 100 % BW bzw. aus 50/50 PE/BW (Kerngarn) 

Gewicht Zugfestigkeit Reißfestigkeit 
Art Das Zeltstofis [dm21 [kg/25 mm] hl 

_~~ 
roh Kette Schuß 

-. 

100 % US-BW 1-405 475-510 11 9 

2-510 14 9 

3-610 18 14 

50 50 Polyester; BW 
(Kerngarn) 

TCS 5’ 1-185 270-290 12 9 

TCS 8’ 2-290 440-475 20 18 

TCS 12’ 3-425 475-510 65 55 
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Tabelle 3: Stoffkonstruktion, Ausrüstung und Eigenschaften 

Zustand des 
Stoffes 

am Webstuhl 

roh 

ausgerüstet 

Oxfordgewebe 
I 

leinwandbindiges Gewebe 

Kettfäden Schußfäden Breite Gewicht Kettfäden Schußfäden j Breite Gewicht 
[Anzahl ,Zoll] [Anzahl ‘Zoll] [Zoll] [oz.‘yd’] [Anzahl /Zoll] [Anzahl ‘Zoll] [Zoll] [oz ‘yd’] 

178 62 48,5 97 88 48,4 

(auf dem (auf dem 
Webeblatt) Webeblatt) 

184 66 46,5 100 90 46,7 

192 71 44,75 54 112 88 42 4,15 

wagen, liegt das Stoffgewicht bei 340 Gramm pro 
Quadratmeter. 

Die Ausrüstung trägt weitere 30 bis 50 0 o zum Gewicht 
des Rohgewebes bei. Betrachtet man daher das hohe 
Gewicht der üblichen Zeitstoffe, so kann man sich vor- 
stellen, welche Vorteile dies den Campierenden böte 
und wie man die Wirtschaftlichkeit der Stoffe dadurch 
beeinflussen konnte. 

Die frühere Definlt~il~n für zusammengesetzte Garne 
begegnet allen Anforderungen, die an ideale Zelt- 
stoffe gestellt werden. Durch den Einsatz zusammen- 
gesetzter Garne kann das Stoffgewicht fast auf die 
Hälfte reduziert werden, während die übrigen Eigen- 
schaften erhalten bleiben oder auch verbessert werden. 
Die Möglichkeit, geringere Mengen zusammengesetzter 
Garne zu verwenden, um gleiche Stoffmet.ragen zu 
erhalten, während die derzeitigen Festigkeits- und 
Dauerhaftigkeitsnormen überschritten werden und 
das Aussehen und der Komfort unverändert bleiben, 
sind die Grundlage einer ausgezeichneten R.entabilität, 
verglichen mit Zeltstoffen aus 100 o#~b Baumwolle auf 
gleichbleibender Kosten-Verhaltensbasis auch bei hö- 
heren Kosten pro kg Garn. 

Es wurden Versuche gemacht, um wenigstens teilweise 
die üblichen Baumwoll-Zeltstoffe durch 100°/oige Syn- 
thesefaserendlosstoffe zu ersetzen, doch war dies nur 
teilweise erfolgreich, vor allem wegen der fehlenden 
ästhetischen Eigenschaften dieser Stoffe (Mangel an 
gutem Aussehen, an Atmungsfähigkeit u. ä.) und den 
hohen Kosten für eine entsprechende flammhem- 
mende Ausrüstung. 

Tabelle 2 zeigt einen Vergleich von typischen Eigen- 
schaften zweier Zeltstoffe, hergestellt aus den übli- 
chen Ringspinngarnen und aus zusammengesetzten 
Kern-Mantel-Garnen, bestehend aus 50 : 50 Polyester/ 
Baumwolle. Die Tabelle zeigt klar, daß die Stoffe aus 
zusammengesetzten Garnen leichter im Gewicht sind 
und höhere Zug- und Reißfestigkeit besitzen als die 
üblichen Baumwollstoffe. Rockwell‘s International 
Corespin-Garne, die zusammengesetzte Garne vom 
Endlosfaser-Kern-/Stapelfaser-Mantel-Typ darstellen, 
wurden in einem umfangreichen Entwicklungspro- 
gramm für Stoffe verwendet. 

Im Rahmen einer kürzlich durchgeführten Unter- 
suchung wurden die Einsatzmöglichkeiten von Core- 
Spin-Garn für die Entwicklung geeigneter Stoffe mit 
leichtem Gewicht für militärische Zwecke, wie Uni- 
formen, Zelte, Schlafsäcke und Rucksäcke, zusammen- 
gestellt. Diese Ergebnisse zeigen, daß diese Garne 
ideal und billig für diese Zwecke sind. 

Die nächsten beiden Tabellen zeigen die Konstruktion 
(Tab. 3) und die Eigenschaften (Tab. 4) eines Oxford- 
und eines Einfachgewebes, hergestellt aus zusammen- 
gesetzten Garnen. Die Stoffstruktur zeigt, daß es fast 
unmöglich ist, so dichte Gewebe aus Ringspinn-Baum- 
wollgarnen herzustellen, während aus den mechani- 
schen und ästhetischen Eigenschaften hervorgeht, wie 
ausgezeichnet diese Garne dem Verwendungszweck 
entsprechen. 

Tabelle 4: Stoffeigenschaften 

EigenschaftenlEinheit (Test) Oxford- 
gewebe 

leinwand- 
bindiges 
Gewebe 

! 
1. Gewicht [ozlyd2] (51041) 5.4 i 
2. Bruchfestigkeit [Lbs] (5100): ~ ~ 4*1 

- Kette 258 1 166 
- Schuß 100 1 142 

3. Reißfestigkeit: N.A. N. A. 
- Kette - 
-Schuß 

4. Formstabilität [% Sehrumpf] 
(5550) : 
- Kettrichtung 
- Schußrichtung 

5. Luftdurchlässigkeit [ft3/ft’/min] 
nach 3 Wäschen 
(5450-1/5556-1) 

0.7 0,9 
o,g 02 

23 14,5 

Tabelle 5 zeigt Normen für Zeltmaterialien der austra- 
lischen Armee aus zusammengesetzten Garnen (Baum- 
wolle/Polyester). Es ist äußerst schwierig, wenn nicht 
unmöglich, mit üblichen Ringspinngarnen diese hohen 
Ansprüche an die Zug- und Reißkraft bei dem ge- 
wünschten geringen Gewicht einzuhalten. 

Nähgarne sind ein anderes Einsatzgebiet. Übliche 
Nähgarne sind einfach herzustellen und zu verwen- 
den. Sie bestehen aus 100°/oigem Baumwollgarn, das in 
einer oder in zwei Stufen gezwirnt wurde. Durch die 
Einführung endloser Synthesegarne und vor allem 
durch die Entwicklung moderner Nähmaschinen mit 
hohen Geschwindigkeiten wurde sowohl der Nähpro- 
zeß als auch die Nähfadenindustrie erheblich ge- 
ändert. 

Heute ist das Nähen ein hochtechnisierter Vorgang. Ein 
Saum wird mit einer Geschwindigkeit von mehr als 
7000 Stichen/min - das heißt mit ungefähr 20 bis 
30 m/min genäht. Der Nähfaden erreicht bei einer 

89 



LENZINGER BERICHTE Mai 1977 

Tabelle 5: Kenndaten von Zeltstoflen der auslralischen Armee (BW/PE-Kerngarn) 
1 

Zeltstoff Gewicht Bruchlast 
[oz/yd2] 1 [Ib ‘2 Zoll Breite] (min.) 

Fieißfestig- 
keit Garne Anzahl der 

BW/PE (Kerngarn) 
Garne im 

Gewicht ~ am Webstuhl / ausgerüstet i 
[Zoll] (ca.) 

c. R. L. 
~~~-~;~.-~- [Ib] (min.) Zwirn 
, 

’ (gemessen) ’ (max.) Kette -Schuß / Kette ‘Schuß Kette Schuß Kette Schuß Kette Schuß 

~~ ~~~~~ ~~ 6 oz. ! 6 -T--- -äi 310 ~ 250 I 320 1 260 ~ 10 6 92 / 62 ~ 2 1 od.2 

80~. 8 io,a 470 ) 340 i 480 350 1 15 10 66 1 42 2 1 od.2 

10 oz. l0 l 13,5 590 ~ 415 ~ 600 1425i24 16 56 / 36 3 3 

12 oz. 12 l 16,l 710 ~ 480 ~ 730 , 1 500 30 25 50 / 32 2 1 od.2 

solchen Maschine eine Geschwindigkeit von 200 km/h 
und fällt 200-mal auf die Geschwindigkeit Null ab. 
Die Beschleunigung, die er dabei erfährt, macht den 
Einsatz von Garnen mit extremen Bruchfestigkeiten 
notwendig. Eine Nadel, die ihre Stiche bei einer Ge- 
schwindigkeit von 150 bis 200 km/h, lOOmal/sec aus- 
führt, erreicht rasch eine Temperatur von 400°C. Bei 
dieser hohen Temperatur schmelzen die meisten Fa- 
sern in den Stoffen oder Nähfäden, wenn sie nicht 
vorbehandelt oder stabilisiert wurden, wobei nicht zu 
reparierende Fehler sowohl im Stoff als auch im Fa- 
den entstehen. Nähnadeln, die unter diesen Bedin- 
gungen arbeiten, verlieren rasch ihre Einsatzfähigkeit. 
Daher ist auch die Temperaturresistenz eine weitere 
Forderung an moderne Nähfäden. Beim Nadelloch 
wird der Nähfaden zusätzlich noch einer weiteren Be- 
anspruchung ausgesetzt, weil er ja schrittweise in den 
Saum eindringt, was bedeutet, daß sich die gleiche 
Stelle des Fadens viele Male über die Nadelkante be- 
wegt, bis zu 50 und 80ma1, entsprechend der Stich- 
länge. Hohe Abriebfestigkeit ist daher eine unbe- 
dingte Notwendigkeit für einen guten Nähfaden. 

Zusammenfassend sind die Ansprüche an einen mo- 
dernen Nähfaden: 
1. hohe Bruchfestigkeit, 

2. gleichmäßiger Elastlzltatsmodul, 

3. Temperaturbeständigkeit, 
4. gutes Gleitvermögen (geringer Reibungskoeffizient), 

um zusätzliche Erwärmung zu verhindern, 

5. gute Übereinstimmung von Faden und genähtem 
Stoff in bezug auf Farbbeständigkeit, Wascheigen- 
schaften, Naßausrüstung und Wärmebehandlung, 

6. ausreichende Fadenlänge ohne Knopf oder Fehl- 
stelle, die die Ursache für ein Abreißen sein 
könnte. 

Die strengen Anforderungen an moderne Nähfäden, 
die hier dargelegt wurden, führen zu dem Schluß, daß 
diese nur von den zusammengesetzten Garnen erfüllt 
werden können. Die spezielien Eigenschaften können 
gar nicht mit einer Faser allein erreicht werden. 

Die Hauptprobleme bei Fäden aus 100 O/o SyAthese- 
fasern sind die der Temperaturbeständigkeit, da die 
meisten Fasern ohne Stabilisierung und Thermo- 
fixierung in der Nadel schmelzen. Bei Baumwolle gibt 
es aber dieses Problem nicht. Dies führte die Garn- 
hersteller dazu, zusammengesetzte Garne für Näh- 
fäden zu entwickeln. Tatsächlich gehen solche Versu- 
che weit zurück, so lange wie Synthesefasergarne für 
solche Zwecke zur Verfügung standen. Das Konzept 
wurde vor langer Zeit erstellt, aber der kornmerzielle 
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Erfolg für eine wirtschaftliche Produktion wurde nicht 
c,rzielt. 

Die üblichen Ringspinngarne, die als Nähgarne ver- 
wendet werden, bestehen aus einem hochfesten Poly- 
ester- oder Nylonkern mit einem Baumwollmantel. 
Zur Zeit wird diese Art von zusammengesetzten Gar- 
nen auf Ringspinnmaschinen hergestellt, die später 
zu Zwei- oder Dreifachgarnen gezwirnt werden. Die- 
ser Nähfaden ist hervorragend hinsichtlich des Näh- 
Verhaltens, aber auch in bezug auf den Fall des Sau- 
mes und die Anpassungsfähigkeit an den zu nähenden 
Stoff (Waschen, Dehnverhalten usw.). Bei dieser Art 
von zusammengesetzten Garnen gibt es überhaupt 
keine Probleme, auch nicht bei modernen automati- 
schen Nähmaschinen für die Konfektion. 

Die Produktionskosten für diese Art Nähgarn sind 
zwar nicht niedrig, doch wenn man den Anteil eines 
Nähfadens in einem Bekleidungsstück betrachtet, so ist 
dies nur ein Bruchteil, weniger als 1 Oio, während 
eine Unterbrechung der Produktionsstraße in einer 
Kleiderfabrik sehr teuer sein kann. Man kann dahel 
leicht verstehen, daß Nähfäden aus solch teuren zu- 
sammengesetzten Garnen sehr wichtig sind und un- 
glaubliche Vorteile bieten. Tatsächlich bieten auch 
fast alle Hersteller von Nähgarnen Kerngarne dieser 
Art an. In Europa wird die Hälfte des Marktbedarfes 
von Kerngarnen gedeckt, in den USA sind es unge- 
fähr 25 Oio, doch erwartet man, daß er auch den euro- 
päischen Zahlen folgen wird. Es soll hervorgehoben 
werden, daß der Einsatz von Nähfäden die Grund- 
lage vieler Industrien darstellt. Man braucht Fäden 
für die Herstellung von Bekleidung, Autoinnenaus- 
stattung, Schuhen, Stiefeln, Taschen, Spielsachen, Zel- 
ten, Unterwäsche und vielen anderen Produkten. 

Es gibt auch noch viele andere Einsatzgebiete für zu- 
sammengesetzte Garne. Eines von besonderem Inter- 
esse ist das für Stoffe mit teilweisem oder vollständi- 
gem Elastomerkern. Schöne elastische Stoffe können 
auch aus Garnen mit einem Kern aus Elastomeren 
hergestellt werden, ummantelt mit Baumwolle, Wolle 
oder Mischungen davon. Stoffe mit einer Dehnbarkeit 
in einer Richtung oder mit verschiedener Dehnbarkeit 
in zwei Richtungen können durch die Verwendung 
elastomerer zusammengesetzter Garne in entspre- 
chender Kombination mit nichtelastischen oder übli- 
chen Garnen erzeugt werden. Die Prinzipien der 
Schlauchwarenstrukturen können mit zonenweise 
differenziertem Sehrumpf und Stretch (durch die 
Einführung von elastischen zusammengesetzten Gar- 
nen und nicht elastischen Garnen) Produkte wie teils 
geformte oder halbvorgefertigte Bekleidungsartikel 
(z. B. Kleider oder Röcke) ergeben. 
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Herstellung von zusammengesetzten Garnen 

Ursprünglich stellte man zusammengesetzte Garne 
her, indem man ein Garn mit einem anderen verschie- 
dener Art zusammenfachte. Obwohl es heute viele ver- 
schiedene Entwicklungen auf diesem Gebiet gibt, hat 
noch kein Prozeß allgemeine Anerkennung gefunden 
bzw. verspricht noch keiner bis zu einem bestimmten 
Grad einen wirtschaftlichen Erfolg. Viele der zusam- 
mengesetzten Garne, die heute verwendet werden, 
sind vom Kern-Mantel-Typ und werden auf konven- 
tionellen Ringspinnmaschinen mit unwvesentlichen Mo- 
difikationen erzeugt. Die Qualität der so hergestellten 
Garne ist nicht vollständig befriedigend, da der blanke 
Kern teilweise an die Oberfläche tritt und die Wirt- 
schaftlichkeit wegen der sehr langsamen Produktions- 
geschwindigkeit dieser Garne unzureichend ist. Der 
Hauptgrund. warum man trotzdem noch immer diese 
Methode beibehält, ist der, daß andere moderne Garn- 
herstellungssysteme mit hoher Produktivitl-lt noch im- 
mer im Entwicklungsstadium sind und noch keine all- 
gemeine Anerkennung gefunden haben. (Die Ring- 
spinnmethode dagegen hat das Privileg, traditionell 
II n d konventionell zu sein.) 

Es gibt viele moderne Spinnsysteme mit hoher Pro- 
duktivität, die sehr leicht modifiziert werden können, 
um zusammengesetzte Garne zu ergeben. Wir werden 
hier aber nur solche Prozesse und Methoden beschrei- 
ben, die bereits verhältnismäßig gut für die Her- 
stellung von Kern-Mantel-Typen zusammengesetztei 
Garne eingeführt sind. Im einzelnen werden wir dis- 
kutieren: 

1. das Ringspinnsystem, 
2. das Rockwell-Corespin-System (ein rlektrostati- 

sches System), 

3. das Bobtex-ICS-System (beruht auf physikalischen 
und chemischen Mitteln), 

4. das Varim.ex-Vortex-System (Luft-Vortexprinzip). 
5. das Repco-Selfil-Prinzip (ein Eigenzwirnprinzip, in 

dem ein Stapelfasergarn mit einem Mantel von 
künstlichen Filamenten umhüllt wird, um ein ZU- 

sammengesetztes Garn vom Kern-Mantel-Typ ganz 
anderer Art zu ergeben). 

Nun wollen wir diese einzelnen Methoden eine nach 
der anderen besprechen: 

A. Das Ringspinnverfahren 

Abbildung 2 gibt eine schematische Darstellung einei 
Ringspinnmaschine wieder. Das Stapelfaservorgarn 
wird durch Verzugsrollen in konventioneller Art ver- 
zogen. Der Kern aus Endlosfäden wird in entsprechen- 
der Weise hinter dem Spalt des letzten Verzugsrollen- 
paares eingebracht, sodaß sich der Endloskern mit den 
verzogenen :Stapelfasern in Seite-an-Seite-Kontakt 
befindet. wenn diese aus dem Spalt des Verzugs- 
rollenpaares austreten. Dieses Gefüge aus Endlosgarn 
und Stapelfasern wird gleichzeitig durch den Ring und 
den sich drehenden Läufer verzwirnt, wobei ein zu- 
sammengesetztes Garn entsteht. 

Als Ergebnis sind die einzelnen Endlosfasern des 
Kerns nicht unbedingt in der Mitte des Garns ange- 
ordnet. Daraus ergibt sich, daß der blanke Kern an 
bestimmten Stellen des Garns sichtbar wird. Das ent- 
stehende Garn ist deshalb nicht gleichmäßig von 
Stapelfasern bedeckt, was aber an sich ein erstrebens- 

wertes Charakteristikum des Garns wäre. Außerdem 
ist die Produkt,ionsgeschwindigkeit der Ringspinn- 
maschine sehr langsam, sodaß der Prozeß aus ökono- 
mischer Sicht unvorteilhaft erscheint. Im allgemeinen 
hat der RingspinnprozeB heute bereits ein Stadium 
erreicht, in dem Aussichten auf eine Steigerung der 
Produktionsgeschwindigkeit ziemlich beschränkt sind, 
da vcsrschiedene ‘4rten mechanischer Einschränkungen 
gegeben sind. Die> Produktivität des R~n~sp~~~~~~~~.~~z~~s- 
ses ist bc5onci<~rs ni~~tli.1~. auf (;runri <Ic,t, 5)“‘/,, 11~~11 Art 
des. E;[,rr~.<j)ltln)it r,/,‘>>, < 

Abb. 2: Schematische Darstellung einer Ringspinn- 
maschine 

Viele Vorkehrungen müssen bei diesem Prozeß ge- 
troffen werden, um ein relativ hohes Qualitätsniveau 
zu erreichen. Auch die Tagesproduktivität ist niedrig, 
viel niedriger als diese bei 100 “10 Stapelfasergarnen. 
Es gibt aber auch noch andere Nachteile dieses 
Systems, besonders vom Standpunkt der Garnqualität 
und der Garnspulengröße. 

Die hauptsächlichsten Vorteile des Ringspinnsystems 
sind, 

0 

0 

0 

B. 

daß es eine traditionelle und konventionelle Me- 
thode darstellt und daher von der Industrie lieber 
angenommen wird, 

daD es sehr vielseitig ist und, 
dafi das auf diese Art hergestellte Garn eine gutt 
Haftung des Mantels am Kern zeigt. 

Das Corespin - ein elektrostatisches Spinnver- 
fahren 
Der Prozeß besteht aus den folgenden fünf Grund- 
funktionen (Abb. 3): 

1. Verstrecken der in Bandform zugebrachten Stapcl- 
fasern, was auf einem konventionellen Vierrollen- 
Verzugssystem durchgeführt wird. 

2. Einbringen des Kernendlosfadens hinter dem letz- 
ten Verzugsrollenpaar, wo die verzogenen Stapel- 
fasern (Baumwolle) in die Spinnzone eintreten. 
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3. Öffnen, Polarisieren, Ausrichten, Transporticlrc>n 
und Verdichten der einzelnen Fasern entlang dtls 
Kerns in der Spinnzone in einem elektrostatischt>n 
F’eld. 

4. Zwirnen der Faseranordnung um den Kern rrrit 
Hilfe eines Falschzwirnmechanismus, 

5. Aufwickeln des Garns auf Kreuzspulen. 

Das Stapelband wird in das Verzugsrollensystem ein- 
gebracht, das dieses Band zu der entsprechenden Garn- 
nummer des Mantels auszieht. Die Fasern, die den 
Spalt hinter dem letzten Rollenpaar verlassen, sind 
durch ein angelegtes elektrisches Feld zwischen den 
Rollen und der Spindelabdeckung elektrostatisch gca- 
laden. An diesem System zeigen die Rollen ein Null- 
potential, und die Spindeleinrichtung ein negatives 
Potential von 20 bis 30 K. Der exakte Mechanismus, 
durch den die einzelnen Fasern bei dem Corespin- 
Prozeß geladen werden, würde den Rahmen dirsscbr 
Ausführung überschreiten. 

Jedenfalls im Grundprinzip wird jede Faser, die, III 
ein starkes einheitliches Feld eingebracht wird, po- 
larisiert. So eine Ladungspolarisation bewirkt dit, 
Ausrichtung der Fasern entlang der Feldlinien glei- 
chen Potentials, Dieses Phänomen zusammen mit der 
Feldpotentialdifferenz ist tatsächlich auch für das 
Separieren, Ausrichten, Reinigen und Transportieren 
der Einzelfasern verantwortlich. Die geladenen Fasern 
verweilen einen Moment lang im Feld, werden um den 
Endlosfadenkern zusammengedrängt, der wieder durch 
seine Rotation die Fasern umwickelt und verzwirnt. 
Unmittelbar nachdem das Garn die Drehelement<> 
(den Greifer) verläßt, entsteht eine Zwirnumkehrung, 
die dem Stapelfasermantel einen wahren Zwirn auf- 
bringt und den ursprünglichen Zwirn (der unterhalb 
des Greifers in der Spinnzone aufgebracht wurde) des 
Kerns ausgleicht. 

Auf diese Art zeigt der Endloskern im Garn (theore- 
tisch) einen Nullzwirn. Da der Kern nun einen Null- 
zwirn aufweist, ist das Garn normalerweise von der 

Drehung her ausbalanciert. Es kann jedoch auch ein 
Garn mit einem ,,lebenden“ Zwirn hergestellt wer- 
den, inrlt.rn man die, Mantelfasmn hoch vc%rzu-irnt. 
FIndtich verlaßt das Garn die Zwirnelementcx. \vir-cl 
durch ein Paar von Kapstranrollen geführt und untc.1 
gleichmäßiger Spannung auf eine Kreuzspule gc- 
viickelt. 

Iitxirn Corespin-Prozell reinigt sich das Garn selbst, da 
Schmutzteilchen (im Baumwollband in Form von 
Blattern, Samen und Unreinheiten vorhanden) nor- 
malcrwcise durch das elektrostatische Feld nicht auf- 
geladen werden. Diese Teilchen werden von den geöff- 
neten Fasern durch die Schwerkraft abgeschieden und 
treten nicht in die Garnstruktur ein. Das Ergebnis ist 
daher ein weitaus reineres Garn. Da außerdem beim 
Corcspin-Prozeß ein 45 bis 50 Gran ,‘Yard-Stapelband 
als Ausgangsmaterial benützt wird, ist die Spinnpro- 
duktivität durch das Ausschalten des konventionellen 
Vorgarnprozesses verbessert. 

Ilm auch die Zeit für das Sehären des Stapelfaser- 
bandes und das Doffen der Garne zu reduzieren. 
werden grof3e Bandkannen mit einem Durchmesser, 
von 20 Zoll und einer Höhe von 36 Zoll sowie grollct 
Spinnpakete, die ungefähr 8 Pfund Garn enthalten. 
in die Auslegung der Corespin-Maschine aufge- 
nommen. 

Die Hauptvorteile dieses Prozesses sind: 

hohe Geschwindigkeit und Produktivität. 
bessere Garneigenschaften (der Kern ist gleich- 
mäßiger durch den Stapelmantel bedeckt, das Garn 
ist sauberer, die Garntextur kann variiert werden. 
größere Spinnpakete, höhere Gleichmäßigkeit, 
höhere und gleichmäßigere Festigkeit, hohe Bruch- 

rlongation, größere Bauschigkeit, höhere Abrieb- 
festigkeit), 

die Möglichkeit, den Vorgarnprozeß und das Auf- 
wickeln auszuschalten 
größere Wirtschaftlichkeit für besondere Einsatz- 
gebiete, 
weniger Energie- und Raumbedarf, 
reinerer Arbeitsplatz und geringeres Lärmniveau. 

Das ßobtex ICS-System 
Das ßobtcs TCS-System ist rc>lativ nc’u I’iir dich Hcbr- 
st.ellung von zusamm~,nges~tztcr~ Garncan aus cAingc,- 
fiihrtem Polymeren und Stapelfasern. Abbildung 4 
zt?igt (,inc schematischt> I~arst~~llung tlic,sc,s F’I~OZC~SSCS 
Dabei wird das Polymere extrudiert. gleichzeitig vt’r- 
streckt, mit den Stapelfasern laminiert und gezwirnt, 
während sich das Polymere noch in einem halb ge- 
schmolzenen Zustand befindet, abgekühlt und auf 
Kreuzspulen aufgewickelt. Der Gehalt an Polymerem 
und Fasern kann über einen großen Bereich variiert 
werden, gewöhnlich 15-85 (I’II in jeder Richtung, um 
zusammengesetzte Garne verschiedenen Aufbaus und 
unterschiedlicher Textur entsprechend den spezifi- 
schen Anforderungen des Einsatzgebietes herzustellen 
Die Garne besitzen höhere Festigkeit, Flexibrlrtat und 
Abriebwiderstand. Es handelt sich hierbei um einen 
Hochgeschwindigkeitsprozeß, bei dem die Garnbildung 
mit einer Geschwindigkeit von 2000 Fuß pro Minute 
erfolgt. 

Die Garne, die so hergestellt werden, gehen vor allem 
in den hoheren Nummernbereich, werden für spe- 
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.4bI1. 4: Schematischt> Darstellung des Bobtex-ICS- 
Sys1en1s 

zielle Verwendungsmöglichkeiten benützt ,und sind 
von den konventionell gesponnenen Garnen wesent- 
lich \rcxrschitsden. 

Il. Das Vortex-System 

Vielleicht das interessanteste der OE-Spinnsysteme in 
bezug auf Produktivität stellt das Luft-Vortex-System 
dar, weil es fast keine rotierenden mechanischen Teile 
enthält. Pneumatische Spinnprozesse können in der 
Literatur schon seit vielen Jahren verfolgt werden, 
aber bis vor kurzem gab es im Handel noch kcinc 
Maschine, die auf diesem Prinzip beruhte. Varimex 
aus Polen (Polmiter-Wivoma) entwickelte und brachte 
eine neue pneumatische Spinnmaschine mit dem Na- 
men PR 1 auf den Markt. 

Dieses System unterscheidet sich von den bisher be- 
kannten Verfahren pneumatischer Spinnmaschinen 
in folgenden Punkten: 

Alle Fasern, die in die Spinnkammer eingebracht 
werden, werden auch zu Garn verarbeitet, sodaß 
kein Faserverlust entsteht. 
Es können hohe Geschwindigkeiten bis zu 200m 
min erreicht werden. 
Das Verfahren erlaubt das Bauen von Maschinen 
mit einer erhöhten Anzahl von Spinnpositionen. 

Die Spinnkammern haben eine sehr einfache Aus- 
legung. 

In Abbildung 5 sind die Prinzipien dieses neuen Spinn- 
prozesses schematisch dargestellt. Die Fasern, die in 
einem Luftstrom geöffnet werden, werden durch einen 
Kanal in eine Luftkammer gebracht. Eine Röhre stellt 
die Verbindung mit einer Vakuumanlage außerhalb 
der Spinneinheit her. Durch die gutüberlegte Anord- 
nung der Luftlöcher tangential zur inneren Wand der 
Spinnkammer werden die Fasern, die durch einen 
Kanal in die Kammer gebracht werden, nicht wieder 
durch den Luftstrom entfernt, sondern in einer Sam- 
melzone angehäuft. In dieser Zone konzentrieren sich 
dann die Fasern und formen einen Ring, der um die 
Achse der Kammer rotiert. 

Zum Anspinnen wird Garn verwendet, das durch 
einen anderen Kanal in diesen Ring eingeführt wird 

SLIVER INPUT 
MULTI-FILAMENT 
CORE MATERIAL 

DRAFTING SYSTEM 

CORE AND DRAFTED 
STAPLE INLET 

COMPOSITE YARN 

und dessen Ende mit den Fasern des rotierenden 
Ringes durch Zentrifugalkraft verbunden wird. Wird 
das Garn aus der Spinnkammer herausgezogen, dann 
verbinden sich die Fasern in der Kammer mit diesem 
Garn durch Verzwirnen, bewirkt durch das Rotieren 
des Faserringes in der Spinnkammer. Das Garn, das 
aus dieser Spinnkammer abgezogen wird, wird auf 
flache Kreuzspulen in konventioneller Art aufge- 
wickelt. 

Das Vortex-Spinmsystem dient vor allem zum Ver- 
spinnen von Synthesefasern und deren Mischungen. 
Aber auch entsprechende natürliche Fasern, wie bei- 
spielsweise Baumwolle, können in Mischungen mit 
Synthesefasern verwendet werden. Fasern bis zu 
50 mm Länge und feiner als 3 dtex (2,8 den) können 
so mit Erfolg verarbeitet werden. Die Grenzen der 
Spinnummern sind 62,5 bis 18 tex (Ne 10-33). 
Eine interessante Eigenschaft dieser Vortex-Spinn- 
methode ist, daß das System sehr leicht modifiziert 
und zur Herstellung zusammengesetzter Garne ver- 
wendet werden kann. Dies wird dadurch erreicht, daß 
ein Synthesefaserkern gleichzeitig mit den Stapel- 
fasern in die Spinnkammer eingeführt wird. Da das 
Synthesefaserendlosgarn unter einer bestimmten 
Spannung gehalten wirld, wird es in dem Vortex- 
System durch die Luft :nicht gezwirnt, das heißt, es 
bleibt stationär, und die Stapelfasern, die sich frei 
bewegen können, werden um dieses Endlosgarn in der 
Vortex-Kammer herumgedreht und herumgewickelt. 
Der Kern dieser Garnstruktur hat daher keinen Zwirn, 
und die Mantelfasern sind in einer Richtung gezwirnt, 
so, wie das bei den konventionellen Garnen der Fall 
ist. Von konventi’onellen Garnen unterscheiden sich 
diese allerdings dadurch, daß es sich hierbei um eine 
OE-artige Struktu.r handelt und daß keine mechanisch 
bewegten Teile verwendet werden, um den Zwirn auf- 
zubringen. 

Der Autor hatte Gelegenheit, die Eigenschaften sowohl 
von zusammengesetzten als auch von 100 “10 Stapel- 
fasergarnun, die auf dem PS 1 Vortex-System erzeugt 
wurden, zu untersuchen und fand, daß sie gute Qua- 
lität besaßen, wenn auch die Beurteilung der Garne 
bezüglich Gleichm$ßigke.it nicht ganz befriedigte. Für 
leichte bis mittelschwere 1Stoffe, besonders für Gewebe, 
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scheinen diese Garne jedoch durchaus geeignet. Die 
Stoffbildung und die Untersuchungen der Stoffe sind 
noch nicht abgeschlossen. 

Abschließend kann gesagt werden, daß das Vortex- 
Konzept technologisch vielversprechend ist und ein 
umfassendes Potential für die Herstellung von ge- 
sponnenen OE-Stapelfasergarnen, aber auch von 
Kern-Mantel-Garnen besitzt. Es würde nicht über- 
raschen, wenn sich dieses System als wegweisend auf 
dem Gebiet der OE-Garne in der nahen Zukunft her- 
auskristallisierte. Die hohe Produktionsgeschwindig- 
keit läßt das System auch vom ökonomischen Stand- 
punkt im Vergleich zu anderen modernen OE-Syste- 
men interessant erscheinen. Vielfältige Verbesserun- 
gen in diesem System bieten sich noch an, sowohl die 
Produktivität als auch die Garnqualität betreffend. 
Die geringe Bruchfestigkeit der Garne ist zwar unan- 
genehm, aber nicht kritisch, da das Garn durchaus zu 
einer Stoffstruktur verarbeitet werden kann, in der 
diese Festigkeit in vielen Fällen nur eine unbedeu- 
tende Rolle für die endgültigen Stoffeigenschaften 
spielt. 

E. Das Repco-Selfil-(Selbstzwirn-)System 

Es handelt sich dabei um eine ganz neue Entwicklung 
bzw. Modifikation der revolutionären Repco-(Selbst- 
zwirngarn-)Maschine, die kommerziell vor ungefähr 
5 bis 6 Jahren vorgestellt wurde. Die erste Anlage 
dieser Art wurde auf der ITMA 75 in Italien gezeigt. 
Sie ist eine neue Hochgeschwindigkeitsmaschine zur 
Herstellung starker, ausgeglichener zusammenge- 
setzter Garne aus einer Stapelfaserlunte, die durch 
zwei kontinuierliche synthetische Filamente verstärkt 
wird. Sie beruht zwar auf dem Repco-Selbstzwirn- 
Prinzip, enthält aber ein zusätzliches zweites Zwirn- 
system. 

Im Grunde werden die Vorgarne aus Wolle oder syn- 
thetischen Fasern durch das konventionelle Riemchen- 
Verzugssystem gezogen. Dem verzogenen Vorgarn wird 
alternierend - während es die Selbstzwirnroller 
passiert - ein S- und ein Z-Zwirn aufgebracht. An 
diesem Punkt wird auch das erste Endlosgarn mit den 
Stapelfasern in Kontakt gebracht und in abwechseln- 
den Zonen um diese herumgewickelt, so wie es aus den 
Rollen austritt. Dieses zusammengesetzte Garn wird 
dann nochmals durch ein neues Scheibenzwirnsystem, 
das auch das zweite kontinuierliche Garn einbringt, 
alternierend gezwirnt. Rotierende Scheiben verzwir- 
nen das zusammengesetzte Garn, um das das zweite 
Endlosgarn herumgewickelt wird. Gleichzeitig wird 
aber auch das Garnstück vor den Scheiben, das heißt 
zwischen den Scheiben und dem Selbstzwirnroller, 
durch einen Fadenführer von den Scheiben abgehoben 
und anschließend gedreht, sodaß sich die aufgebrachte 
Drehung entzwirnt und dabei das zweite Elndlosgarn 
in entgegengesetzter Richtung umwickelt. Dieses Drei- 
fachgarn wird nun abgezogen und auf Kreuzspulen 
aufgewickelt. 

Die Maschine erzeugt gleichzeitig sechs Kreuzspulen, 
wobei Wolle oder synthetische Faserbänder den 
Hauptanteil, das heißt 90 O/O, des entstehenden Garns 
bilden. Die beiden Endlosgarne sind nur um diese 
Stapelfasern herumgewickelt und verstärken sie. Auf 
diese Art erhalten wir ein einfaches, ausgeglichen 
gesponnenes Garn, das sofort für Einfach- und Dop- 
peljersey, aber auch für Strick- und Wirkwaren ver- 
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wendet werden kann. Der Einsatz von kurzen oder 
mittellangen Stapelfasern im Repco-Selfil-Zwirn- 
System ist zwar im Moment noch umstritten, erscheint 
aber in der näheren Zukunft doch vielversprechende 
Möglichkeiten zu bieten. 

Zusammenfassung 

Die Nachfrage nach speziellen Textilien und Pro- 
dukten hoher Qualität steigt ständig. Die Herstellung 
von zusammengesetzten Garnen für ganz bestimmte 
Einsatzgebiete ist durchaus möglich. Zusammenge- 
setzte Garne und Stoffe oder andere Endprodukte dar- 
aus zeigen eindeutige Vorteile, da zusammengesetzte 
Garne sowohl die Vorteile von synthetischen Endlos- 
fasergarnen’ als auch von natürlichen Fasern in sich 
vereinen. Sie können in verschiedenen Endprodukten, 
beispielsweise in Nähfäden, gestrickten oder gewebten 
Stoffen für Bekleidung, in Zelten, Sonnenschirmen, 
Gürteln oder in Canvas-Produkten, aber auch für 
Schlafwaren verwendet werden. Sie sind vor allem 
dort von Vorteil, wo gewebte Stoffe mit leichtem Ge- 
wicht, hoher Festigkeit, besserer Dauerhaftigkeit und 
größerem Komfort und Sicherheit gebraucht werden. 
Ihre großartigen Eigenschaften ermöglichen es dei 
Textilindustrie, auch in Gebiete einzudringen, die mit 
den vorhandenen Garnen bisher noch nicht befriedi- 
gend betreut werden konnten. 

’ Stoffe aus zusammt,ng~st,tzt~~n Garncsn I,i<*tcfin <,inc, 
Mischung von c~inmzrli,~c~n ~i~t,n.s(~ti;ll’lc,n. wie hoh<, 
Fol.mb~,ständigkc,lt, Abricblcshgk~~~t. 111 u-klestigkcbit 
und Pillresistenz. Das Verhalten in Webcarei und Strik- 
kerei ist besser und liefert bei höherer Effizienz gerin- 
geren Abfall und weniger Flusen und mehr Zufrieden- 
heit unter den Arbeitern. Es gibt viele Arten von zu- 
sammengesetzten Garnen, die für spezielle und spezi- 
fische Zwecke durch die Auswahl der Faserzusammen- 
setzungen und deren optimale Eigenschaften sowie de- 
ren Herstellungsmethoden konstruiert werden können. 
Zusammengesetzte Garne vom Kern-Mantel-Typ wei- 
sen verbesserte Eigenschaften auf und haben vielsei- 
tige Einsatzmöglichkeit.en. Eine aussichtsreiche Zu- 
kunft wird diesen Garnen vorausgesagt. 
Außerdem bieten sie die Möglichkeit, sowohl natür- 
liche als auch synthetische Fasern miteinander zu ver- 
einen. Ein höherer Einsatz zusammengesetzter Garne 
wird neue Marktgebiete für die Synthesefasern er- 
obern, insbesondere solche, auf denen Synthesefasern 
allein nicht voll befriedigten, was auch für natürliche 
Fasern gesagt werden kann. 
Es gibt eine Anzahl von Methoden, um Kern-Mantel- 
Fasergarne herzustellen. Die Methoden zur Herstel- 
lung von zusammengesetzten Garnen sind jedoch noch 
im Anfangsstadium. Meiner Meinung nach wurde noch 
keine dieser Methoden allgemein anerkannt bzw. 
brachte einen kommerziellen Erfolg, was natürlich 
nicht sagt, daß das Konzept für zusammengesetzte 
Garne nicht einmalig ist. Das Konzept ist auch bereits 
gut eingeführt. Es gibt d.rei Gründe, warum die zusam- 
mengesetzten Garne bisher keine große Verbreitung 
gefunden haben. Es sind dies: 

1. die geringe oder nur langsame Anerkennung und 
Aufnahme dieser neuen Garntypen durch die Tex- 
tilindustrie, 

2. das Fehlen von ökonomisch bewährten Systemen, 
Qualitätsgarne herzustellen und 
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3. die allgemeine wirtschaftliche Lage in der Textil- 
industrie heute, aber auch in den letzten Jahren. 

Zusammengesetzte Garne stellen ein neues, vielvcr- 
sprechendes System auf dem Garnsektor dar. Da sic, 
noch in den Kinderschuhen stecken, gilt es, die tradi- 
tionellen Vorurteile, die jeder neuen Technologie ent- 
gegenstehen, zu überwinden. Der Widerstand in der 
ersten Entwicklungsphase ist natürlich und wird allem 
durch die Zeit aufgewogen. Die schwierigen Phasen 
der Produktauswertung, der Entwicklung und des 
Eindringens in den Markt müssen vorübergehen, und 
dar werden sie, denn das Produkt - zusammenge- 
setzte Garne - bietet zu viele Möglichkeiten, um 
übersehen werden zu können. 
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Eigenschaften einer Bikomponentenfgser aus 
segmentiertem Polyurethan und Nylob 6 

R. A. Dunbar, W. J. Nunning und ~ 
D. H. Martin 
Monsanto Textiles Co., Pensacola, Florida (@SA) 

In den letzten Jahren hat die Monsanto Textiles’ Company 
eine schmelzgesponnene Nylon/Polyurethan-Bi 
tenfaser (in Filamentform) entwickelt. k omponen- 

Diese neuartige 
Kombination hat beachtliches Interesse sowohl 1 für kom- 
merzielle Einsatzgebiete als auch bezüglich der Thleorie der 
Kräuselung bikomponenter Gebilde hervorgeruf n. 
Die Technik, die zur Herstellung dieser komplex ?n Nylon/ 
Polyurethanfaser dient, erfordert eine genaue Kontrolle 
der Parameter, welche die Schmelzviskositä en jeder 
Komponente beeinflussen. Veränderungen im V skositäts- 
Verhältnis zwischen dem Nylon und dem 

1 

P lyurethan 
verursachen wesentliche Änderungen innerhalb es Faser- 
querschnitts und in den Eigenschaften der ge räuselten 
Faser. 
Auf Grund des großen Schrumpfunterschiedes~ zwischen 
den Nylon- und den Polyurethananteilen in der hierstreck- 
ten Faser entwickelt sich eine enge, spiralförmig. Kräuse- 
lung, wenn das Filamentgarn trockener Hitze, D  1 mpf oder 
einem heißen Färbebad ausgesetzt wird. 
Ein Geradestrecken dieser Kräuselung verlä gert den 
elastomeren Polyurethanteil und ruft eine hohe retraktive 
Kraft in der Faser hervor. Die gute elastische Er 

t 
olung des 

Polyurethans erlaubt es. daß sich die Bikomnon ntenfaser 
ohne übermäßigen Hystereseverlust von hohen 

Anwesenheit von 35 bis 40 Oio an Hochmodul- 

heiten werden erläutert. 

faser wurden zusammen mit spezifischen Stru 

mum zu-bringen und die Auswirkungen 
variablen in bezug auf das Verhalten des 
messen. - l 
For the past several years, Monsanto Textiles Company 
has been developing a melt-spun, nylon/polyurethane 
biconstituent fiber. This unique composition has generated 
considerable interest in commercial applications and 
biconstituent crimp theory. 
The engineering involved in producing this nylon/poly- 
urethane conjugate fiber requires the close control of the 
Parameters affecting the melt viscosities of each compo- 
nent. Changes in the viscosity ratio between the ?ylon and 
polyurethane result in significant changes in the fiber 
Cross-section and properties of the crimped fiber. 
Because of the large shrinkage differential be’;ween the 
nylon and polyurethane components in the drawn fiber, a 
tight helical crimp is formed when the filament .s exposed 
to dry heat, steam or a hot dye bath. Uncoiling ‘;his crimp 
elongates the elastomeric polyurethane component and 
develops a high retractive forte in the fiber. Good elastic 
recovery of the polyurethane allows the c0njugat.e fiber to 
recover from high elongations without excessive hysteresis 
10s~. Since the nylon/polyurethane moduli ratio is 7 to 12 
times greater than that of conjugate fibers having similar 
components, the crimp frequency Shows a maxi Üm with 
35 to 40 O/O of the high modulus nylon e pres nt. Fiber 
properties for several nylon/urethane ratios-and for diffe- 
rent fiber deniers will be presented. 
Cyclic stress-strain testing of the conjugate fibe 

: 

was used 
in conjunction with specific hosiery tests to op imize the 
fiber properties and measure the effecta of rocessing 
variables on end-use Performance. 

Einleitung 

Die besonderen und neuen Möglichkeiten dieser Bi- 
komponentenfaser, die im Handel als Monvelle@* be- 
kannt ist., sind darin begründet, daß die eine Hälfte 
aus sogenannten Polyurethanelastomeren und die 
andere aus Nylon 6 besteht. Diese Faser wurde speziell 
für den Stützstrumpfsektor entwickelt, wobei Herren- 
kniestrümpfe und Damenstrumpfhosen weitere denk- 
bare Einsatzgebiete sein könnten. Durch die Anwesen- 
heit des Elastomeren entwickelt diese Faser beträcht- 
liche Rückholkräfte, wenn sie aus dem in Abbildung 1 
dargestellten gekräuselten Zustand ausgedehnt wird. 

Die stärkste Konkurrenz für Monvelle auf dem Stütz- 
strumpfmarkt ist das mit Nylon umzwirnte Spandex- 
Garn (Abb.1, rechts unten). Obwohl diese Fasern bei 
der Dehnung ähnliche Kräfte entwickeln, ist die 
bikomponente Faser wesentlich feiner als die mit 
Nylon umzwirnte Spandex-Faser. Da diese Feinheit 
auf das Strumpferzeugnis übertragbar ist, wird das 
Endprodukt in den Augen der weiblichen Kunden 
ästhetisch ansprechender. 

Abb. 1: Hochelastische Fasern für den Stützstrumpf- 
sektor (oben und links unten: Bikomponenten- 
faser aus segmentiertem Polyurethan und Nylon, 
unten rechts: Spandexfaser, mit Nylon umzwirnt) 

* Monvelle@ ist das eingetragene Warenzeichen der Mon- 
Santo Textiles Co. 
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Die Monvelle-Faser wird nach dem herk 
Bikomponentenspinnverfahren hergestellt, 
die beiden Komponenten werden getrenn 
Doppelspinnkopf gepumpt. Hier werden d 
flüssigen Spinnmasseströme erst vor dem 
baren Eintritt in die Spinndüse vereinigt, 

Die Spinnmassen fließen Seite an Seite 
Spinndüsenbohrung, werden auch so au 
auf einer der üblichen Aufwickelvorrich 
spult. Die gesponnenen Fäden werden 
Verhältnis 4 : 1 verstreckt und in diesem 
Zustand als glattes Garn an die Stricker ver 
Kräuselung entwickelt sich erst nach 
während des Färbeprozesses. 
Die Thematik, die ich heute behandeln möcht 
geteilt. Ich möchte: 

erstens die Kräuseleigenschaften von Mon 
den allgemeinen Parametern der 
vergleichen, 

sind, und 

zeigen. 

Definitionen 

Bevor wir die Theorie 

Berechnung einfach 
L,-L, durch die 

~ . .._ 
/ 

‘f 

Abb. 2: Definitionen der Kräuselparameter; Hitz (trocken 
oder feucht) 
L0 = Originallänge, 
L, = Länge (gekräuselt), 
Lf == Länge (ausgestreckt) 

Kräuselindex 

Sehrumpf 

Kräuselhäufigkeit CF 

CF 

Anzahl der Dop 

Fasersehrumpf berücksichtigt, was der Fall gewesen 
wäre, wenn die Originallänge L, anstatt L, in die 
Formel eingesetzt worden wäre. 

Der zweite wichtige Terminus ist die ,,Kräuselhäufig- 
keit“, die die Anzahl der Doppelbogen in einer gege- 
benen Faserlänge, bezogen auf die ausgestreckte Länge 
dieser Faser, ausdrückt (beispielsweise zeigt die 
Schemazeichnung in Abbildung 2 12 Kräuselurigen und 
Bögen). Wenn dieses Faserstückchen auf beispielsweise 
4 cm ausgedehnt werden könnte, ergäbe sich die Kräu- 
selhäufigkeit aus folgender Rechnung: 
12 Doppelbögen geteilt durch 4 (cm) = 3 Doppelbögen 
oder Kräuselungen per cm. 

in Beziehung, wobei der Nenner die Länge eines 
Doppelbogens darstellt. 

Der dritte Terminus, den wir zur Besprechung der 
Bikomponentenfaser benötigen, ist der ,,Oberflächen- 
anteil“ (Abb. 3) der mit der Form der Grenzfläche 
zwischen den beiden Komponenten in Beziehung steht. 

coNPoNENT 

CDNF’ONENT 

Abb. 3: Llcl~n~tion des Begriffs .,Oberfiächenanteil“ 

Zu jedem gegebenen Verhältnis der Anteile der beiden 
Komponenten zueinander - als Beispiel 50/50 - gibt 
es einen Wert, den Oberflächenanteil, der der Ausbil- 
dung einer ebenen Grenzfläche zwischen den Kompo- 
nenten entspricht und diese kennzeichnet (im Falle 
unseres Beispiels 50/50 wäre dies ein Durchmesser und 
damit ein Oberflächenanteil der ersten Komponente 
von 50 Oio). Jede Abweichung von diesem Wert würde 
ein Indikator für die Größe der Wölbung der Grenz-  
fläche sein. 

EinfluRfaktoren auf die Kräuselbildung 

Als Einführung in die Grundlagen der Kräuseltheorie 
möchte ich Ihnen einige Faktoren nennen, die die 
Kräuselbildung beeinflussen. Es sind dies: 

0 das Volumenverhältnis der Komponenten zuein- 
ander, 
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die Sehrumpfunterschiede zwischen den Kompo- 
nenten, 
die Elastlzltatsmoduli der entspannten Komponen- 
ten, 
die Schermoduli der entspannten Faser, 
der Aufbau der Faser und ihrer Komponenten, 
das elastische Wiedererholungsvermögen der ent- 
lasteten Faser, 

die äußeren Einflüsse auf die Faser sowie 
die Faserstärke. 

Dies alles sind Parameter, die man bei einer Beurtei- 
lung des Kräuselverhaltens in Betracht ziehen muß. Es 
ist beachtenswert, daß sich die meisten davon auf in- 
härente Merkmale der Faser beziehen, das heißt auf 
die Art und das Material der Komponenten. Nur ein 
äußerer Einfluß ist angegeben, nämlich die Belastung 
der Faser während der Kräuselbildung. Andere äußere 
Faktoren, die eine Rolle bei der Kräuselbildung spie- 
len, sind die T e m p e r a t u r und die M e d i e n , in 
denen die Kräuselbildung stattfindet (z. ß. Luft oder 
Feuchtigkeit). 

Diese unmittelbar auf die Faser bezogenen Parameter 
sind von vielen Wissenschaftlern mathematisch behan- 
delt und mit der Ausbildung von Kräuselbögen in 
Beziehung gesetzt worden. Zu nennen sind in diesem 
Zusammenhang die Arbeiten von Brown und 
Onions, Brand und Backer sowie Fitz- 
g e r a 1 s  und K n u d s  e n , die zu Beginn der sech- 
ziger Jahre auf diesem Gebiet Beträchtliches geleistet 
haben. 

Kürzlich veröffentlichten G  u p t a und G  e o r g e von 
der North Carolina State University eine ausgezeich- 
nete Arbeit, in der sie die Kräuselbildung mit der 
unterschiedlichen Formänderungsenergie der beiden 
Komponenten im gestreckten Zustand in Beziehung 
bringen. Für unsere Zwecke soll jedoch die Theorie 
von Brand und Backer, die sich an die Timoshenkosche 
Theorie über das Biegeverhalten von Bimetallstreifen 
anlehnt, genügen, um das Verhalten unserer Bikompo- 
nentenfaser Monvelle zu erläutern. 
Abbildung 4 zeigt die Grundgleichung von Brand und 
Backer in einer leicht abgeänderten Form. 

;'+u 
o aJ-!mTl -ck.IJLAl L<, . y1+ y* 

kAJ+(y +y) 
1 2 

Abb. 4: Die theoretische Ermittlung des Kräuselbogen- 
durchmessers: 

Verhältnis der Elastizitätsmoduli 
(unter Spannung) von Komponente 2 
und Komponente 1 
zweites Moment der K~~mponcntcn- 
flächc um ihre zentrale Achse, parallel 
zur GrenzHäche (neutrale Biegungs- 
achse) 

Querschnittsfläche der einzelnen Kom- 
ponenten 
Entfernung von der Grenzfläche (neu- 
trale Biegungsachse) vom Mittelpunkt 
jeder einzelnen Komponente 
Radius eines Kräuselbogens bei völli- 
ger Entlastung 
Differenz zwischen dem Schrumpfver- 
mögen der beiden Komponenten 

Wie Sie sehen können, sind faserbezogene Parameter 
in der einen oder der anderen Form in die Formel ein- 
gegangen. Gehen wir weiter davon aus, daß die 
Kräuselung ohne Widerstand entwickelt werden kann, 
und setzen wir den Sonderfall eines runden Filaments 
mit einer ebenen Grenzfläche voraus, der für unsere 
Bikomponentenfaser gilt, so können wir die Formel 
von Brand und Backer auf eine einfache Funktion 
reduzieren (Abb. 5). 

R 
PE 

LXC,R 

?,,A% ay. 
= R (” ‘oA2> k) 

Abh. 5: Angaben für eine runde Faser mit gerader (ebe- 
ner) Grenzfläche : 
R  Faserradius 
Ay Fläche der Hochmodulkomponente 
k Verhältnis der Moduli der Komponenten 1 

und 2 zueinander 
CF Kräuselhäufigkeit (Kräuselbogenzahl/ge- 

streckte Länge) 

Die Gleichung besagt, daß bei gegebenem Faserradius 
und gegebenem Sehrumpfunterschied die gemessene 
Kräuselhäufigkeit eine Funktion der Fläche der Hoch- 
modulkomponente und des Verhältnisses der Kompo- 
nentenmoduli ist. 

Unter Benutzung eines Computers für die langwierige 
Rechenarbeit wurde die linke Seite der Gleichung, die 
die Kräuselhäufigkeitsvariable enthält, für verschie- 
dene Mengen der Hochmodulkomponente bei Moduli- 
Verhältnissen im Bereich von k = 1 bis k  = 11 durch- 
gerechnet. 
Die Resultate (Abb. 6) zeigen, daß das Modulverhältnis 

- 

Abb. 6: Theoretisch ermittelter Kräuselbogendurchmesser 
bei unbelasteter Kräuselbildung für eine runde 
Bikomponentenfaser bei gerader (ebener) Grenz-  
fläche 
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bei der Bestimmung derjenigen Menge der Hoch- 
modulkomponente, die benötigt wird, um eine höchst- 
mögliche Kräuselhäufigkeit zu erzielen, eine wichtige 
Rolle spielt. 

Für ein ßikomponentengarn, das in der Grundsubstanz 
aus gleichen Stoffen besteht (wie z.B. Nylon/Nylon), 
würde das Modulverhältnis nahe bei k  = 1 liegen, und 
eine gleichmäßige Verteilung der Komponenten würde 
die größtmögliche Kräuselhäufigkeit ergeben. Im Falle 
unserer Bikomponentenfaser jedoch, deren eine Kom- 
ponente ein Niedrigmodulelastomeres ist, wird das 
Modulverhältnis größer als 1,0 sein, und folglich wird 
der benötigte Anteil an Hochmodulkomponenten für 
die maximale Kräuselung weniger als 50 O/‘O  betragen. 

Um nun zu bestimmen, wo sich unsere ßikomponen- 
tenfaser auf unseren Kurven einordnen läßt, wurde 
das folgende Experiment durchgeführt: 

Nylon- und Polyurethanmassen mit variierender Zu- 
sammensetzung im Bereich von 80/20 bis 20/80 wur- 
den zu Fäden (Monofilamente) versponnen und auf 30 
den* verstreckt. Durch Fotomikroskopie der Quer-  
schnitte ermittelte man solche mit ebener Grenzfläche. 

Diese Filamente wurden dann unter Null-Belastung in 
kochendem Wasser gekräuselt. Die Kräuselhäufigkeit 
wurde durch Auszählen der Bogen auf einer Länge 
von etwa 5,08 cm und durch Messen des gestreckten 
Fadens festgestellt. 

Mit der nun bekannten Kräuselhäufigkeit, dem eben- 
falls bekannten Faserradius sowie einem Schrumpf- 
unterschied von Aa = 0,42 (gemessen an den einzelnen 
Komponenten) können wir die Kräuselhäufigkeit theo- 
retisch und praktisch als Funktion des Anteils der 
Hochmodulkomponente (Nylon 6) auftragen und die 
Lage des Maximums der Kräuselhäufigkeit bestimmen 
(Abb. 7). 
Wie man sieht, korrespondiert die experimentell 
ermittelte Kurve mit der theoretischen Kurve für ein 
Modulverhältnis von 4,0. Beim Messen der Anfangs- 
moduli (1 O,‘o), der Komponenten (sowohl gestreckt als 

2 
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Abb. 8: Kräuselindex für eine SO-den-Nylon G/Poly- 
urethanfaser als Funktion der Komponenten- 
anteile 

auch relaxiert) aus den Kraft-Dehnungskurven, ergibt 
sich jedoch ein errechnetes Modulverhältnis von bei- 
nahe 7,0. Diese Diskrepanz ist wahrscheinlich auf den 
Unterschied zwischen dem Meßpunkt für die Moduli 
der Komponenten und auf die während des Kräusel- 
vorgangs tatsächlich wirksamen Moduli zurückführen. 
Wahrscheinlich wäre es realistischer, die Messung des 
Modulverhältnisses bei einer Dehnung von 20 bis 50 O/o 
in den relaxierten Komponenten durchzuführen. Die 
erha.ltenen Daten zeigen dennoch, daß die Kräusel- 
bildung unserer Bikomponentenfaser in enger Uber- 
einstimmung mit der Brand- und Backersehen Theorie 
erfolgt. 

Wird die Faser unter einer Belastung relaxiert, wie 
dies bei der Messung des Kräuselindex der Fall ist, 
dann ändert sich die Kurve beträchtlich (Abb. 8). Hier 
ist der Kräuselindex als eine Funktion des Nylon 
6-Gehalts aufgetragen, und man sieht, daß die Kurve 
im Vergleich zur Kräuselhäufigkeitskurve (ohne Be- 
lastung) deutlich flacher verläuft. 

,/’ 
/ 

/ 

Abb. 7: Kräuselhäufigkeitskurve für eine Nylon G/Poly- 
urethan-Bikomponentenfaser; Meßergebnisse für 
eine 30-den-Nylon G/Polyurethan-Bikomponen- 
tenfaser (angenommener a u = 0,42) 

Wesentliche Herstellungsparameter, die die Form der 
Grenzfläche bestimmen 

In den in Abbildung 9 gezeigten Querschnittsbildern 
ist die Grenzfläche zwischen dem Nylon 6 und dem 
Polyurethan relativ eben. Um dies zu erreichen und 

* 30 den entspricht 33 dtex 
Abb. 9: Querschnittsaufnahmen von Monvelle-Fasern mit 

relativ ebenen Grenzflächen 
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Abb. 10: Faserquerschnitte mit gekrümmten Grenzfischen 
deuten auf nichtoptimale Fasereigenschaften 

beizubehalten, müssen die Schmelzviskositäten der 
beiden Komponenten beim Eintritt in die Spinndüsen- 
kapillare gleich groß sein. Ist dies nicht der Fall, so 
treten gekrümmte Grenzflächen auf (Abb. 10) und die 
Fasereigenschaften verschlechtern sich. 

Sind aber die beiden Komponenten einander ähnlich 
(wie z. B. Nylon/Nylon), dann sind auch die Änderun- 
gen der Schmelzviskositäten der einzelnen Komponen- 
ten mit der Temperatur ähnlich, sodaß Änderungen in 
den Herstellungsbedingungen bei beiden Komponen- 
ten dennoch gleiche Viskositätsveränderungen hervor- 
rufen. 

Bei der Nylon G/Polyurethan-Bikomponentenfaser je- 
doch beeinflussen Temperaturschwankungen die 
Schmelzviskositäten der einzelnen Komponenten 
unterschiedlich (Abb. 11). Wir können hier sehen, daß 
die Veränderung der Schmelzviskosität von Poly- 
urethan mit der Temperatur viel rascher vor sich geht 
als die von Nylon 6. 

Daraus folgt, daß, wenn bei einer Temperatur mit 
gleichen Viskositäten gesponnen wird, gerade oder 
ebene Grenzflächen erzielt werden können. EXne Erhö- 
hung oder Absenkung der Temperatur wird jedoch zu 
Unterschieden in der Schmelzviskosität führen, und 
dann wird entweder das Nylon das Polyurethan um- 
manteln oder umgekehrt - das hängt von der Rich- 
tung der Temperaturschwankung ab. 

Den Einfluß einer Prozeßstörung auf die Faser zeigt 

-- -- 

iuK*PRocAL TEm*IUmLL 

8 

0 

8 

Abb. 12: Der Einfiull der Temperatur auf den Oberflächen- 
anteil der Nylonkomponente 

Abbildung 12. Bei einer Temperatur über dem fest- 
gesetzten Niveau ist die Viskosität des Polyurethans 
geringer als die des Nylons, und es wird das Nylon 
ummantelt. Wird die Temperatur gesenkt, so werden 
die Viskositäten gleich und die Grenzfläche ebener. 
Eine weitere Temperatursenkung invertiert die Krüm- 
mung, die Viskosität des Polyurethans nimmt, gemes- 
sen an der des Nylon 6, zu, und das Nylon ummantelt 
das Polyurethan. 
Zwei nachteilige Effekte treten bei Temperatur- 
schwankungen auf: 
a) Der Kräuselindex wird mit zunehmender Krüm- 

mung der Grenzflächen kleiner. 
b) Die Farbtiefe verändert sich mit abnehmendem 

Oberflächenanteil des Nylons, sodaß Streifen oder 
,,Ringel“ im fertigen Erzeugnis entstehen - ein 
Fehler, der vielleicht noch schwerer wiegt. 

Die Bestimmung der Fadeneigenschaften im Zusam- 
menhang mit dem Trageverhalten der Fertigprodukte 

Wie bei den meisten elastischen Filamenten gibt ein 
Test mit zyklischen Beanspruchungen ein aussage- 
fähiges Bild von deren Eigenschaften. Das Testver- 
fahren, das wir während der Entwicklung von Mon- 
velle benützen, wird in Abbildung 13 gezeigt. 

, 

Abb. 11: Der Schmelzenergiebedarf für Nylon 6 und Poly- 
urethan Abb. 13: Charakteristische Meßkurven des 3-Zyklentests 
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Es ist ein Test mit einfacher zyklischer Dehnungs- unci 
Entspannungsbeanspruchung. Der Faden wird bis zu 
einer vorher festgelegten Belastungshöhe gedehnt, im 
allgemeinen sind es 0,l g/den oder 0,2 g/den, vollstän- 
dig entlastet (O-Belastung), ein weiteres Mal be- und 
entlastet, und beim dritten Streckzyklus wird die vor- 
her festgelegte Belastung für 5 Minuten gehalten. 
Während dieser Zeit wird das Fließen und die Span- 
nungsabnahme gemessen. 
Der Faden wird für diesen Test auf zweierlei Arten 
vorbereitet: 

Erstens können wir den verstreckten Faden direkt 
von der Spule nehmen, ihn bei einer Belastung von 
0,0012 g/den dämpfen und dann die gekräuselte 
Faser testen. (Die 0,0012 g/den werden allgemein 
als die ,,Maschenwiderstandskraft“ angesehen, die 
in einem gestreckten Strumpfteil auftritt.) 

Die zweite Methode ein Muster vorzubereiten, um- 
faßt das Verstricken des verstreckten Fadens, die 
Ausrüstung des gestrickten Musters unter den in 
der Praxis üblichen Bedingungen, das Auftrennen 
des Gestr icks und die Prüfung des herausgelösten 
Garns. 
Dieses Vorgehen erteilt dem Faden noch eine zu- 
sätzliche Texturierung, sodaß die Resultate dieser 
Prüfung nicht unbedingt mit den Ergebnissen des 
ersten Tests übereinstimmen. Dennoch zeigen beide 
die gleichen generellen Resultate. 

Einige der aus dem zyklischen Dehnungstest gewonne- 
nen Kenngrößen sind in Abbildung 14 dargestellt, 
wobei zunächst auf den Punkt (ET) (.86) hinzuweisen 
ist. Betrachtet man einen Damenstrumpf (normale 
Beingröße) während des Tragens genau, so sieht man, 
daß die Kräuselung nicht völlig ausgestreckt worden 
ist. Wird nun der Faden während des zyklischen Tests 
gedehnt, so entspricht die Kräuselung bei etwa 86 010 
der gesamten Dehnung (ET) ungefähr der Restkräuse- 
lung im Strumpf während des Tragens. Deshalb sind 
viele Meßdaten dieser Testreihe bei der Position (ET) 
(.86) gemessen worden. An diesem Punkt wird auf der 
Erholungskurve des ersten Zyklus die Rückholkraft in 
Gramm ermittelt, die - wenn sie durch die Denierzahl 
des Filaments geteilt wird - die Rückholspannung in 
g/den angibt. 
Beim dritten Zyklus wird - ebenfalls bei (ET) - der 
Modul des Fadens gemessen, der ein Anzeiger für den 
Entkräuselungswiderstand in der Beanspruchungszone 

.r ~~ 
‘+‘I.s‘b 

-nm. * l 

Abb. 14: Parameter des 3-Zyklentests 

des Strumpfes ist. Zusammen mit diesem Modul wer- 
den im dritten Zyklus auch noch der Entkräuselungs- 
modul und der Endmodul bei totaler Entkräuselung 
ermittelt. 

Mit dem Wissen um diese Dinge ist eine qualitative 
Besprechung der Garneigenschaften und eine Vorher- 
sage der Strumpfeigenschaften möglich (Abb. 15). 

- 
*-**01I 

Abb. 15: Qualitative Beziehungen zwischen Faden- und 
Strumpfeigenschaften 

Wünschenswert  wäre eine Faser, die einen hohen Ent- 
kräuselungsmodul hat, um bereits bei geringer Deh- 
nung eine hohe Rückholkraft zu erzielen. Diese Rück-  
holkraft sollte während des Ausdehnungsvorganges 
konstant bleiben oder sich nur wenig erhöhen, um 
dann langsam anzusteigen, bis die Ausstreckung der 
Kräuselung biszur vollen Länge erfolgt ist. Ein solches 
Verhalten würde einen Stützstrumpf ergeben, der den 
geforderten Vorteil ,,einer Größe für alle“ hätte, da 
die auf ein schlankes Bein ausgeübte Kraft (geringe 
Ausdehnung) identisch wäre mit derjenigen auf ein 
stärkeres Bein (hohe Ausdehnung). 
Man muß dieser Sachlage die Situation der nicht- 
texturierten, glatten Garne gegenüberstellen, die zwar 
eine hohe Rückholkraft aufweisen, aber eine geringe 
Dehnbarkeit besitzen. 
Hier müßten nur viele verschiedene Größen gestrickt 
werden, um all den unterschiedlichen Verhältnissen 
der Damenbeine gerecht iu werden. 

Der umgekehrte Fall, nämlich eine hohe Dehnung und 
eine geringe Rückholkraft, ist dagegen heute für viele 
auf dem Markt befindliche Stretchgarne typisch. Daß 
heute einige wenige Größen für viele Beine passen, 
wurde nur durch eine Vernachlässigung der Rückhol- 
kraft erreicht. Für diese Garne ist ein hoher Modul bei 
vollständiger Entkräuselung sowie eine geringe Rück.- 
holkraft charakteristisch. 

Die Beziehung zwischen den Dehnungskurven der 
Fäden und den Strumpfeigenschafteti ist im allgemei- 
nen wegen der sich überschneidenden Einflüsse der 
endgültigen Strumpfgröße auf die Trageeigenschaften 
recht komplex. Hält man jedoch die Strumpfgröße im 
ausgerüsteten Zustand konstant, so steht die Rückhol- 
kraft (gemessen in g) eines Strumpfes in direkter 
Beziehung zur Rückholkraft des Fadens, gemessen bei 
(ET) (.86), multipliziert mit der Dehnung an diesem 
Punkt (Abb. 16). Diese Größe kennzeichnet die tatsäch- 
liche Rückholenergie des Fadens. Die ausgezeichneten 
Punkte wurden für verschiedene Titer und Volumen- 
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Abb. 18: Der Einfluß unterschiedlicher Belastungen beim 
kräuselungsbildenden Behandlungsprozeß (Rela- 
xationsprozeß) Abb. 16: Filamentrückholkraft, verglichen m  

kraft des fertigen Erzeugnisses 

modul ansteigen. Die Faser nähert sich den Eigen- 
schaften eines untexturierten, glatten Garns. 
Schließlich zeigt sich der Einfluß der Badtemperatur 
bei einer die Kräuselung auslösenden Relaxations- 
behandlung in der Form, daß sich - wenn die Tempe- 
ratur erhöht wird - der Faden dem Idealverhalten 
nähert (Abb. 19). Die Rückholenergie und der Ent- 
kräuselungsmodul nehmen zu und der Endmodul sinkt 
ab. 

Verhältnisse der Komponenten aufgenom] 
gen gute Übereinstimmung. 

Welche Faktoren - sowohl beim Herste 
beim Ausmustern - beeinflussen nun 
energie und damit die Stützkraft des Stru 

Wie zu erwarten, hat die Menge an Nylon 
die größte Auswirkung (Abb. 17). 

Ji ‘IJ retractive enerqy 
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I Abb. 1’7: Der Einfluß des Nylonanteils auf c 
des 3-Zyklentests 

Ergebnisse 

= 
Bitte beachten Sie, daß die Kurve der Ri 
in ähnlicher Weise abnimmt wie die fri 
Kurve der theoretischen Kräuselhäufigke 
gigkeit vom prozentuellen Anteil an 
material. Auch erhöht sich der Endmodul, 
Modul bei (Er) (86) abnimmt. Bei Abnah 
urethangehalts nähert die Faser ihr Ve 
eines texurierten Nylon-Stretchfadens. 

Eine Belastung auf dem Faden während 
bildung spielt ebenfalls eine wichtige I 
Bestimmung von Faser- und Strui 
(Abb. 18). Wenn die Kraft, die während 
lungsphase auf das Filament wirkt, zunin 
Rückholenergie, während Entkräuselung 

holenergie 
:r gezeigte 
in Abhän- 
.ochmodul- 
ihrend der 

des Poly- 
alten dem 

Cl “’ 
untlal modulus (de-crimpinq) 

final modulua (crimp extension) 

Abb. 19: Der Einfluß der Relaxationstemperatur auf den 
3-Zyklentest 

r Kräusel- 
le für die 
fverhalten 
!r Kräuse- 
t, sinkt die 
und End- 

Zusammenfassung 

Abschließend läßt sich sagen, daß wir nur einen kurzen 
Blick a.uf Monsantos ungewöhnliche Nylon/Poly- 
urethan-Bikomponentenfaser tun konnten 
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Die Einflüsse der Struktur und des Herstellungsprozes- 
ses dieser Faser auf deren Kräuselverhalten wurden 
sowohl theoretisch als auch praktisch untersucht und 
verglichen. 

Diskussion 

Detering: Ist es zu erwarten, daD dieses Garn als Multi- 
fi lamentgarn in den Markt eingeführt wird und so in die 
Weberei kommt? 
Moulin: Dieses Garn ist hauptsächlich für den Damen- 
strumpfsektor vorgesehen und eigentlich nicht für die 
Weberei. 
Detering: Kann man damit rechnen, da0 Sie einmal auch 
Garne aus mehreren Filamenten herstellen werden, wo- 
raus sich textile Flächengebilde machen lassen? 
Moulin: Nein. 
Klee: Können Sie einen Vergleich hinsichtlich des KD- 
Verhaltens eines normalen Stützstrumpfmaterials mit 
Ihrem Material anstellen, und zwar im Zusammenhang 
mit dem Entkräuselungswiderstand als Funktion der 
Dehnung für ein klassisches Umwindungsgarn im Ver- 
gleich zu dem dieses neuen Garns? 
Moulin: Entschuldigen Sie, wenn ich Ihnen die Frage nur 
indirekt beantworte: Normalerweise sprechen wir von 
einem Mischgarn im Verhältnis 50 : 50. Wenn Sie nun aber 

das Verhältnis auf 60 : 40 verändern oder ein anderes Ver- 
hältnis wählen, so können Sie damit im Grunde jedes 
beliebige, von Ihnen gewünschte KD-Verhalten erreichen, 
das heißt, wenn Sie beispielsweise unter einem ,,klassi- 
schen Garn“ ein Spandex-Garn verstehen. Man hat aber 
gar nicht die Absicht in den Markt von Spandex-Garnen 
einzudringen, um h.ier eine Konkurrenz zu schaffen. 
Klee: Wenn Sie einen hohen Polyurethananteil haben, 
wie ist dann die Haltbarkeit im Vergleich zu. Spandex? 
Moulin: Aus unseren Trageversuchen haben wir gesehen, 
daß die Lebensdauer von Monvelle-Strümpfen ungefähr 
gleich der von Spandex-Stützstrümpfen ist, wobei zu 
beachten ist, daß die Tragegewohnheiten bzw. die An- 
und Ausziehgewohnheiten der Einzelpersonen wesentlich 
ins Gewicht fallen, sodaß hier ein statistischer Mittelwert 
errechnet werden muß. 
Beispielsweise hatte ich während unserer Entwicklungs- 
arbeiten eine eigene Gruppe von Versuchspersonen, die 
das Trageverhalten überprüfte. Darunter war ein Mäd- 
chen, das ein einziges Paar Strümpfe ungefähr dreimal 
pro Woche trug und das durch 19 Monate hindurch. 
Natürlich ist das eine Ausnahme, aber damit wollte ich 
nur zeigen, daß Strümpfe aus Monvellefasern durchaus 
die Lebensdauer von den Strümpfen, die heute auf dem 
Markt sind, erreichen können. 
Koch: Sie erwähnten verschiedene Mischverhältnisse von 
Polyurethan/Polyester. Uberwiegt nun im Handelsprodukt 
der Polyurethananteil oder ist dies umgekehrt bzw. sind 
Garne mit verschiedenen Mischungsverhältnissen im 
Handel? 
Moulin: Es sind nicht nur Garne im Mischverhältnis 50 : 50 
auf dem Markt, sondern auch Garne im Verhältnis 60 : 40, 
also mit e.inem höheren Polyamidanteil. 

Fragen Sie uns nach allen Details für alle Zwirnaufgaben. 
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Die während der Torsionstexturierung bei 
Verwendung einer Kontaktheizung erfolgen- 
de Wärmeübertragung 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. h. c. Walther W  tsgener. F. T. 1. 
und Dr.-Ing. Liberto C o 1 1 - T o r t o s a 
Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen. Aachen 
(Direktor: Professor Dr.-Ing. LüncnschloR) 

Es gibt bislang keine exaktcu. Ltix die Praxis verwend- 
baren Abhandlungen hinsichtlich der Wärmeübertragung 
während der Torsionstexturierung unter Verwendung 
einer Kontaktheizung. 
Diese Lücke wird durch den nachfolgenden Artikel ge- 
schlossen. An Hand eines mathematischen Modells und del 
durchgeführten Untersuchungen konnten die bei der 
Erwärmung dcs Fadens entstehenden Fadentemperaturcn 
brrcchnet werden. 

So far there have existed no practically applicable trca- 
tises on heat-transfer during torsion texturizing usinr 
contact heating. 
This gap will be closed by the following article. By means 
of a mathematic model and completed tests. the fibrt, 
lemperatures resulting from heating the fibre could bt 
calculatcd. 

1. Einleitung 

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse über die in der 
Heizstrecke vorhandenen Fadentemperaturen sind Er- 
gebnisse experimenteller Untersuchungen, die von den 
vorbestimmten Versuchsbedingungen abhängen und 
deshalb eine begrenzte Aussagekraft haben. Mit diesen 
Untersuchungen werden zwar Erkenntnisse über das 
Erwärmungsverhalten der Fadenoberfläche gewonnen, 
wie aber die Erwärmung der inneren Fadenschichten 
vor sich geht und von welchen Einflußfaktoren sie 
hauptsächlich abhängt, das geht aus solchen Unter- 
suchungsergebnissen nicht hervor. 

Mit der Entwicklung leistungsfähiger Drallgeber- 
aggregate, beispielsweise Friktionsaggregate, sind ex- 
trem hohe Fadengeschwindigkeiten erreicht worden. 
wodurch die Benutzung von extrem langen Heiz- 
körpern notwendig geworden ist. Aus räumlichen und 
wirtschaftlichen Gründen ist die Verwendung solcher 
extrem langer Heizkörper nicht immer zu vertreten. 
Nach dem heutigen Entwicklungsstand ist es notwen- 
dig, den thermomechanischen Texturierungsprozeß zu 
optimieren, um mit einer minimalen Verweilzeit, das 
heißt mit der minimalen Heizkörperlänge, eine maxi- 
male Wirksamkeit der zwischen dem Heizungssystem 
und dem Faden erfolgenden Wärmeübertragung zu 
erzielen. Dies erfordert genaue Kenntnisse über die 
während der Erwärmung des Fadens vorhandenen 
Wechselbeziehungen zwischen den calorimetrischen 
Gegebenheiten des Fadens, über den Wärmeübergang 
beim verwendeten Heizungssystem und über das sich 
im Fadenquerschnitt ergebenden Temperaturgefälle. 

2. Aufgabenstellung 

Es ist die wahrend des Texturiervorgangs erfolgend<* 
Wärmeübertragung analytisch zu untersuchen. Zu dic- 
sem Z\vcck sollen anhand eines mathematischen Mo- 
dells der entlang einer Kontaktheizung entstehende 
zeitabhängige Verlauf der Fadenoberfläcnentempera- 
tur und das Temperaturgefälle im Fadenquerschnitt 
untersucht werden, Für die Untersuchung sind ein 
Polyester-. und ein Poluamidfadenmodcll vorgesehen. 
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3. Die zwischen der Heizungs- und 
erfolgende Wärmeübertragung 

Die Berechnung der unter dem Einfluß eine 
raturgefälles übertragenen Wärmemenge in di 
masse, um deren Temperatur zu erhöhen, i 
gleich zu anderen technischen Problemen 
da eine theoretische Untersuchung der W 
tragung nur mit Hilfe von wenigen einfache 
gelungen ist. In dem besonderen Fall, bei 
Kreiszylinder (gedrehter Faden) einer Rotat 
einer Axialbewegung unterworfen ist 
Kontakt mit der Heizschiene und mit 
Luftschichten steht, wird jede an 
suchung der Vorgänge dadurch erschwe 
auf mehrere Arten befördert wird, die je 
schiedenen Gesetzmäßigkeiten unterliegen. 

Die bei Verwendung einer Kont 
dende Wärmeübertragung auf 
grundsätzlich nach drei Arten: 

a) Die Wärmeübertragung durch eine 
von der Heizkörper- zur Fadenoberfläche. 

Temperaturen der Faden- und 
fläche miteinander übereinstimmen. Wie 

3 =3 IP=0l ,Ho Fo 

/91 

-3; 

HeIzkOrber Zwirn l 

Abb. 1: Schematische Darstellung des Fadens 
seiner Erwärmung auf dem Kontakthei 

die gemeinsame Berührung der Zwirn- 

umfang, relativ kleine Kontaktbreite 5, 

dem Fourierschen Gesetz. Der in der Länge 

meinsamen Berührungsbreite -ik proportio 
lautet: 

b) Die konvektive Wärmeübertragung durch die Be- 
rührung der Zwirnoberfläche mit heißer Luft. 
Bedingt durch die Rotationsbewegung des gedreh- 
ten IFadens, wird die Zwirnoberfläche in Berüh- 
rung mit den umgebenden Luftschichten gebracht 
(Abb. 1). Der durch diese Luftschichten stattfin- 
dend’e Wärmetransport hängt hauptsächlich von 
dem Verlauf der Luftgeschwindigkeit v  (6) in un- 
mittelbarer Nähe der Zwirnoberfläche ab. Die beim 
Wärrneaustauschv.organg gültige Gleichung für den 
in der Längeneinheit vorhandenen Wärmefluß 
lautet ‘: 

dKon,,- a.2,x.R./3, -3,0).10-6 

wobei 

AL a= -_ ,103 
GL 

[W.m-2.0c-J . 

Die laminare Luftfilmdicke 6’aL nimmt mit zuneh- 
mend.er Umfangsgeschwindigkeit der Zwirnober- 
fläche ab und ist unter anderem von deren Rauhig- 
keit abhiingig. Wie aus der Gleichung 2 hervorgeht, 
nimmt die zugeführte Wärmemenge QKonv mit 
niedriger werdender Luftfilmdicke 6’aL entspre- 
chend zu. Im vorl iegenden Fall ist die Umfangs- 
geschwindigkeit der Zwirnoberfläche trotz der gro- 
ßen Drehfrequenz des gedrehten Fadens relativ 
gering, sodaß die konvektive Wärmeübertragung 
dadurch gemindert wird. Trotz allem ist mit einem 
überwiegenden Konvektionsanteil zu rechnen, da 
die Kontaktzeit des gedrehten Fadens mit der Heiz- 
körperoberfläche nur einen Bruchteil der Berüh- 
rungszeit mit den ihn umgebenden Luftschichten 
beträgt. 

c) Die Wärmeübertragung durch die von der Heizkör- 
peroberfläche emittierte Infrarotstrahlung. 
Die vom Faden durch die Infrarotstrahlung absor- 
bierte Wärmemenge ist der vierten Potenz der ab- 
soluten Temperatur der Heizkörperoberfläche pro- 
portional. Voruntersuchungen haben gezeigt, daß, 
bedingt durch den niedrigen Fadendurchmesser,  
diese Art der Wärmeübertragung - im Gegensatz 
zur Konvektion und zum Kontakt - bei den nor- 
malerweise vorhandenen Heizkörperoberflächen- 
templeraturen gering ist und vernachlässigt werden 
kann 

Aus den besprochenen Vorgängen wird offenbar, daß 
der Wärmetransport durch die gleichzeitige Beteili- 
gung der zwischen der Heizungs- und der Fadenober- 
fläche bestehenden Wärmeleitung und durch die zwi- 
schen den umgebenden Luftschichten und der Faden- 
Oberf läche vorhandenen Konvektion erfolgt. Bei der 
Untersuchung des unter Verwendung von Kontakt- 
heizkörpern entstehenden Wärmetransportes ist es 
vorteilhaft, den beim Aufheizen des Fadens statt- 
f indenden Vorgang nach den Gesetzen des konvektiven 
Wärmeübertrags zu erfassen, indem die an der Zwirn- 
oberflächle herrschende Umgebungstemperatur ti,,, der 
Oberflächentemperatur rY.,O der Heizschiene gleich- 
gesetzt wird. Für diese Annahme wird vorausgesetzt, 
daß der in die Fadenmasse erfolgende Wärmetransport 
unabhängig vom Winkel y  ist, sodaß, im Gegensatz zu 
dem in der Abbildung 1 angegebenen Schema, die 
Isotherm.en im Zwirnquerschnitt durch konzentrische 
Kreise m.it dem Radius r eingezeichnet werden können. 

105 



Folge 43 ENZINGER BERICHTE Mai 1977 

Dies trifft beim Vorgang der Wärmeübe 
Verwendung gewöhnlicher Kontakthe 
nicht exakt zu. Bedingt durch diese Ver 
txs jedoch möglich, die während der A 
Fadens erfolgende Warmeübertragung 
untersuchen. 

Zur Zeit t = 0 hat der Faden überall di 

dQ = [a,,(+o - ~(r,tll]r_,.2.*.R.dy.dt.~~” 

erfaßt. Die Warmeübergangszahl ~1~ ist 
eine Funktion der gewählten Abmessu 
zungsoberf läche und der Gegebenheiten 
flache umgebenden Luftschichten hins 
Strömungsbildes, 

Untersuchung der unter diesen Umständ 
nen Wärmemengen, die verschiedenen 
keiten unterliegen, ist eine schwierige A 
Fachliteratur werden einfache Modelle a 
deren Hilfe die näherungsweise B 
Wärmeübergangs möglich ist -‘. Beim vo 
bei dem der Wärmeübergang sowohl 
leitung (direkte Berührung der Heizun 
oberfläche) als auch durch konvektive Wä 

denoberflächentemperaturen erfolgt. 

Wärmeübergangszahlen sind teilweise 
Sie wurden lediglich aus Ergebnissen 
hinter dem Heizungssystem durchgefüh 
gen der Fadenoberf lächentemperaturen 
Während der Verweilzeit, in welcher s  
im Heizungssystem befindet und auf 
rungstemperatur gebracht wird, sind 
turelle Umwandlungen der Faserstoffe 
Änderung des Aggregatzustandes, der F 

beeinträchtigt, sodaß sich bei der Be 
Wärmeübergangszahl (in eine von den 
der Faserstoffe und von dem Verhalten 
Substanzen (Faserfeuchtigkeit und Präpar 
abhängige Wärmeübergangszahl ergibt. 

Gerade dies soll vermieden werden, da 
Übergangszahl nicht eine Funktion der p 
Kenngrößen der Fadensubstanzen ist s  
dem Heizungssystem und von der Art 
die Zwirnoberfläche umgebenden Luf 

Oberfläche, von den Abmessungen, von 
geschwindigkeit der Zwirnoberfläche 
Strömungsbild der sie umgebenden L 
einflußt wird. Nach unserer Ansicht 
Heizungssystem vorliegenden Gesetz 
den dazugehörigen thermischen 

106 

\ron (denen des Fadens und der ihn begleitenden Prä- 
parationsmittel behandelt werden. 

Der durmch Wärmeleitung vollzogene Wärmetransport 
durch die Zwirnoberfläche kann durch das Fouriersche 
Gesetz bestimmt werden. Die übertragene Wärme- 
mc’nft> ist ‘: 

dCl=-,(AF. y] .2.rR,dy.dt.10-* [W.sj . (1) 
r=R 

Der Ploportionalitätsfaktor ;.p wird als Wärmeleit- 
zahl bezeichnet. Er ist eine physikalische Größe des 
Stoffes und ein Maß für die Wärmeleitung’. 
Das Gleichsetzen der Gleichungen 3 und 4 führt zu der 
räumlichen Grenzbedingung: 

Die Gesamtwärmemenge, die im Volumenelement iV 
eines Fadens in der Zeit -lt verblieben ist. lautet 
(Abb. 2): 

AQ = 64 + AQ, , wobei 

AO, = -Q, l fQ,  + AQ,I  

=LF.r. Ap.Ar. a31rJdtJ 10-‘-‘,dt -. 
ay 

und 

-_ 

.* Ir,y. tl 
ay2 

AO, = - 0, + (Q, . AQJ 

=;lF.r.Ap.Ay. 2!.+!L .lO-‘.At 

ah Y, tl ara 2 .Ar .lO-?At. 
1 

Werden die Glieder auf der rechten Seite der Glei- 

Abb. 2: Schematische Darstellung der in einem Volu- 
menelement des gedrehten Fadens fließenden 
Wärmemengen. 
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a23rry t) +I 
ar2 

Infolge der übertragenen Wärmemenge erhtht sich die 
Temperatur und folgedessen der Wärmeinhalt (En- 
thalpie) des Volumenelementes AV um die Größe: 

a3fr.y.t) 
at 

wobei 

AF o;-.10” I;m2.s-r] 
cF’vF 

Cntr,i clc,r r\nnahrn~,. tlal.1 das Tempeiatu~gefattc~ ~ti 
axialer Richtung des laufenden Fadens gegenüber dem 
in radialer Richtung lrernachlässigt werden kann 
tritt eine Vereinfachung der Fourier-Kirchhoffschen 
Difft~rentialgleichung ein ‘. Sie lautet: 

a3(r t) az3(r t) 1 A=-o. r*-. E$L].lOy$] (10, 
at L ar2 r 

Zur VcAremfachung der Berechnung wird anstelle dei 
örtlichen Fadentemperatur 8 (r. t) die jeweilige Tem- 
peraturdifferenz (3 (r, t) zwischen der betrachteten 
Koordinate und der Heizungsoberflächentemperatui~ 

Nr,t) = 3,3fr, t, kl na 

Wird die Gleichung (11) in die Gleichung (10) ein- 
gesetzt, so ergibt sich die Differentialgleichung: 

aerr tl a201r t) 1 -=-o. L+-. a8~flj~I06[$] (100) 
at i ar2 r 

mit der Oberflachenbedingung: 

L 1 
a0lr.t) 

ar 
= - z./(r,t,I,=; 10e6[+] (60, 

r-R 

und der zeitlichen Bedingung: 
(9 (r, t = 0) = ;Ino Cl0 (90. 

Zur Lösung der Differentialgleichung wird der Bei,- 
noullische Produktansatz: 

Bfr, t) = p(r) qf t) (12, 

angewendet @. Durch das Einsetzen der Gleichung (12) 
in die Gleichung (10 a) und durch die Trennung der 
Variabeln ergeben sich .Eolgende durch den freien 
Parameter CS.? gekoppelte Differentialgleichungen: 

1 w(t) 
-~~+a.w2.105=0 q(t) 

und 

a2plrl 1 am) -.- .- 
ar2 r ar +p(r).w2=0 . 

(130) 

(136) 

Die ;tl~em~,int,Lösung der crstcn I>it’f’ei~t~ntialglt~ichung 
IaLltcLt: 

q(t)=O.exp(-w2.a.t.105, . (14) 

Die l,osung del zweiten Differentialgleichung ergibt 
sich aus einer für alle r-Werte konvergierenden Reihe. 
Die Funktion, die durch diese definiert wird. heiCt 
Btscllsche Funktion nullter Ordnung. Sie lautet ‘: 

(15) 

B(r,t)=O~exp(-w2~tr.t~105,~Jolw~r, FC] 116) 

der, in der Gleichung (10 a) angegebenen Differential- 
form der Wärmeleitungsgleichung. Aus den unendlich 
vielen Teillösungen läßt sich die allgemeine Lösung 
für die Wärmeleitungsgleichung zusammensetzen. 
Diese lautet nach Gröber,  Erk und Grigull*: 

8(r,t)=z O,.exp(-w~.a.t.lO’,.Jo(w,,~r) pd , 
k-1 

(17, 

zu bestimmen sind. Durch Einsetzen der Gleichung (16) 
in die Gleichung (5 a) wird die Beziehung: 

[% Jo(w.ryrzR 2-F. [Jo(w.rl],=R.lO-s~m-j 

abgeleitet. Dies ergibt nach Gröber,  Erk und Grigull’ 
die transzendente Gleichung: 

(w R). Jl(w r) = (-*. R.lO”).Jofw.R, 
AF 

, (181 

welche zur Ermit.tlung des freien Parameters (1) ver- 
wendet wird. 

In den Abbildungen 3 bis 5 und 6 bis 8 sind einige 
Untersuchungsergebnisse der nach Gleichung (17) be- 
rechneten Fadenoberf lächentemperaturen in Abhän- 
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gigkeit von der Erwärmungszeit t, in der Heizstreck< 
dargestellt. Um die beim Aufheizen des Fadens herr- 
schenden thermischen Gesetzmäßigkeiten zu ver- 
anschaulichen, wurden einige Parameter, beispiels- 
weise die Wärmeübergangszahl uH, das Radiusver- 
hältnis r/R, der Verlauf der Heizungsob8erflächen- 
temperatur 8.,0 entlang der Heizstrecke und div 
Wärmeleitfähigkeit i., des Faserstoffes, variiert. Bei 
der Berechnung der Fadentemperaturen wurde vor- 
ausgesetzt, daß die Stoffwerte der Wärmeleitfähigkeit 
Lt;, der spezifischen Wärme cp und der Dichte pt 
während der in der Heizstrecke erfolgenden Erwär- 
mung des Fadens konstant bleiben. HierfYr fanden 
zwei Zwirnmodelle, ein Polyamidmodell (PA-Modell) 
und ein Polyestermodell (PES-Modell) Verwendung. 

Sowohl der zeitabhängige Verlauf der Fadenober- 
f lächentemperatur il.Fo als auch das zeitabhängige 
Temperaturverhältnis +,+,, ’ 8Fo ist für zwei in del 
Praxis übliche Wärmeübergangszahlen (I H  700 14 

m-’ “C-’ und (L,, 1200 W m-’ “C-’ auP; den Ab- 
bildungen 3 und 4 zu ersehen. Die Fadenoberf lächen- 
temperatur +,,, nimmt mit steigender Erwärmungs- 
zeit t, zu und erreicht bei t x  die Heizungsober- 
f lächentemperatur 8.Ho Beim Beginn des Aufheizens 
des Fadens (t = 0) herrscht im gesamten Querschnitt 
des gedrehten Fadens die Raumtemperatur ;l.,,, Soda0 
das Temperaturverhaltms ;I,,,,, : ’ ibp,, den Wert 1,0 hat. 
Durch die Berührung des Fadens mit der heißen Um- 
gebung erwärmen sich zunächst die außen liegenden 
Fadenschichten. Dadurch entsteht im Garnquerschnitt  
ein Temperaturgefälle, das den Wärmetransport von 

0,6Jt # 
0 250 500 750 

‘/j b-1 - 

Abb. 3: Verlauf der analytisch ermittelten Fadenober- 
f lächentemperatur Q+,, und des Temperaturver- 
hältnisses &,,, / &,, in Abhängigkeit von det 
Erwärmungszeit t, und von der Wärmeüber-  
gangszahl Z,, (PA-Fadenmodell, 20 dtex). 

den außen nach den innen liegenden Fadenschichten 
verursacht. Allmählich wird auch der Fadenkern auf- 
geheizt, sodaß das Temperaturverhältnis 8,,/8,, 
zunächst abnimmt und nach einem weiteren Ausgleich 
der im Fadenquerschnitt herrschenden Temperatur- 
unterschiede bei t = m den Wert 1,0 anstrebt (Abb.. 3 
und 4). 

0.6 1, 1 
0 250 500 750 

‘H LW - 

Xbb. 4: Verlauf der analytisch ermittelten Fadenober- 
f lächentemperatur &-,, und des Temperaturver- 
hältnisses il+,,,/ &.,, in Abhängigkeit von der Er- 
wärmungszeit t, und von der Wärmeübergangs- 
zahl x,, (PES-Fadenmodell. 167 dtex). 

Im vorl iegenden Fall wird davon ausgegangen, da0 
der Vorgang des Temperaturausgleichs bereits abge- 
schlossen ist, wenn die relative Differenz der an del 
Heizungs- und der Fadenoberfläche herrschenden Tem- 
peraturen 0,l ” u beträgt. Die hierzu in der Heizstrecke 
erforderliche Verweilzeit des Fadens ist mit T”,,,~,, 
bezeichnet (Abb. 3 und 4).,,Das zeitabhängige Verhalten 
des im Faden vorkommenden Temperaturausgleichs 
ist aus der Abbildung 5 zu ersehen, in der das Tem- 
peraturverhältnis i)(r)/?),,, in Abhängigkeit vom Ra- 
diusverhältnis r/R für das PES-Modell graphisch dar- 
gestellt ist. 

Wie aus den Untersuchungsergebnissen hervorgeht. 
treten erst nach Beginn des Erwärmungsvorganges die 
größten Temperaturgradienten auf, sodaß im vorlie- 
genden Fall nach einer Erwärmungszeit von 20 ms die 
im Fadenkern herrschende Temperatur weniger als 
90 (‘10 der an der Fadenoberfläche herrschenden Tem- 
peratur beträgt. Nach einer weiteren Erwärmungs- 
zeit t, wird das in? Faden vorhandene Temperatur- 
gefälle langsam abgebaut, sodaß nach einer Erwär- 
mungszeit zwischen t, == 300 ms und tH : 400 ms 
ein für die Praxis ausreichender Ausgleich der im 
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PE  5 -Mode// 167 dtex, f 30 I 

t~=Oms 

1’0 0’5 0 0 5 1.0 

- r/R r/R -- 

Abb. 5: Temperaturverhältnis 8 (r)/$rO in Abhgngigkeit 
vom Radienverhältnis r/R und von der Erwär- 
mungszeit t, (PES-Fadenmodell, 167 dtex, 30 f). 

Faden herrschenden Temperaturen vorausgesetzt wer- 
den kann. 

Eine Verschlechterung des zwischen dem Wärmeträger 
und der Fadenoberfläche erfolgenden Wärmetranspor- 
tes durch eine Verkleinerung der Wärmeübergangs- 
zahl von or, = 1200 W  . m-” “C-’ auf zn _ 700 W  
m-2 “C-1 hat eine langsamere Fadenaufheizung zur 
Folge, sodaß die erforderliche minimale Verweilzeit 
‘Hmin entsprechend größer wird (Abb. 3 und 4). 

PES- Modell  

Abb. 6: Minimal erforderliche Verweilzeit :,,,i,l in Abhän- 
gigkeit von der Wärmeübergangszahl xn, von der 
Fadenfeinheit Tt und vom Fadenmodell., 

Bedingt durch eine schnellere Erwärmung der Faden- 
Oberfläche, treten im Fadenquerschnitt erst nach Be- 
ginn des Erwärmungsvorgangs größere Temperatur- 
unterschiede auf, sodaß das Temperaturverhältnis 
9, Fm i8kb bei einer größeren Wärmeübergangszahl o n 
niedriger ist als bei einer kleinen Wärmeübergangs- 
zahl xr,. Durch den am Anfang des Erwärmungsvor- 
ganges im Fadenquerschnitt stärker auftretenden 
Temperaturgradienten kommt es zu einer Beschleuni- 
gung des in Richtung zum Fadenkern erfolgenden 
Wärmetransportes, der im Vergleich zu oH 700 w 

m-” “C-’ zu einem schnelleren Ausgleich der im Faden 
herrschenden Temperaturen 8 (r, t) führt und daher 
einen rascheren Anstieg des Temperaturverhältnisses 
:).Fm / ;I& bewirkt (Abb. 3 und 4). In der Abbildung 6 
ist die zur Erwärmung des Fadens notwendige Ver- 
weilzeit T~~,,, in Abhängigkeit von der Wärmeüber- 
gangszahl (1” und vom Titer Tl graphisch dargestellt*). 

Mit zunehmender Fadenmasse ist die zui‘ Erwärmung 
des Fadens erforderliche Wärmeenergie ebenfalls 
höher, sodaß die hierfür minimal benötigte Verweil- 
zeit THmi,,  entsprechend größer wird. Mit abnehmen- 
dem Wärmeangebot des Heizungssystems durch eine 
entsprechend niedrigere Wärmeübergangszahl (I,, muß 
mit einer größeren Verweilzeit ~n,,,~,, gerechnet wer- 
den, um die Fadentemperatur bis auf die Heizungs- 
temperatur zu bringen. Wie aus den Untersuchungs- 
ergebnissen hervorgeht, kann bei der Erwärmung von 
PES-Fäden mit einer niedrigeren Verweilzeit :nllli,, 
als bei der Erwärmung von PA-Fäden gerechnet wer- 
den, da bei Polyamid die Wärmeleitzahl i., bzw. die 
spezifische Warme cT entsprechend kleiner bzw. grii- 
ßer ist als bei Polyester. 

Oft wurde die Verwendung einer Schockheizung vor- 
geschlagen, um den Faden möglichst schnell auf die 
Texturiertemperatur zu bringen. Ein weiterer Bestand- 
teil der theoretischen Untersuchung war es daher, den 
Einfluß einer Schockheizung auf die Fadentemperatur zu 
ermitteln. Die diesbezüglichen Ergebnisse gehen aus dei 
Abbildung 7 hervor. Bei der Verwendung einer mit 
höherer Temperatur wirkenden Schockheizung ist mit 
einer schnellen Erwärmung der Fadenoberfläche zu 
rechnen, s0daf.i die sonst hierfür erforderlichen Ver- 
weilzeit.en ~~~~~~ entsprechend kleiner werden. Im 
Gegensatz dazu reicht jedoch das im Fadenquerschnitt 
gebildete Temperaturgefälle nicht aus, um den Faden- 
kern ebenfalls schneller aufzuheizen, wie das aus dem 
Verlauf des in Abbildung 7 dargestellten zeitabhängi- 
gen Temperaturverhältnisses 8.F,,1/ ilpO hervorgeht. 
Abgesehen davon, daß die Verwendung einer Schock- 
heizung kaum Nutzen bringt, muß sogar mit Schwie- 
rigkeiten gerechnet werden, da es nicht einfach ist, 
sie so zu dimensionieren, daß die Fadenoberfläche nur 
bis auf ihre zulässige Temperatur erwärmt wird. Eine 
Kontaktheizung, als Schockheizung eingesetzt, ist mit 
Vorbehalt zu verwenden, da eine unmittelbare Berüh- 
rung der Fadenoberfläche mit der Heizschiene leicht 
eine Beschädigung des Fasermaterials verursachen 
kann. 

* Der Berechnung der in der Abbildung 6 angegebenen 
Werte der minimal erforderlichen Heizschienenlänge 1 nmin 
wurde eine Abzugsgeschwindigkeit vA = 300 m/min und 
eine Einzwirnung E = 25 O/o zugrunde gelegt. 
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Abb. 7: Verlauf der analytisch ermittelten Fadenober- 
f lächentemperatur Qr,  und des Temperaturver- 
hältnisses arm / Qr,, in Abhängigkeit vom Tem- 
peraturprofil der Heizstrecke (PES-Fadenmodell, 
16’7 dtex). 

Bei der Erläuterung der theoretischen Untersuchungen 
wurde bisher stets angenommen, daß der gedrehte 
Faden aus massivem, kompaktem Material besteht, 
wobei der im Fadenquerschnitt stattfindende Wärme- 
transport ohne irgendwelche Störungen oder Behinde- 
rungen erfolgen kann. Dies gilt nicht für die Torsions- 
texturierung. Selbst dann, wenn die einzelnen Fila- 
mente infolge der erteilten Fadendrehung unter star- 
kem Druck zueinander stehen, ist durch den Obergang 
von dem einen zum anderen Filament der im Quer-  
schnitt des Fadens entstehende Wärmetransport mehl 
oder weniger gestört. Daher ist mit einem Abfall der 
Wärmeleitfähigkeit bei den gedrehten Multifilamenten 
zu rechnen, was bei einem vollzylindrischen Faden 
nicht auftritt. Um den Einfluß einer infolge der vor- 
handenen Multifilamente niedriger werdenden Wärme- 
leitfähigkeit zu untersuchen, wurde die Fadentempe- 
ratur-, bei einer Abnahme der Wärmeleitzahl IF bis zu 
75 O:o berechnet, wobei auf die in der Literatur ” an- 
gegebenen Normalwerte der Wärmeleitzahl Bezug zu 
nehmen war. Die diesbezüglichen Untersuchungs- 
ergebnisse gehen aus der Abbildung 8 hervor. Durch 
eine Verringerung der Wärmeleitfähigkeit wird der 

im Fadenquerschnitt erfolgende Wärmetransport er- 
schwert. Daraus folgt, daß die Fadenoberfläche ent- 
sprechend schneller aufgeheizt wird und die im inne- 
ren Teil des Fadens liegenden Filamente entsprechend 
langsamer. Dies ist aus dem in der Abbildung 8 dar- 
gestellten Verlauf des zeitabhängigen Temperatur- 
verhältnisses :j.p,n;’ O.,,, zu ersehen; bei einer Wärme- 
leitzahl i.*, 0,25 i., ist das Temperaturverhältnis 
?bFrn ,’ o.,, niedriger als im Fall einer normalen Wärme- 
leitzahl i.,. Der Ausgleich zwischen den äußeren und 
den inneren Fadentemperaturen erfolgt bei einer ge- 
ringeren Wärmeleitfähigkeit erst später als bei einer 
normalen. Es wäre für die Praxis sehr interessant zu 
erfahren, welchen Einfluß die Packungsdichte des ge- 
drehten Fadens, ausgedrückt durch die Höhe der 
Zwirndrehungsdichte, durch die Anzahl der Filamente 
und durch die Querschnittsform, auf die Wärmeleit- 
fähigkeit des gedrehten Fadens und demzufolge auf 
seinen Erwärmungsvorgang hat. 

t 250 
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c 200 

a 
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0 

PES-Modell 167dtex. 130) 

W  
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Abb. 6: Verlauf der analytisch ermittelten Fadenober- 
f lächentemperatur &.” und des Temperaturver- 
hältnisses &.,/&,,, in Abhängigkeit von der Er- 
wärmungszeit t, und von der Wärmeleitzahl 1,. 

4. Zusammenfassung 

Die Wärmeübertragung beim Texturierungsprozeß 
unter Verwendung von Kontaktheizkörpern wird be- 
handelt, und anhand eines mathematischen Modells 
und der durchgeführten Untersuchungen gelang es, 
die sich bei der Erwärmung des Fadens bildenden 
Fadentemperaturen zu berechnen. 

Die theoretischen Untersuchungen ergaben, daß das 
zeitabhängige Ansteigen der Fadenoberf lächentempe- 
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raturgradienten sehr von der Wärmeüber 
und von der Wärmeleitzahl beeinflußt we 
den sich im Fadenquerschnitt bildenden Te 

(Tt = 167 dtex f 30) eine Erwärmungszeit 
ausreicht, um den inneren Ausgleich der F 
ratur mit dem äußeren zu erreichen. 

Fadenschichten, wenn infolge einer geringe 
dichte Hohlräume zwischen den einzelnen 
entstehen, die den Wärmedurchgang sehr 

Die Verwendung einer Schockheizung, um d 

wärmen, bringt 
läßt sich zwar die 
ler aufheizen, der 

fast unverändert. 
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Die Oxyäthylierung von Terephtha 
ein aussichtsreicher Weg zur Herste 
Polyäthylenterephthalat (Teil 11) * 
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Dipl.-Ing. Gennadi M i c h a i 1 o w und 
Dr.Wladimir Malych, 
Allunions-Forschungsinstitut für Synthesefasel 
UdSSR 

Säure - 
lung von 

I, Kalinin/ 

In der vorl iegenden Mitteilung wird über kinetische 
richtet, die bei der Umsetzung von Äthylenoxid mi 
wesenheit von Lösungsmitteln erzielt wurden. Als Me 
Dispersionsmittel fm ungelöste TPA dienten sowohl Ä 
auch das Umsetzungsprodukt (BOÄT) selbst. Vor alk 
Nebenreaktionen untersucht sowie die Mechanismer 
sich die Haupt- und Nebenreaktionen in Anwesenhc 
katalysatoren abspielen, aufgeklärt. Anhand der gefur 
nismen wurden sodann mathematische Prozeßmodell 
tinuierliches stationäres Verfahren erarbeitet, das in 1 
idealer Vermischung und Verdrängung abläuft. 

rgebnisse be- 
TPA in Ab- 
ium bzw. als 
iylenoxid als 
I wurden die 
nach denen 

t von Amin- 
enen Mecha- 
fti ein kon- 

:aktoren mit 

The present Paper reports about kinetic results which 
in the reaction of ethylene-oxide with TPA in the a 
vents. Both ethyleneoxide and the reaction product 
served as reaction-Phase as weil as dispersion agents f 
TPA. Above all, the side-reactions were examined, ar 
chanisms were explained which the principal- and sidc 
low in the presence of amine catalysts. With the c 
chanisms mathematical process Patterns were worked 
tinuous, stationary process which takes place in rer 
blending and replacement. 

rere achieved 
sence of sol- 
BOET) itself 
I undissolved 
also the me- 

reactions fol- 
;covered me- 
lut for a con- 
tors of ideal 

11. Die Kinetik der Umsetzung von Tere] 
(TPA) mit Äthylenoxid 

hthalsäure 

1. Reaktionen unter heterogenen Beding 
fester TPA) 

ngen (mit 

Infolge geringer Löslichkeit von TPA in 1 
sowie in der BOÄT (Schmelze) wurden I 
Versuche unter heterogenen Bedingunge 
führt (Tab. 5). 

zhylenoxid 
.e meisten 

durchge- 

Tabelle 5: TPA-Löslichkeit in der BOÄT- und Äthylenoxidschr 

denen Temperaturen 

Temperatur IOC) 120 125 130 135 141 

TPA Loslichkelt 
1” der BOAT- 7.62 8.95 10.78 12.96 16.4 
Schmelze (mmal/l~ 

TPA-LOIIIChkelt 
in AthylenaxKl 7 $7 6.52 9.07 9.82 10.6 
(mmolll) 

ze bei verschie- 

18.60 

11.21 

Während der Vorversuche wurde festgestt lt, daß die 
Reaktionsgeschwindigkeit unter den Ver uchsbedin- 
gungen weder von der Teilchengröße der TPA noch 

* Teil 1 erschien in Heft 41, 1976 
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Tabelk 6: Abhängi*eit der Gerchwindi~itd<onnanten der Oxyäthylierungrreaktion von 
TPA von der Athylenoxidkon2enrration IA01 

81 Oxyäthylierung von TPA bei konstantem Partialdruck von Atthylenoxw, 
(TPA - 1.5 mol; BOAT - 1.5 mal; EtZN - 1.64. 1W2 mol,,: T = 120% 

bJ Oxyathylierung von TPA in NzAtmorphäre (TPA - 0.06 mol; Ao - 
0.48 mol: - 0.75 10.’ molll; T = l25W. 

vom Anteil der festen Phase, noch von der Durch- 
mischungsintensität abhängt. Folglich bestimmt nicht 
das Auflösen der Säure die Reaktionsgeschwindigkeit. 

Die in der Labor- (Abb. 1, Methode 1) und Versuchsan- 
lage (Abb. 3) durchgeführten Untersuchungen haben 
geze:igt, daß die Reaktion bezüglich Äthylenoxid hR 
(Tab. 6) und Katalysator 90, ” (Abb. 6) unabhängig von 
den Bedingungen nach erster Ordnung verläuft. 

%  ‘1 1 2 3 4 5 

K’JweRTP=W W3TSJ!ESaTo~. &N.I@,,,,/, 

Abb. 6: Abhängigkeit der Geschwindigkeitskonstante 
von der Konzentration bei der Umsetzung von 
TPA mit Äthylenoxid (Reaktion erster Ordnung).  
1 - 125”C, 2 - 135”C, 3 -. 145°C 

2. Reaktionen unter homogenen Bedingungen ohne 
feste TPA 

Wegen der geringen Löslichkeit ist es sehr schwer, 
die Reaktionsordnung bezüglich TPA zu bestimmen. 
Darum war es nötig, spezielle Versuchsmethoden zu 
erarbeiten (Abb. 2, MethodeII). Die TPA-Konzentration 
ist von 0,l 10” bis 4.55. los3 Mol/1 variierbar. 

Die #erhaltene kinetische Abhängigkeit deutet auf zwei 
aufeinanderfolgende Reaktionen hin (Abb. 7): 

a) Bildung von: s-Oxyäthylterephthalat (OÄT): 
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b) Bildung von BOÄT: 

Abb. 7: Veränderung der Zusammensetzung d 
tionsmischung bei der Oxyäthylierung 
in homogener Mischung. 
1 - TPA, 2 - OÄT, 3 - BOÄT 
Ausgangskonzentrationen: TPA = 4,55.11 
Katalysator (T,) =x 1,76.10-’ Mol/l; T = 

Gleichzeitig mit der Bestimmung der kix 
Parameter der Einzelreaktionen wurde die 
der Reaktion von Äthylenoxid mit OÄT un 
Der geradlinige Verlauf der kinetischen A‘ 
keit zeigt eine Reaktion erster Ordnung bezü$ 
carboxylhaltigen Reaktionspartner an (Abb. 
bezüglich des Katalysators verlaufen beide Re 
nach erster Ordnung (Abb. 9). Die Abschnitte 
Ordinatenachse, erhalten durch Verlängerung 
perimentell ermittelten Geraden, entsprechen 
schwindigkeitskonstanten ohne Katalysator. I 
der Oxyäthylierung von TPA und OÄT ohne 
niumkatalysator wurde ein Mechanismus ers 
nung bezüglich des Säurereagens festgestellt 

Tabelle 7: Reaktionskonstanten der nicht katalytischen 
lierung von TPA und OÄT (Temperatur: 9O’C) 

Reagenskonzentration 103 Reaktionskonstante erster C 
molh Kl 104 SI?C-~ 

Terephthalsbure 

2.27 

3.30 

4,55 

eO.,äthyIterephthalat 

4.17 

8.34 

12.50 

6.00 f 0.10 

5,99 + 0.1 !5 

6.08 * 0,115 

1.29 f 0.06 

1.30 k 0,02 

1,29 f 0,0:3 

r Reak- 
‘( m TPA 

Mol/1 ; 
0°C 

tischen 
Kinetik 
rsucht. 
iängig- 
ich der 
1. Auch 
ctionen 
iuf der 
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en Ge-  
ich bei 
Ymmo- 
r Ord-  
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Abb. 8: Der kinetische Verbrauch von OÄT (1,2) und TPA 
(3, 4, 5) in homogener Mischung, in Anwesenheit 
verschiedener Katalysatormengen (fi -Oxyäthyl- 
triiithylammonium-terephthalat). 
Ausgangskonzentrationen: TP.4 = 4,55.10-” Mol/l, 
0Ä.T = 8,34.10-’ Mol/l; Katalysator: (1 u. 4) = 
8,8.10” Mol/l; (2 u. 5) = 17,6.10Wi Mol/1 und (3) 
= 2,62.10-” Mol/l; T = 90’ C 

P 

1 
d 

/ -PH --- -a------ <=--- 
L , 

0 IO 20 30 
KoHueHTp9uwt HaTaJIEaaTopa, T-I&.Monb/n 

Abb. 9: Abhängigkeit der Geschwindigkeitskonstanten 
(Reaktionen erster Ordnung) bei den Oxyäthy- 
l ierungsreaktionen von OÄT (1 u. 2) und TPA 
(3 UL 4) von der Katalysatorkonzentration ($-Oxy- 
äthyl-triäthylammonium-terephthalat). 
lund3-90°C,2und4-105°C 
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Die kinetische Gleichung der Oxyäthylierung von TPA 
und OÄT unter homogenen Bedingungen kann auf 
folgende Weise dargestellt werden: 

Die Werte der Geschwindigkeitskonstanten und die 
Aktivierungsenergie für die Oxyäthylierungsreaktio- 
nen von TPA und OÄT sind in Tabelle 8 angeführt. 

III. Der Mechanismus der Oxyäthylierung von TPA 
katalysiert durch tertiäre Amine 

Die festgelegten Gesetzmäßigkeiten des Ablaufes der 
nicht katalysierten Reaktion stimmen gut mit dem 
in einer früheren Arbeit g4 vorgeschlagenen Mechanis- 
mus überein. Danach tritt eine rasche Gleichgewichts- 
einstellung des Säurekomplexes mit OÄ ein, an die 
sich eine langsame monomolekulare Umwandlung in 
das Reaktionsprodukt anschließt: 

Hinsichtlich des Reaktionsmechanismus bei der Kata- 
lyse mit Aminen gibt es zwei Ansichten. Nach der 
einen 78,86 findet die Säureaktivierung in Anwesenheit 
von Amin durch die Bildung von Verbindungen der 
Säure mit dem Amin statt. 

Unserer Meinung nach “3 ” entsteht in der Anfangs- 
stufe ein Salz - das ß-Oxyäthyl-tr ialkylammonium- 
carboxylat (RCOO-~N+R’,CH,CH,OH). 

Bei der Oxyäthylierung von TPA ist bei der Katalyse 
mit Triäthylamin durch die Aminquaternisierung mit 
Äthylenoxid die Bildung folgender p-Oxyäthyl-tri- 
äthylammonium-terephthalate möglich: 

HOP, H, OOC - C, H’ - COO-%t, C,n, OH (T3) 

Die Bildung solcher Terephthalate wurde zwar in ei- 

ner bereits veröffentlichten Arbeit’ beschrieben, es 
gibt aber bis jetzt nur einen indirekten Beweis, daß 
eine Verbindung (T,) in den Reaktionsprodukten 
vorhanden ist. 

Wir haben die Reaktionsprodukte präparativ getrennt, 
um zu klären, welches der möglichen Triäthylamin- 
derivate die Reaktion katalysiert. Die so erhaltene 
TPA und BOÄT ebenso wie die Mutterlauge wurden 
auf ihren Gehalt an Aminderivaten geprüft (Tab. 9), 
wobei sich zeigte, daß der größte Teil der Aminderi- 
vate in der Mutterlauge verblieb. 

Mit Hilfe eines Kationenaustauschers, der mit Hilfe 
von HBr in die H-Form gebracht wurde, wurde aus 
dem Austauscherharz eine Substanz abgeschieden, 
deren Elementaranalyse und Schmelzpunkt der bzw. 
dem des ß-Oxyäthyl-tr iäthylammonium-bromids ent- 
sprachen. 

Diese Verbindung wurde auch durch eine Synthese 
aus Äthylbromid und Diäthyläthanolamin gewonnen: 

Iler Aufbau beider Verbindungen wurde durch PMR- 
Spektren, die in schwerem Wasser aufgenommen wur- 
den, bestätigt. Es wird also Triäthylamin bei der Re- 
aktion mit Äthylenoxid in das Kation ß-oxyäthyl- 
triäthylammonium umgewandelt. Eine Analyse des 
kristallinen Niederschlags, der sich bei der Zugabe des 
Kationenaustauschers zur Mutterlösung abschied, er- 
möglichte es, einen Schluß hinsichtlich der Anionen- 
komponente des quartären Ammoniumsalzes zu ziehen. 

Der Niederschlag bestand aus TPA, OÄT und BOÄT. 

Deshalb kann mit großer Wahrscheinlichkeit ange- 
nommen werden, daß alle drei $-Ox.yäthyl-triäthyl- 
ammonium-terephthalate: (T,), (T,) und (Ts) ent- 
stehen. 
Die Proben aller drei Terephthalate wurden von uns 
synthetisiert und identifiziert, und ihre Brauchbar- 
keit als Katalysatoren wurde bei der Oxyäthylierung 
von TPA geprüft (Tab. 10). Die ähnlichen Werte der 

Tabelle 10: Reaktionskonstanten der Oxyäthylierung von TPA bei 
der Katalyse mit EtsN und Salzen des tertiären 
Ammoniums (Temperatur: 125’C; OÄ : TPA = 8) 

Katalysator Reaktionskonstante KZ 10-’ 
I/mol sec 

Et3N 1,52 + 0.03 

Tl 1.54 f 0.02 

Ti 3,06 110.03 

T3 1.52 + 0.03 
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Geschwindigkeitskonstanten beweisen, daß sich das 
Gleichgewicht zwischen den sich bildenden Salzen 
rasch einstellt. Die Bildung von ß-oxyäthyl-triäthyl- 
ammonium-carbonat verläuft wahrscheinlich nach dem 
Schema: 

Die Reaktionsordnung bezüglich der Reagenzien und 
die Ergebnisse der Analyse geben uns die Möglichkeit, 
sich den Reaktionsmechanismus der Oxyäthylierung 
der TPA in Anwesenheit von Amin vorzustellen. Der 
geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist die Um- 
setzung des Komplexes 1 mit dem Salz 11, wobei das 
Reaktionsprodukt gebildet und das quartäre Ammo- 
niumcarboxylat regeneriert wird. 

Da die Oxyäthylierung von TPA in zwei Stufen ver- 
läuft, kann der Komplex 1 sowohl bei der Umsetzung 
von OÄ mit TPA als auch von OÄ mit OÄT gebildet 
werden. Unter homogenen Bedingungen verändern 
sich die Konzentrationen von TPA und OÄT während 
des Prozesses. Daher ist eine Veränderung der Ge- 
schwindigkeitskonstante mit der Zeit zu erwarten. 

Die kinetischen Kurven verlaufen aber bis zu hohen 
Umwandlungsgraden von TPA linear (Abb. 8). Das 
kann durch die niedrigere Konzentration des Salzes 
(Ta) im Vergleich zum Salz (Ti ) erklärt werden, was 
mit dem erhöhten Säuregehalt von TPA im Gegen- 
satz zu dem von OÄT zusammenhängt: 
T,+TPA -+ T,+OÄT 

Dadurch erklärt sich auch die höhere Oxyäthylierungs- 
geschwindigkeit von TPA im Gegensatz zu der von 
OÄT. Die Reaktionsgeschwindigkeiten erster Ord- 
nung bezüglich TPA und OÄT in den einzelnen Stufen 
weisen darauf hin, daß die Bildung von BOÄT auch 
eine Folgereaktion erster Ordnung ist, für die die 
folgende Formel gilt: 

wobei 

[OÄT] max - der absolute Wert der maximalen 
Konzentration von OÄT, 

K - die Geschwindigkeitskonstante der 
Oxyäthylierung von TPA und 

K’ - die Geschwindigkeitskonstante der 
Oxyäthylierung von OÄT ist. 

Das Verhältnis K’/K ist unabhängig von der Reak- 
tionstemperatur und beträgt 0,222 (Tab. 8). Gleichung 
(9) würde daher so aussehen: 

(5) 

Unter heterogenen Bedingungen ist die Anfangskon- 
zentration von TPA gleich ihrer Löslichkeit und bleibt 
im Laufe der Reaktion konstant. Die OÄT-Konzen- 
tration erreicht schnell ihren maximalen Wert und 
beträgt 0,650 [TPA] L Daher kann unter heterogenen 
Bedingungen die Bildung von BOÄT als eine gleich- 
zeitig ablauferrde Reaktion dargestellt werden, die 
durch die folgenden kinetischen Gleichungen beschrie- 
ben wird: 

Die kinetische Gleichung des gesamten Prozesses wird 
daher lauten: 

Die Geschwindigkeitskonstanten, berechnet nach Glei- 
chung 12 für verschiedene Reaktionsbedingungen, sind 
in Tabelle 11 angeführt. Wenn auch die BOÄT-Kon- 
Zentration im Reaktionsmedium verändert wird, so 
bleiben doch die Geschwindigkeitskonstanten bei glei- 
cher Temperatur fast gleich. Das bedeutet, daß die 
Oxyäthylierungsreaktion von TPA durch den Zusatz 
von BOÄT nicht beschleunigt wird. 

Tdmllell: Reaktionskonstanten der Oxyiithylisrunp von TPA 

Reaktionsverhdtn6s 
Geschwlnd~gkeitskonstante 

Temp nicht katalytische 

PC,  Reaktionskonstante der mt Amin katalperten 
Kq ,106 Ilmol sec Reaktwn 

K1. lO* 12/mo12 sec 

holllop.“~ 90 11.B2fo.to 38.3 f 0.40 
“.J?hlk”i,u, 105 24.1SfO.l.t 72.3 f 0.43 

Oxysthvlier”“g im 
AO-Oberschuß bei 
eineIn “erhlltnir 
AO : TPA > 6 

OxYthvli.3r”ng der 
Miichung AOIBOAT 
bei *,ns” “srhältnir 
AO : TPA : BOAT = 
(I-3, : 1: 1 

SO 11.45 38.1 * 0.60 

125 56.70 154.9 + 1.74 
13s 81.50 212.2t2.17 
145 11 s.90 278.1 f 3.47 

SO 378 f 0.30 
120 l lS.SfO,SS 
125 149.2 f 0.88 
134 - 172.5 t 1.74 
140 246.0 k 3.32 

Oxväth"lier"ng SO - 38.9 f 0.40 
dea gasförmigen 120 122.5 ZL 1.74 
AO in der 130 180.1 f 1.74 
BOAT-Schmelze 140 256.0 f 2.45 

IV. Kinetik und Mechanismus der Nebenreaktionen 

Eine Analyse der Reaktionsmischungen und der End- 
produkte hat gezeigt, daß bei der Oxyäthylierung von 
TPA zwei Nebenreaktionen möglich sind: 

a) die Oligomerisation von BOÄT: 
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b) die Oxyäthylierung von BOÄT: 

Die letzte Reaktion führt zur Bildung von Produkten, 
die die Eigenschaften von PÄT “2 96 beeinflussen. Daher 
muß diese Reaktion möglichst unterbunden werden. 
Die Oligomerisation stört die Bildung des Polymeren 
nicht, kann sich aber technologisch als recht inter- 
essant erweisen. Deshalb soll sie in einem der Spezial- 
berichte gesondert betrachtet werden. 

Kinetik und Mechanismus der Oxyäthylierung von BOÄT 

Die Menge an Derivaten von Diäthylenglykol (DÄG) 
hängt wesentlich von den Reaktionsbedingungen ab. 
Bei der Reaktion von TPA mit gasför~migem Äthylen- 
oxid werden sogar am Reaktionsende, das heißt nach 
einigen Stunden, bis 1,5 und 2,0 Gew. Olo des gebunde- 
nen DÄG gebildet. 

Bei Einsatz von flüssigem OÄ wird eine solche DÄG- 

Tabelle 12: Abhängi&a?it der Ra&tionskonstante der Oxyäthylierung von 
TPA von der ÄO- und BOAT-Konzentration (AO - 0.36 mol; 
TPA - Op6 mol; EtsN - 1,04~10.2 mol/l; T = 126% 

Zelt Konzentration Geschwindigkeitskonstante 
(m+n) BOÄT .’ DÄG 

Imol/ll (moI/I) 
Kz. 106 Ilmol sec 

5 0.3506 14.8830 0.0034 3.15 f 0.02 

10 0.6183 14.1151 0.0124 3.16 f 0.02 

15 0.9623 13.1360 0.0285 3.14 k 0.01 

35 1.4464 11.6090 0.0864 3.16 f 0.01 

45 1.8267 10.5999 0.1158 3.16 f 0.02 

Abb. 10: Abhängigkeit der Geschwindigkeitskonstante der 
Nebenreaktionen von Äthylenoxid mit BOÄT 
(Reaktion zweiter Ordnung) von der Katalysator- 
konzentration (Et,N). 
l-125”C, 2-135”Cund 3-145°C 

Konzentration bereits in 30 Minuten bei einem Um- 
setzungsgrad von 60 bis 70 O/o” TPA erreicht. Die 
Reaktion von OÄ mit den ß-Oxyäthylgruppen ver- 
läuft nach erster Ordnung bezüglich OÄ, BOÄT (Tab. 
12) und Katalysator ‘* (Abb. 10). Die Abschnitte auf 
der Ordinatenachse, entstanden durch das Verlängern 
der experimentell erhaltenen Kurven (Abb. lO), zei- 
gen den Reaktionsverlauf ohne Amin. 

Spezielle Versuche haben erwiesen, daß ohne Amin 
bzw. Säure BOÄT und OÄ nicht reagieren. In Gegen- 
wart von Säure verläuft die Reaktion auch ohne Amin 
rascher. 

Tabelle 13: Abhängi#ceii der OxyäthylierungrrsJnion~~hwindi~it der BOA1 von der 
Konzentration der gelösten Säure (Temperatur: 135% 

Reakt,onskonstanten Reakl,onskonsranien 
zwe,ter Ordnung 

K”. 106 I/mol x 
dntter Ordnung 

2 K;. 10’ 1*/,,~,1~ sec 

0.29 18.80 10.0 2.68 * 0.01 
1.12 15.40 10.5 2.87 f Cl.02 
1 ,Ta 11.96 1% .o 3.00 * 0.02 2.72 f 0.02 
2.68 9.00 11.5 3.13 f 0.02 
3.51 5.60 12.0 3.28 i 0.02 

Es wurde festgestellt, daß die Oxyäthylierung von 
BOÄT bezüglich der gelösten TPA eine Reaktion 
erster Ordnung ist (Tab. 13). Die experimentell ge- 
fundenen Werte liegen jedoch etwas höher als die, 
die durch Extrapolation der Geraden erhalten werden 
(Abb. 10). Diese Tatsache scheint auch in der Lite- 
ratur Re auf und wird durch das Vorhandensein zweier 
Reaktionen erkl@t: 

a) Reaktionen unter Beteiligung des nichtdissoziierten 
TPA-Moleküls und 

b) Reaktionen unter Beteiligung von Säure, die mit 
BOÄT gekoppelt ist 

(HOCH,CH,00CCGH4COOCH,CH,0H; ). 

Bei geringerer Aminkonzentration wird die Reaktion 
unter Beteiligung von gekoppelter Säure unterdrückt. 
Deshalb kann man annehmen, daß zwei Reaktionen 
von OÄ mit BOÄT möglich sind: 
a) eine Reaktion, die durch Amin katalysiert wird, 

und 
b) eine Reaktion, die durch die undissoziierte TPA 

katalysiert wird. 

Der Bildungsmechanismus der DÄG-Derivate kann bei 
der Katalyse mit Aminen oder deren quartären Deri- 
vaten durch einen Vorgang beschrieben werden, der 
einen langsamen nukleophilen Angriff des ß-oxyäthyl- 
trialkyl-ammonium-alkoholates, aktiviert durch Äthy- 
lenoxid, einschließt: 

l j-Oxyäthyl-trialkylammonium-alkoholate werden 
durch Umsetzung von ß-Oxyäthyltrialkyl-ammonium- 
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carboxylat mit Äthylenoxid, dem aktivierten BOÄT 
und der OÄT-Hydroxylgruppe gebildet: 

-RCOOC&“OH + RCmc,H,O- . . . &@,H+o/v 

Die Konzentration des quartären Ammoniuma l i;oho<; 
lates ist durch den niedrigen Säuregehalt des BOÄE 
im Vergleich zur TPA anscheinend gering: 

z RCcX-. . . /t@-, #,oh’ + RCOOr,  h$‘n 

Deshalb wird die Nebenreaktion nur durch einen Teil 
des eingesetzten Amins katalysiert. Die Untersuchung 
der Oxyäthylierung des reinen BOÄT in Anwesenheit 
von Triäthylamin hat eine solche Annahme bestätigt. 
In diesem Fall ist die Geschwindigkeitskonstante 15mal 
höher als bei gleichzeitiger Anwesenheit von Säure 
und Amin im System. Die erhaltenen Ergebnisse wer- 
den durch die kinetische Gleichung (16) beschrieben: 

Die Werte der Geschwindigkeitskonstanten K”, und 
K”, sind in Tabelle 14 angeführt. 

Nach Beendigung der Hauptreaktion wird der Kataly- 
sator aus der Carboxylat- in die Alkoholatform über- 
geführt, wobei die Geschwindigkeit der Nebenreaktion 
stark zunimmt. Daher ist es zweckmäßig, nicht die 
vollständige Umsetzung von TPA abzuwarten, sondern 
den Prozeß bei niedrigen Konzentrationen von Äthy- 
lenoxid zu beenden. 

Ttih 14: Gadwind~istmtm dar Nsbenninion von khylenexid 
mit BOAT bei dw KatJyr mit TriSthylamin 

GeJchwindigkeitSkonnante Geschwindigkeitrkonnante 
Temperatur der mit Amen katalysierten der mit nichtdissoz~terfer 

l Cl Reption 
Kj.1041 /m&sec 

Säure,,katalys$rten paktion 
Ks.10 I /mol -SE 

1.71 i 0.02 194 f 0.02 

3.12 fO.04 2.49 f op4 

5.65 * 0.12 3.46 f 0.12 

19.80 i 0.60 4.90 2 0.70 

Die Untersuchung der Oxyäthylierung von TPA ohne 
Lösungsmittel in Gegenwart  von Triäthylamin als 
Katalysator erlaubt es, die Realisierungsmöglichkeiten 
dieser Variante des Prozesses optimistisch zu be- 
trachten. 
Dabei ist es wichtig, den Einfluß der Nebenreaktion zu 
verkleinern, was durch Herabsetzen der Reaktions- 
temperatur auf 110-120 ’ C erreicht werden kann. 
Dabei sinkt die Löslichkeit der TPA ab, und die Säure- 
katalyse spielt im Verlauf der Nebenreaktion fast 
keine Rolle mehr. 

Die zweite Möglichkeit ist die Verminderung der Kon- 
zentration von Äthylenoxid in der Endstufe des Pro- 
zesses. Das kann jedoch eine Verzögerung in der 
Hauptreaktion hervorrufen, sodaß man genügend 
große Konzentrationen zu ihrer Aufrechterhaltung be- 
nötigt. 

Der letzte und unserer Meinung nach effektivste Weg 
ist der, sich auf den Säurekonversionsgrad (oTpA) im 
Bereich von 55 bis 70 O/o zu beschränken. In diesem 
Fall haben wir die Möglichkeit, den DÄG-Gehalt  im 
Produkt durch oTpr\ zu regulieren. Die erhaltene 
Mischung von BOÄT und TPA kann man unmittelbar 
zum Polymeren verarbeiten. 

V. Modell des Oxyäthyl ierungsprozesses von TPA 

Die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen 
und der gefundene Mechanismus der Katalyse haben 
es ermöglicht, ein mathematisches Modell des Oxy-  
äthyl ierungsprozesses von TPA zu erstellen. Bei der 
Ausarbeitung eines kontinuierlichen technologischen 
Prozeßschemas ist die richtige Wahl des Reaktortyps 
eine der wichtigsten Fragen. Die Ergebnisse der che- 
mischen Reaktion im kontinuierlichen Betrieb entspre- 
chen aber oft nicht den Angaben des diskontinuier- 
lichen Verfahrens und hängen wesentlich von den 
hydrodynamischen Verhältnissen im Reaktor ab. 

Für stationäre Verhältnisse im Reaktor mit idealer 
Mischung kann folgendes Gleichungssystem erstellt 
werden: 

tn(f7y-g 7 Ld,- Ld2 =u 

Hier werden folgende Bezeichnungen angenommen: 

m - Gesamtreagensverbrauch (kg/h), 

no, @,,, B,, D,, n, @, B, D  - Konzentration von OÄ, 
TPA, BOÄT, DÄG (Mol/kg) am Eingang (n,) und 
Ausgang (n) des Reaktors, 

t,undt - Temperatur der Reaktionsmischung am 
Reaktoreingang und in der Umsetzungs- 
zone (“C), 

H  -Wärmeeffekt der Reaktion (Kcal/Mol), 

hundF - Wärmeübertragungskoeffizient (Kcal/ 
mZ . h. Grad) und Wärmeaustauscher- 
Oberf läche (m*), 

t x  - Kältemitteltemperatur (” C), 

%  
- spezifische Wärme (Kcal/kg . Grad),  

Wl 
- Reaktionsgeschwindigkeit der Oxyäthy- 

lierung von TPA im Reaktorvolumen 
(Mol/h), 

Wz - Geschwindigkeit der Nebenreaktion der 
Oxyäthylierung von BOÄT. 
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Für das stationäre Verhältnis im Reaktor mit idealer 
Verdrängung können die üblichen Differentialglei- 
chungen aufgestellt werden: 

- p $7 = u’, + “L 

-s” g# = Ld,-Lvz 

(16) 

wobei die Anfangsbedingungen den folgenden Glei- 
chungen entsprechen: 

ZU den schon angegebenen Bezeichnungen werden 
hier 

1 - die Länge (m) und 

S die Querschnittsfläche (m’) 

eingeführt. 

Die Gleichungssysteme (17) und (18) können nur nume- 
risch gelöst werden. Eine Untersuchung dieser Lösun- 
gen für eine Reihe von Temperaturen und Konzentra- 
tionen hat gezeigt, daß unter anderen vergleichbaren 
Bedingungen ein und derselbe Umsetzungsgrad der 

Abb. 11: Konversionsgeschwindigkeiten von TPA in den 
Reaktoren mit idealer Verdrängung (ausgezo- 
gene Kurven) und idealer Mischung (punktierte 
Kurven) bei 120 o C; 
Molverhältnis OÄ : TPA = 2, Katalysatorkonzen- 
trationen (Et,N) : 1 - 0,Ol Mol/kg, 2 - 0,02 Mol/ 
kg, 3 - 0,03 Mol/kg, 4 - 0,04 Mol/kg und 
5 - 0,05 Mol/kg 

Reagenzien im Reaktor mit Idealer Verdrängung 
schneller erreicht wird. Die Konzentration des Neben- 
produktes hängt wesentlich vom Reaktortyp ab. Bei 
geringen Katalysatorkonzentrationen und bei geringen 
Umsetzungsgraden der Reagenzien ist die Konzentra- 
tion im Reaktor mit idealer Verdrängung niedriger. 
Die Abbildungen 11 und 12 zeigen für beide Reaktor- 
typen die Abhängigkeit dieser Werte von der Verweil- 
zeit bei verschiedenen Katalysatorkonzentrationen bei 
T = 120 ’ C. Für andere Temperaturen sind diese Ver- 
hältnisse analog. 

0 50 100 130 @m* 

Abb. 12: Bildungsgeschwindigkeiten der Äthylenglykolde- 
rivate (DÄG, Mol/kg) im isothermischen Ver- 
drängungsreaktor (ausgezogene Kurven) und in 
den Reaktoren mit idealer Mischung (punktierte 
Kurven) bei 120’ C; 
Molverhältnis OÄ : TPA = 2, Katalysatorkonzen- 
tratinnen (Et,N) : 1 - 0,Ol Mol/kg, 2 - 0,02 
Mol/kg, 3 - 0,03 Mol/kg, 4 - 0,04 Mol/kg, 5 - 
0,05 Mollkg. 

Die erhaltenen Modelle ermöglichen es, das thermische 
Gleichgewicht des Prozesses genau zu bestimmen und 
daraus optimale Bedingungen für die Prozeßführung 
festzulegen. 

VI. Die Synthese von Polyäthylenterephthalat 

Die Reaktionsprodukte der Oxyäthylierung (BOÄT 
und dessen Mischung mit TPA verschiedener Zusam- 
mensetzung) sowie die erhaltenen Oligomeren wurden 
untersucht und daraus alle optimalen Reaktionsbedin- 
gungen zur PÄT-Herstellung abgeleitet. Als Kataly- 
satoren wurden Sb,O, und Ge% eingesetzt. 

Bei der Kondensation von reinem BOÄT ist es beson- 
ders wichtig, die Sublimation des Monomeren zu ver- 
hindern. Eine Untersuchung des Sublimationsprozesses 
bei Temperaturen von 210 bis 250’ C und einem Druck 
von 150 bis 160 Torr ermöglichte es, die Temperaturen 
sowie die Dauer der Vorpolykondensation von BOÄT 
genau zu bestimmen. 
Ohne Katalysator ist die Geschwindigkeit der Mono- 
mersublimation mit der Geschwindigkeit der Poly- 
kondensation vergleichbar. 
Eine Umsetzung beginnt bei beiden Prozessen ab 220 
bis 230” C; und bei 250 ‘C und Drucken von 760, 300 
und 150 Torr sublimieren bis zu 14, 18 und 24 Gew. O,‘o 
BOÄT im Verlauf von 60 bis 75 Minuten. 
Durch die Erhöhung {der Polykondensationsgeschwin- 
digkeit (mittels Katalysatoren) kann die Monomer- 
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Sublimation auf ein Mindestmaß reduziert werden. So 
werden bei der Einführung von 0,2 Gew.% GeO,  
während der gesamten Polykondensationsperiode nur 
0,05 Gew. O/o der Ausgangsmenge von BOÄT sub- 
limiert. Es ist leicht zu berechnen, daß bei einem kon- 
tinuierlichen Verfahren, beispielsweise bei einer Lei- 
stung von 75 Tonnen pro Tag, die Sublimationsmenge 
von BOÄT etwa 40 Kilogramm pro Tag beträgt. 

Bei der Sublimation des Monomeren bleibt dieses mit 
den beheizten Oberf lächen lange Zeit hindurch in Kon- 
takt. Dadurch wird es fast restlos zu Oligoestern um- 
gewandelt, die man daher oft fälschlich für Produkte 
des Sublimationsprozesses hält. 
Durch die Einführung von Polykondensationskataly- 
satoren wird der Sublimationsgrad des Monomeren 
wesentlich vermindert, dieser unerwünschte Prozeß 
wird aber dadurch nicht völlig beseitigt. Darum ist es 
notwendig, im großtechnischen Verfahren spezielle 
Systeme zum Abfangen des sublimierten Monomeren 
und seiner Umwandlungsprodukte vorzusehen. 

Von bedeutendem Interesse ist der Chemismus der 
PAT-Bildung aus dem System BOÄT-TPA. Aus einer 
Reihe von Patenten 97~100-10* geht hervor, daß die An- 
wesenheit von größeren TPA-Mengen in BOÄT die 
Bildung von Polymeren guter Qualität nicht stört. 
Diese Tatsache wird auch durch unsere Versuche be- 
stätigt. Bei einem Molverhältnis von BOÄT : TPA 2 
1,5 konnten in Anwesenheit von Sb und Ge als Kata- 
lysatoren PÄT-Proben mit den entsprechenden Eigen- 
schaften erhalten werden (Tab. 15). 

Tabelle 15: Eigenschaften von PÄT, das aus der Mischung von 
TPAIBOÄT in Anwesenheit von Sb203 hergestellt 
wurde 

Parameter 

Grenzviskosität 

Schmelzpunkt 

Säurezahl 

Werte 

0.58 - 0.64 

258 - 266OC 

bis I 5 t o-6 gaqu/g 

Diäthylenglykolgehalt 

Aschengehalt 

1.30 - i,80 mol% 

0.45 - 0,56 Gew. %  

Ein solches Polymeres läßt sich gut zu Stapelfasern 
verarbeiten. Die Eigenschaften der daraus hergestell- 
ten Fasern sind in Tabelle 16 angeführt. 
Das aus den Mischungen von TPA/BOÄT hergestellte 
Polymere zeichnet sich im Gegensatz zu jenem auf 
Basis von DMT hergestellten Polymeren durch bessere 
Verspinnbarkeit aus. 

Dieser besondere Unterschied der Polymeren, einer- 

Tabelle 16: Die wichtigsten Eigenschaften von Fasern aus dem 
Versuchspolymeren (Rohstoffmischung von BOÄT/ 
TPA im Verhältnis 1,5 : 1.0) 

1. Feinheit (tex) 2.0 
2. Reißdehnung (%) 62.6 

3. Relative Festigkeit (p/tex) 34,O 

4. Schnittlänge (mm) 

5. Fehler keine 

0.32 

39.90 

45.00 
- 

keine 

seits durch Oxyäthylierung von TPA erhalten und an- 
derseits durch Polykondensation der Mischung von 
BOÄT mit nicht umgesetzter TPA, wurde auch von 
der Firma Toyobo103 aufgezeigt. 
Unserer Meinung nach hat die Herstellung von PÄT 
aus TPA und Äthylenoxid über die Umsetzung von 
BOÄT mit TPA eine Reihe wichtiger Vorteile gegen- 
über der direkten Polykondensation von reinem BOÄT 
oder der direkten Veresterung von TPA mit Äthylen- 
glykol: 

1. Der Verbrauch an Äthylenoxid durch die Bildung 
von Äthylenglykol in einer Nebenreaktion wird 
vermindert. 
Eine Oligomerisation des gebildeten BOÄT tritt 
praktisch nicht ein, und der Gehalt an gebundenem 
DÄG im Produkt ist leicht durch oTPA oder die 
Einstellung bestimmter Reaktionsparameter in 
Schranken zu halten. 

Es ist aber auch möglich, die Oligoesterbildung 
(durch die Erhöhung der Prozeßtemperatur) sehr zu 
beschleunigen. 

Bei richtig ausgewähltem Katalysator für die Oxy-  
äthylierung von TPA kann die Oligoesterbildung 
unter dem Einfluß dieses Katalysators07-‘00 so stark 
beschleunigt werden, daß die Zersetzung urrd der 
Austritt dieser Verbindungen aus der Reaktionszone 
bewirkt wird. 

In diesem Fall ist die Polymerqualität weitaus besser, 
da der Gehalt an freiem Äthylenglykol im Polymeren 
bedeutend geringer ist als bei der Verwendung von 
reinem BOÄT oder des Systems TPA/ÄG. Die Kon- 
densation von freien Glykolmolekülen als Neben- 
reaktion spielt daher eine unbedeutende Rolle. 

Zum Schluß soll kurz auf einige technologische Aspekte 
der Herstellung von PÄT aus TPA und Äthylenoxid 
eingegangen werden. 

VII. Die Realisierung der Oxyäthylierungsreaktion 
von TPA in verfahrenstechnischen Prozessen zur 
Monomer- und Polymerherstellung 

In den Jahren 1966 bis 1971 sind einige Mitteilun- 
gen ‘w’~@ über das von der Firma Nixon Soda aus- 
gearbeitete Verfahren zur BOÄT- und PÄT-Produk- 
tion sowie zur Herstellung von Polyesterfasern und 
-folien veröffentlicht worden. Dieses Verfahren wurde 
aber bisher großtechnisch noch nicht realisiert. 1973 
hat die Firma Tojobo die Untersuchung über die Um- 
setzung von TPA mit Äthylenoxid durch die Errich- 
tung eines Produktionsbetriebes zur Herstellung gra- 
nulierten PÄT”’ beendet. Bei dem Verfahren der 
Firma Tojobo wird die Oxyäthylierung von TPA in 
einem organischen Lösungsmittel in Anwesenheit von 
Amin als Katalysator durchgeführt. Betrachtet man 
die technologischen Varianten, die verschiedene Fir- 
men ausgearbeitet haben, so bieten sich vorwiegend 
zwei Einsatzmöglichkeiten der Oxyäthylierung von 
TPA zur Herstellung eines faserbildenden Polymeren 
an. Io8 
Die erste Möglichkeit sieht Prozesse auf Basis von 
reinster Terephthalsäure vor und schließt die Reini- 
gung der Oxyäthyl ierungsprodukte aus. Das Reakti- 
onsprodukt fällt sofort in der erforderlichen Qualität 
an. Io8 
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p-Xylol Oxidation 
Llll&ligt 

Reinigung + reine TPA 

O.xlg t h~li~Iu~g + reines Produkt 
Polykondensation b PÄT. 

Die zweite Möglichkeit schließt die Reinigung der 
Oxyäthyl ierungsprodukte von Verunreinigungen und 
vom Katalysator ein. Erst anschließend wird das Pro- 
dukt zur Polymerherstellung eingesetzt. 

p~xy,o, Oxidation 
u&%nigt 

ox~~th~‘ieru”g . ungereinigtes Produkt 

Reinigung re,nes Produkt Polykondensation , PÄT 

Das Hauptziel unserer Betrachtungen bezüglich tech- 
nologischer Möglichkeiten ist die Erhöhung der Wirt- 
schaftlichkeit der PÄT-Herstellung aus den ‘primären 
Rohstoffen p-Xylol und Äthylenoxid. Die Verwendung 
von Äthylenglykol anstatt Äthylenoxid - wie schon 
oben gesagt - ermöglicht es, die Rohstoff- und Ener- 
giekosten bedeutend zu senken und eine Reihe von 
Verfahrensstufen zu beschleunigen. Der Einsatz unge- 
reinigter TPA in der Oxyäthylierungsreaktion wird 
als ökonomisch betrachtet. Die Reinigung von BOÄT 
erfordert keine zusätzlichen Kosten oder spezielle 
chemische Vorkehrungen. Im Gegensatz zu TPA ist ihr 
Bisglykolester in heißem Wasser und in organischen 
Lösungsmitteln gut löslich. Bei einem nur geringen 
Gehalt an Verunreinigungen reicht daher die normale 
Extraktion und Umkristallisation aus Wasser zur Auf- 
bereitung der für die Monomeren erforderlichen Rein- 
heit Io5 aus. Die endgültige Reinigung von TPA wird 
normalerweise bei hohen Temperaturen, unter Druck 
und in Anwesenheit aggressiver Medien ‘08 durch- 
geführt. - 
Als wichtiger Vorteil des Verfahrens mit ungereinigter 
TPA wird die Möglichkeit, die Reaktionsgeschwindig- 
keit bei der Oxyäthylierung bedeutend zu erhöhen, 
betrachtet Io’. Dazu können auch höhere Katalysator- 
konzentrationen angewendet werden. Der Hauptanteil 
des Katalysators wurde zusammen mit den Verunrei- 
nigungen aus dem Produkt während der Reinigung 
entfernt und beeinflussen daher die Polymereigen- 
schaften weiter nicht mehr. Die Firma Teijin hält die 
Errichtung von Produktionsstraßen zur Oxyäthylie- 
rung ungereinigter TPA mit einer Leistung bis zu 
300 Tonnen pro Tag Io7 für möglich. 
Die Oxyäthylierung von reiner TPA erscheint dagegen 
in verhältnismäßig kleinen Anlagen als zweckmäßi- 
ger Io’. Dafür sprechen vor allem die hohen Anforde- 
rungen an den Typ, die Reinheit und die Konzentra- 
tion des Katalysators bei der Oxyäthylierung. 

Für die Erstellung beliebiger Reaktionsbedingungen 
für eine kontinuierliche großtechnische Anlage ist es 
wichtig, die Besonderheiten der Oxyäthylierung von 
TPA zu berücksichtigen. 
Für den normalen Prozeßverlauf ist die Durchführung 
der Reaktion im kinetischen Bereich und eine aus- 
reichende Abführung der Reaktionswärme erforder- 
lich. Gleichzeitig muß die Teilchengröße der TPA ent- 
sprechend klein sein, und die Durchmischungs- 
geschwindigkeit für eine gute Dispergierung der festen 
TPA im Reaktionsmedium muß ausreichend sein. Bei 

ungenügender Durchmischung gewinnen Nebenreak- 
tionen an Bedeutung, wodurch der Gehalt an Äthylen- 
glykolderivaten und Oligoestern in den Reaktions- 
produkten zunimmt. 

Außer den oben dargelegten Faktoren ist es wichtig, 
das richtige Verfahren sowohl zur Einführung der 
Reagenzien in die Reaktionszone als auch zur Ent- 
nahme des Produktes aus dem Reaktor auszuwählen. 
Diese Vorgänge werden durch die geringe Löslichkeit 
der TPA in Äthylenoxid bzw. in BOÄT sowie durch 
den hohen Druck in der Reaktionszone erschwert. Der 
Druck ist nämlich sowohl von der Temperatur als auch 
von der Äthylenoxidkonzentration im Reaktions- 
produkt abhängig und kann unter kontinuierlichen 
Gleichgewichtsbedingungen 25 kg/cm* erreichen. 

Die Firma Nixon Soda hat eine Versuchsanlage für 
das Verfahren zur BOÄT-Herstellung mit einer Lei- 
stung bis zu 1 Tonne pro Tag Io5 ausgearbeitet. Die 
Einführung der Reagenzien erfolgt in Form einer 
TPA-Suspension in überschüssigem Äthylenoxid mit 
hermetischen Preßkolbenpumpen. Zur Entnahme des 
Reaktionsproduktes, das BOÄT und nicht umgesetzte 
TPA sowie Äthylenoxid enthält, werden zwei Ver- 
fahren empfohlen. 

0 Das erste Verfahren ist eine einstufige Drosselung, 
die durch intensive Verdampfung von Äthylenoxid 
zur Kristallisation des Produktes führt. Es wurde 
im Versuchsmaßstab geprüft und ist zur Herstel- 
lung von pulverförmigen Produkten”” zu emp- 
fehlen. 

0 Zuverlässiger ist das zweite Verfahren, eine mehr: 
stufige Drosselung, obwohl sich dabei die Anzahl 
der Vorrichtungen und Armaturen erhöht. Ia5 

Es ist offensichtlich, daß der Druck im Apparat um so 
niedriger ist, je weniger Äthylenoxid im Reaktions- 
produkt vorhanden ist. Der Prozeß bedarf daher weni- 
ger Sicherheitsvorkehrungen, er ist ungefährlicher, 
und die Entleerung des Produktes in die Normaldruck- 
zone wird erleichtert. Die niedrige Konzentration an 
Äthylenoxid kann aber den Prozeß stark verlang- 
samen. Daher ist es äußerst wichtig, den optimalen 
Äthylenoxidgehalt festzulegen. 

Aufgrund der oben angeführten Versuchsergebnisse, 
die durch eine breite Variierung des Malverhältnisses 
OÄ : TPA erhalten wurden, kann das stöchiometrische 
Verhältnis (OÄ : TPA = 2) als günstigstes für dieses 
Verfahren empfohlen werden. Dadurch verändert sich 
die Gesamtgeschwindigkeit des Prozesses e,.rA = 55 
bis 65 O/o praktisch nicht. Wie oben gezeigt wurde, sind 
diese Umsetzungen zur Herstellung guter BOÄT- und 
PÄT-Qualität optimal. 

Zur Prozeßsteuerung können verschiedene Parameter 
herangezogen werden. Zu den wichtigsten zählen Tem- 
peratur, Katalysator- und Äthylenoxidkonzentration. 
Bei konstanter Konzentration hängt der Partialdruck 
von Äthylenoxid im Apparat nur von der Temperatur 
ab. Diese Abhängigkeit kann auch zur Prozeßsteue- 
rung herangezogen werden. Ein Vergleich der Tabellen 
8 und 14 zeigt, daß die Aktivierungsenergie der Neben- 
reaktion etwa doppelt so hoch ist wie die der Haupt- 
reaktion. Die Veränderung der Katalysatorkonzentra- 
tion ist aber das wirksamste Mittel, um die Leistung 
der Anlage zu regeln. 

Die erörterten Fragen bezüglich der PÄT-Herstellung 
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-- über den Weg der Oxyäthylierung von TPA ohne 92. 
Lösungsmittel - zeigen die prinzipiellen Entwick- 
lungsmöglichkeiten technologischer Prozesse auf. 
JIer Chemismus aller Verfahrensstufen gewährleistet 93. 
die Herstellung eines Polymeren mit den erforder- 
lichen Eigenschaften. 

94. 
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Arachne - eine Übersicht über die Entwick- 
lung und den derzeitigen Stand der Techno- 
logie 

Dipl.-Ing. Helmut J  e z  e k  
Praha, CSSR 

Die Anregung (CFT Dornbirn 1976), eine Systematik und 
Gegenüberstel lung der verschiedenen Arachne- und Ma- 
litechnologien zu erstellen, wird hier vom Autor aufge- 
griffen. Um diese logisch aufbauen zu können, wird vor- 
erst der Begriff ,,Aratechnologie“ eingeführt, wonach ver- 
sucht wird. aus der Sicht der Endprodukte (ähnliche 
Flächengebilde) entsprechende Ara- und Maliwattver- 
fahren miteinander zu korrelieren. 

The incentive (Man-Made Fibre Conference at Dornbirn 
in 1976) to set up a systematology and comparison of the 
different Arachne- and Mali-Technologies is here taken 
up by the author. In Order to be able to build it up 
logically, the term “Ara-Technology“ is first introduced. 
and attempts are made to correlate corresponding Ara- 
and Maliwatt-Processes with each other from the Point 
of view of the end products (similar materials). 

1. Einleitung 

Betrachtet man die verschiedenen zur Zeit geläufigen 
Herstellungsverfahren für textile Produkte näher, SO 
muß man den Stimmen rechtgeben ‘, die auf die näher- 
rückenden physikalischen Grenzen diesbezüglicher 
Prozeßprinzipien aufmerksam machen. Dies gilt nicht 
nur für die Garn-  und Fadenherstellung, sondern 
natürlich auch für die Erzeugung textiler Flächen- 
gebilde. In dieser Hinsicht ist bestimmt das durch 
Jahrtausende bewährte Weben betroffen, aber auch 
der Erhöhung der Anzahl von Systemen beim Rund- 
stricken, der Tourenzahl eines Kettenwirkstuhles u. a. 
sind Grenzen gestellt (wobei die Bedeutung aller ge- 
nannten Verfahren keineswegs bezweifelt werden soll). 
Wenn man sich über die beim Wellenfach einer neuen 
Generation von Wehmaschinen schon sehr hoch ange- 
setzten Leistungsschwellen hinwegsetzen will, so muf3 
man zu andersartig konzipierten Verfahren greifen. 
Zu diesen gehört im Prinzip ohne Zweifel die Mehr- 
zahl aller bekannten Prozesse, durch die nichtgewebte 
Textilien erzeugt werden. 

Um die Leistungsdifferenz diverser textiltechnologi- 
scher Verfahren klar darzulegen, soll in Tabelle 1 ein 
relativer Vergleich der Herstellungsverfahren auf- 
gestellt werden ‘. (Dem Schützenwehautomaten soll 
dabei eine relative Herstellungsgeschwindigkeit von 1 
entsprechen.) Es liegt auf der Hand, ‘daß allein von 
diesem Standpunkt aus gesehen auch das Weben mit 
Wellenfach zu überbieten ist, was auch für Stricken 
und Wirken gilt. 

Dabei kann nie klar genug gesagt werden, daß das 
Leistungsniveau zwar interessant, aber nicht aus- 
schlaggebend für den Erfolg einer Technologie sein 
kann und dieses vernünftigerweise nur dann akzep- 

tiert werden sollte, wenn die diesbezügliche Technolo- 
gie Textilien mit entsprechenden Gebrauchseigen- 
schaften liefert, wobei eine gewisse Flexibilität der 
Technologie (Musterungsmöglichkeiten, Einsatz ver- 
schiedener Materialien, Bedienungs- und Wartungs- 
sowie Umweltfreundlichkeit usw.) gewährleistet sein 
muß. 

Diese Ansprüche müssen auch den verschiedenen Ver- 
fahren zur Erzeugung von Nonwovens sowie dem er- 
wägten Einsatz entsprechen, was auch für das Arachne- 
verfahren gilt, welches hinsichtlich des Herstellungs- 
prinzipes und des bisherigen Entwicklungsverlaufes 
näher betrachtet werden soll. 

2. Einreihung und Entwicklungsübersicht des Arachne- 
Verfahrens 

Bevor näher auf technische Einzelheiten eingegangen 
wird, soll vorerst das Arachneverfahren als eines der 
vielen verschiedenen Prozesse zur Herstellung von 
Nonwovens eingereiht werden. Obwohl die systema- 
tische Aufstellung dieser Gattung noch längst nicht 
abgeschlossen ist, so ermöglicht doch die Gliederung 
der Nonwovens nach dem oft benützten System von 
Krcma” eine ziemlich klare Einreihung der Arachne- 
textilien (Abb. 1). 

1 TEXTIL”ERB”NDSTOFFE 
:-----------, 
I 2. SCHICHTSTOFFE I 
L------------J 

Abb. 1: Systematische Gliederung der Textilverbund- 
stoffe nach deren Struktur 4 

Krcma bezeichnet solche Flächengebilde als ,,nicht- 
gewebte Textilien mit Bindefaden“, was für die grund- 
legende Variante der beschriebenen Technologie auch 
zutrifft (weiter soll gezeigt werden, daß diese Ent- 
wicklung eine ganze Reihe davon abgeleiteter Ver- 
fahren gebracht hat). 

Einer anderen Auffassung’ zufolge betrachtet man die 
Arachnetextilien als abgewandelte Kettengewirke, 
welchen (auf originelle und die Leistung nicht herab- 
setzende Art) ein ,,Futterfaden“ in Form eines konti- 
nuierlich eingearbeiteten Vlieses eingebunden wird. 
Auch diese Definition ist - zumal sie sehr illustrativ 
ist - sehr angebracht. 
Zur Entwicklungsgeschichte sei kurz gesagt, daß das 
Verfahren auf dem Grundpatent CSP 85 358 von Josef 
Zmatlik aus dem Jahre 1949 beruht (ungefähr zur 
gleichen Zeit patentierte Mauersberger das verwandte 
Maliverfahren). 

In mehrjähriger Entwicklungsarbeit entstanden dann 
im Forschungsinstitut für Wirkerei und Strickerei in 
Brno, im Forschungsinstitut des Texti lmaschinenbaues 
sowie im Entwicklungszentrum des Herstellerwerkes 
KSK in Kdyne verbesserte Typen der Arachne- 
maschinen, die auf diesem Grundprinzip beruhen. 
In der Folge wurden Varianten entwickelt, die zu den 
neuesten, fortgeschrittensten modifizierten Arachne- 
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verfahren führten, wie sie im Staatlichen Textil- 
forschungsinstitut Liberec zum Beispiel verwendet 
werden. Bahnbrechend dabei war eine Reihe von 
Patentanmeldungen aller erwähnten Institutionen. 

3. Das Arbeitsprinzip 

Zur grundlegenden Erklärung des Arbeitsprinzip> 
einer Arachnemaschine soll nun der Materialdurchlauf 
bzw. dessen Verarbeitung an dieser Maschine schema- 
tisch dargestellt werden’ (Abb. 2). 

Abb. 2: Schematische Anordnung einer Arachnemaschine 

Das oft zum Vergleich angeführte Maliverfahren ist 
anschließend ebenfalls schematisch gezeigt5 (Abb. 3). 
Wie zu ersehen ist, verläuft der Materialdurchlauf 
umgekehrt, und auch die Anordnung der maschen- 
bildenden Elemente ist entsprechend unterschiedlich. 

Abb. 3: Schematische Darstellung der Wirkmechanismen 
einer Maliwattmaschine 

Abb. 4: Arbeitsphasen bei der Bildung einer Reihe an der 
Arachnemaschine 

Der Arbeitsvorgang an der Arachnemaschine zerfällt 
ähnlich wie bei einer Kettwirkmaschine - unter 
Berücksichtigung der Einarbeitung eines Faservlieses 
- in fünf Phasen, die in der Abbildung 4 erklärt 
werden sollen ‘. 
Die Synchronisierung der ausschlaggebenden Funk- 
tionsmechanismen bei der Bildung einer Reihe ist aus 
dem Arbeitsdiagramm einer Arachnemaschine (Abb. 5) 
ersichtlich ‘. 

Die bisherigen Ausführungen und Abbildungen lassen 
erkennen, daß der Arbeitsvorgang recht gut mit dem 
eines Kettenwirkstuhles vergleichbar ist. Die Anord- 
nung und Ausführung der Arbeitsmechanismen sowie 
die Anordnung und Zuführung der Fäden- und Faser- 
vorlagen mußten verständlicherweise den spezifischen 
Anforderungen des Herstellungsprinzipes angepaßt 
werden. 

1 ........ &wegung der Arbextsnadel 

2 ........ sewagung der Nadelzunge 

3 ........ ~easgung der Yerschlussbarre 

4 ........ Bewegung der Legeschleoe 

Abb. 5: Arbeitsphasen-Synchronisierung und Arbeitsdia- 
gramm der Arachnemaschine 
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4. Systematisdte Ubeni&t der weiterentwidselten 
Arachneteohnologie - Einfiihmug neuer Begriffe 

Nach der Darlegung der prinzipiellen Vorgange bei 
der Bildung einer Maschenreihe an der Arachne- 
maschine sollen nqn alle daraus entstandenen Ver- 
fahrensvarianten erlautert werden. 
Einleitend mull gesagt werden, dab bei der Benennung 
der vielen Varianten, die aus dem beschriebenen 
Grundprinzip entwickelt wu*n, nicht &o systema- 
tisch vorgegangen wurde wie beispielsweise bei der 
sehr verwandten Malitechnologie. Es sol1 daber hier 
versucht werden, eine systematische tfbersicht im Ver- 
gleich zur Malitechnologie aufzustellen; dabei mull 
naturlich von den bestehenden Bezeichnungen der 
einzelnen Varianten ausgegangen werden. Auf jeden 
Fall ist es aber zweckmSl3ig - zumindest dafiir -, 
als Oberbegriff den Terminw Amterbnologie einzu- 
fiihren, wodurch eine Xquivalenz zu dem gebrauch- 
lichen Begriff Malitefhnologie gesdmffen wird, der 
auch den Vergleich mit dieser erleichtert. 
Vorerst seien also die bis heute entwidcelten und in 
Textilbetrieben angewandten Aravarianten aufgezahlt 
(nachfolgend werden sie kun charakterisiert), und 
zwar in Gegenuberstellung zu den vergleichbaren 
Malivarianten (Abb. 6). 

Abb. 6: Ubersicht der bestehenden Aravarianten im Ver- 
gleich zur Malitechnik 6. 

5. Kurzbesdueibung der Fntwiddunguvarianten 
5.1. Ararbne 
Das Arachneverfahren, die Grundvariante dieser Ent- 
widdung, dient zur Herstellung von Nahgewirken, 
wobei ein Faservlies mit einem System von Kettfaden 
durchwirkt wird. Die Kettfaden sind meistens wie bei 
einem Kettwirkstuhl durch eine der iiblichen Grund- 
bindungen wie Franse, Trikot, Tuch oder Atlas abge- 
bunden. Neben diesen ermoglichen die zwei vorhan- 
denen Legeschenen und der Bindungsexzenter eine 
Reihe weiterer Bindungskombinationen und -effekte. 
Einige Bindungsmoglichkeiten und Fliichengebilde 
zeigt Abbildung ?. 
Nach Sobotka‘ kann diese Technilr ZUF Herstellung 
folgender Artikelgruppen angewandt werden: 
- Warme- und schallilierungen fiir Bekleidung und 

- Verparkungstextilien un+l sffcke, 
techniscbe Einsatzgebiete, 

LJ 

Abb. 7: Beispiele erweiterter Bindungsmbglidkeiten der 
Araehnetechnik 

- Futterstoffe fur Schuh- und Galanteriewaren, 
- Unterware fur Syntheseleder, Linoleum, Teppiche, 

- Bekleidungs- und Wascheeinlagen sowie flexible 

- Filtermaterialien, 
- Wohnungs-, Deko- und Bezugstextilien, 
- Flanell und Dedcen, 
- Schuhobermaterial, gewalkt und mit Spaialaus- 

riistung, 
- diverse technische Textilien (2. B. Staubtucher, 

Wischlappen . ..), 
- elastische Nahgewirke mit PUR-Beschichtung fur 

Oberbekleidung und technische Zwedce sowie even- 
tuell fur Wasche, 

- Niihgewirke fiir Oberbekleidung, Mantel, Bade- 
bekleidung, Hauskleidung, Schlafmhtel, Kinder- 
bekleidung und Sportbekleidung. 

Nach eigener Erfahrung ergcheinen allerdings Nah- 
gewirke ohne Modi6zierung des Herstellungsverfzth- 
rens f ir  die letztgenannten Gruppen h&wertig&r 
Waren als niQt voll gseigaet. D i e  Mingel konnten 
aber dunh Modifizierung des Arachneverfahrens be- 
hoben werden”. 

5.2. Arabeva 
Diese Variante arbeitet Phnlich wie die Grundvariante 
Arachne mit einern Vlies. aber ohne Kettfaden. Aus 

Nadelfllze usw., 

Finlagen, 
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Abb. 8: Schematische Darstellung der Arabevatechnik 
1 Arbeitsnadel 
2 Nadelzungen 
3 Verschlußplatinentisch 
4. Abwurftisch 
5 Lattenband für Vliestransporte 
6. Faservlies 
7 Arabeva kettenloses Nähgewirk 

Faserbündeln werden durch entsprechend angepaßte 
Wirkmechanismen Maschen geformt, und dadurch wird 
das Vlies verfestigt. Die Eigenschaften und das Waren- 
bild entsprechen dem Charakter der Verfestigung. 
Die Werte für bestimmte mechanische Eigenschaften 
(1~. B. Zugfestigkeit, Berstfestigkeit usw.) sind ver- 
ständlicherweise niedrig, für die empfohlenen Einsatz- 
gebiete aber ausreichend. Das Wegfallen der Ketten- 
systeme bietet natürlich wirtschaftliche Vorteile 
(IAbb. 8 und Abb. 9). 
Als Einsatzmöglichkeiten werden unter Erwägung der 
Eigenschaften des Endproduktes folgende empfohlen ‘: 

-- Wärmeisolierungen für die Bekleidungsindustrie. 

- flexible Einlagen und Kragenfilze, 

Abb. 10: Araloop - Schema der Anordnung der Wirk- 
Organe 

1 Arbeitsnadel 
2 Nadelzunge 
3 Verschluß u. Florplatinen 
4 Abwurftisch 
5 schräges Lattentuch (Transportband) 
6 Legenadel für d. Florgarn 
7 Florgarn 
8 Bindekette 
9 Faservlies 

10 Flor-Nähgewirk 

- Filtermaterialien mit einseitiger Gewebeunterlage. 

- Unterware für Kunstleder, Bodenbeläge, Träger- 
textilien und Nadelfilze sowie 

- diverse technische Textilien. 

5. 3. Araloop 

Diese Variante der Aratechnologie bietet die Möglich- 
keit, ein Textil mit einseitigem, frotteeartigem Schlin- 

a 

b 

.Abb. 9: Schematische Darstellung der Vliesverfestigung 
(a) und des Warenbildes (b) von Arabeva- 
Flächengebilden 

b 

Abb. 11: Schematische Darstellung der Warenkonstruktion 
(a) und des Warenbildes bei Araloop (b) 
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genflor herzustellen. Das Florgarn wird mit Hilfe einer 
oder zweier Legeschienen in ein Vlies oder/und eine 
Trägerbahn (Gewebe, Gewirk, Nähgewirk, eventuell 
Folie) ,,eingewirkt“. Entsprechend dem Charakter des 
Flächengebildes ist die Schließbarre in dieser Aus- 
führung stillstehend und trägt Florp!atinen, welche 
die Form (Höhe) des Flors bestimmen (Abb. 10 und 
Abb. 11). 

Als geeignete Einsatzgebiete werden genannt ‘: 

- Handtücher, 
- Strandbekleidung, 
- Decken, 
- Bezugstoffe, 
- Auslegewaren. 
- Schuheinlagen usw. 

5. 4. Bicolor - Arachne 

Da sie die Herstellung eines Textils mit beiderseitigern 
SchlingenHor erlaubt, soll sie anschließend an Araloop 
erläutert werden. In diesem System werden die Flor- 
fäden oder -garne in ein Trägergewebe eingewirkt. 
Zu diesem Zweck sind Legenadeln und Florplatinen 
auf beiden Seiten der Trägerbahn angeordnet. Dif: 
Auslegung der Maschine läßt auch die Entstehung 
eines sehr unterschiedlichen Warencharakters (z, B. 
LangHor auf der Vorderseite und kurze Schlingen auf 
der Rückseite; eine Seite gerauht. die andere mit 
Frotteeschlingen usw.) auf der Vorder- bzw. Rückseite 
des Bicolornähgewirkes zu (Abb. 12 und Abb. 13). 

b 

Abb. 13: Schematische Darstellung der Warenkonstruktion 
(a) und des Warenbildes bei Bicolor (b) 

gebilde erzeugt. Statt der Exzenter werden die Lege- 
schienen (wegen des meistens größeren Bindungs- 
rapportes) mittels einer Musterungskette gesteuert. 
Die Form der Arbeitsnadel ist entsprechend verändert, 
und die Konstruktion des Schließbarrens und des 
Abschlagtisches sind den neuen Verhältnissen ange- 
paßt. Dadurch bekommt die Maschine den Charakter 
eines einfonturigen Wirkstuhles mit zwei Legeschienen 
(Abb. 14 und Abb. 15). 

Abb. 12: ARA-Bicolor, Schema der Wirkmechanismen- 
anordnung 

Als Einsatzgebiete sind zu erwägen: 
- Decken, Handtücher, Badetücher, Auslegewaren, 

Bademäntel, Strandbekleidung, beiderseitige Deko- 
Stoffe, Pelzimitationen für Wärmeeinlagen usw. 

5. 5. Araknit 

Dieses Verfahren kann zur Herstellung von Gewirken 
herangezogen werden. Das Vlies fällt weg und aus 
einer bzw. zwei Ketten wird ein gewirktes Flächen- 

Abb. 14: Schema der Maschinenanordnung bei Araknit 

1 Arbeitsnadel 
2 Nadelzunge 
3 Verschlußplatinentisch 
4 Abwurftisch 
5 untere Legeschiene u. -nadel 
6 obere Legeschiene u. -nadel 
7 - Führungswalze 
8 Gewirk 

Für die Herstellung durch die Araknittechnik scheinen 
folgende Warengruppen ’ geeignet zu sein: 

- Oberbekleidung, Pullovers, Gardinenstoffe, Wä- 
scheartikel, technische Textilien, Verbandstoffe, 
Verpackungsmaterial usw. 

5.6. Arutex 

Diese Variante ermöglicht das Eintragen bzw. das Ein- 
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Abb. 15: Warenbild von Araknitgewirken 

wirken eines querliegenden ,,Schußfadens“. Sie ist vor 
allem für den Einsatz bei den Araknit- und bei den 
Araloopmaschinen gedacht, wird aber auch bei den 
übrigen Varianten Anwendung finden. Das Schußgarn 
wird von 26 Spulen, die in einem Spulengatter auf- 
gesetzt sind, abgezogen und in U-Form auf die Träger- 
haken einer Transportkette aufgelegt. Bei jeder Um- 
drehung der Aramaschine wird ein Querfaden zwi- 
schen die Maschenbögen und Maschenschenkel ein- 
gearbeitet. 

a) Bindungsschema b) Maschenschema 

Abb. 16: Darstellung der Einbindung des Querfadens bei 
Arutex für Franse und Trikotlegung 

Diese Entwicklung ist noch nicht vollends abgeschlos- 
sen, sie wird aber schon erfolgreich im Dauerbetrieb 
eingesetzt. Die so hergestellten Textilien werden als 
geeignet für Oberbekleidung, Möbelstoffe, Dekostoffe, 
Badebekleidung, Decken und Stoffe für technische 
Zwecke bezeichnet. Auf jeden Fall kann das Arutex- 
verfahren das Einsatzgebiet der gesamten Aratech- 
nologie bedeutend erweitern und die mechanisch- 
physikalischen Kennwerte sowie die Gebrauchseigen- 
schaften bedeutend erhöhen. In Abbildung 16 ist die 
Einbindung eines Querfadens schematisch für zwei 
Grundbindungen dargestellt. 

5.7. Araline 

In ähnlicher Weise, wie bei der Malitechnik sehr inten- 
siv in Richtung der Aggregierung der Malimaschine 
mit der Krempel und der Täflereinrichtung gearbeitet 
wurde, besteht die Möglichkeit für einen derartigen 
Einsatz auch bei der Aratechnik unter der oben ange- 
führten Bezeichnung. Diese Anlagen können beispiels- 
weise aus einer Baumwollkrempel (Karde), einem 
Vliestäfler und einer Arachnemaschine bestehen. Bei 
dieser Entwicklungsrichtung ist allerdings zu beden- 
ken, ob die heute recht hohe Leistung einer Karde in 
Verbindung mit einer Arachne- oder Malimaschine 
maximal und optimal genutzt werden kann. Aufgrund 
dieser Erwägungen wurde diese zwar kontinuierliche, 
aber wirtschaftlich nicht optimale Lösung bei der 
neuesten Weiterentwicklung der Aramodifikationen 
nicht besonders herausgestrichen. Sie wird an dieser 
Stelle nur der Vollständigkeit wegen erwähnt, obwohl 
bestimmt auch für diese Entwicklung Anwendungs- 
möglichkeiten mit optimalen Ergebnissen gefunden 
werden können. 

6. Der Wirtschaftl ichkeitsparameter der Aratechnologie 

Um die bisher überwiegend technischen Ausführungen 
abzurunden, soll auch kurz die Wirtschaftlichkeit des 
Verfahrens erwähnt werden. 

Die Geschwindigkeiten der Flächenbildung sind an 
sich schon überzeugend: an einer 2500 mm breiten 
Maschine ist sie bei 1000 Touren pro Minute und einem 
Wirkungsgrad von 0,8 theoretisch äquivalent einem 
Schußeintrag beim Weben von 2000 Metern pro Minute. 
Praktisch erhöht sich die Geschwindigkeit der Flächen- 
bildung um mindestens weitere 30 Prozent dadurch, 
daß nichtmodifizierte Aratextilien höchstens mit etwa 
100 Reihen pro Dezimeter arbeiten, wogegen vergleich- 
bare Gewebe mindestens 180 Schußfäden pro Dezi- 
meter (als Vergleichsgröße zu der Reihendichte) be- 

Tabelle 1: Vergleich der relativen Herstellungogeschwindig- 
keit verschiedener Verfahren zur Erzeugung textiler 
Flächengebilde 

lerstellungs- Relative- Her. 

rinzip Verfahren-Maschineneinrichtg. stellungsge- 
schwindigkeit 

Veben Automatischer Sch~ützenwebstu~hl 
(ca. 5 m2/Stunde) 1 

Schützenlose Wehmaschine 2 

Wellenfach-Wehmaschine 6 

Xricken Groß-Rundstrickmaschine 4 

Virken Kettwirkmaschine 5 - 12 

lonwovens: 
-trockene Nähwirkmaschine 10 - 30 

Prozesse Vliesherstellung auf Baumwoll- 
und Wollanlagen 120 - 400 

Vernadeln (breite Nadel- 
filzmaschine) 500 

Pneumatische Vliesherstellung 
(Rando-Webber) 600 

Spun - bonding 200 - 2000 

- nasse Rotoformer (Trommel) 2300 
Prozesse Hydroformer (schräges Sieb) bis 10.000 
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sitzen. Das heißt, daß die Leistung einer Aramaschine Bei einer 3500 mm breiten Maschine entsprechen dann 
für den beschriebenen Fall eigentlich 2600 Meter pro die Arbeitsgeschwindigkeiten 2800 bzw. 3500 Metern 
Minute Schußeintrag entspricht (Tab. 1). Schußeintrag pro Minute. 

Weitere wirtschaftliche Vergleichswerte sind in Ta- 
Tabelle 2: Wirtschaftlichkeitsvergleidr zwischen Aratechno- belle 2 zusammengestellt. Sie gehen von einem Ver- 

logie und Weben 

a./auf der Basis der Jahresproduktion 

Stand. 242 Arachne 
Einh. Baum- * % 

wollgew. textil 

Jahresproduktion m* 6,451.200 6,451.200 0 

Gestehungskosten/m2 % 100 70 - 30 

Regiekosten/m2 % 100 52 -48 

GrundmaterialkostenlmZ % 100 87 -13 

Durchschnittl. Jahres- 
produktion in m* pro “’ 22,323 129,024 f 578 
Arbeiter 

Beschäftigtenzahl Pers. 289 95 -73 

gleich zwischen der Herstellung eines baumwollartigen 
Gewebes von 250 g/m” für technische Zwecke und der 
Erzeugung eines analogen Nähgewirkes auf einer 
Arachnemaschine aus, wobei in der traditionellen 
Erzeugung mit einer Ausstattung des Betriebes durch 
moderne Spinntechnik und Webeautomaten gerechnet 
wurde. Der Einfachheit wegen wurden Währungs- 
einheiten auf relative Vergleiche gebracht (index- 
mäßig) ‘. 

b./auf der Basis flächenbezogener Kosten 

h:,, 

I Produktionsumfang 
auf 1 m1 Fußbodenfl. % 100 464 + 364 

Durchschnittl. Geste- 
hungskosten pro Lfm % 100 80 - 20 

Durchschnittl. Energie- 
aufwand pro Lfm. % 100 37 - 63 

Kapitalaufwand pro 
Beschäftigten % 100 lO8,4 + 8,4 

Kapitalrückgewinnung Jahre 23,O ’ n - 99 
in Jahren 

Beschäftigtenanzahl 
bei 1 Mill. m’ldahr Pers. 176 45 -131 

Tahcllr 3. Arnte&nik. Tvaenarooramm und Parameter 

Die Wirtschaftlichkeit wird natürlich immer von den 
verglichenen Ausgangsprodukten abhängen (in diesem 
Falle besteht das verglichene Gewebe aus Baumwoll- 
garnen von 50 tex 1 bzw. Nm 2011 in Kette und Schuß 
bei ca. 16 Fäden pro Dezimeter). Die angeführten Bei- 
spiele lassen erkennen, daß auch wirtschaftlich ge- 
sehen, die Aratechnologie bestimmt interessant ist. 

7. Typenübersicht und Maschinenparameter 

Diese wurden aufgrund von Prospektmaterial in Ta- 
belle 3 zusammengestellt. Sie sollen abschließend einen 
Überblick über das Typenprogramm aller hier be- 
schriebenen Aratechniken ermöglichen. 

8. Zusammenfassung 

Nähgew.irke sind ein bedeutendes und bisher nicht 
voll genütztes Produkt aus dem Gebiet der Non- 
wovens. Als wichtigste Entwicklungsrichtungen dieser 
Gruppe erscheinen bisher die Ara- und Malitechniken. 

Das Grundprinzip der Aratechnologie beruht auf dem 
Durchwirken eines Faservlieses mit Kettfäden mittels 
einer oder zweier Legeschienen. Die Arachnemaschine 
ermöglicht die Anwendung verschiedener und in der 
Wirkerei geläufiger Bindungen. Durch Abwandlung 
des Grundprinzipes konnten verschiedene Varianten 

.___.._ _. ._.- ___......_, .,r_..r .__. - -..- -.-~~~ -.-. 
l 

ARACHNE ARABEVA ~ ARALOOP ~ ARAKNIT Arachne- 

1 
Rico 1) 

Arbeitsbreite (mm) 

Maschinenfeinheit 
(Nadeltlg. pro dm) 

Arbeitsgeschwindig- 
keit (T/min) 

Theoretische Produk- 
tion bei max. Tourenz. 
in Lfm. 2) 

Effektivleistung 
der Maschine in % 
~_~ ~- 

Reihendichte pro dm 100 

~~~~~~~~~~~~~~~~ ist eine Anlage zur Herstellung medizinischer Flächengebilde 
2) abhängig von der Reihendichte 
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erfolgreich entwickelt und produktionsreif gemacht Die dargestellten Ausführungen sollten aber vor allem 
werden. Vier bzw. sechs Varianten dieser Technologie eine systematische Übersicht über den Stand der Ent- 
ermöglichen einen breiten Einsatz zur Herstellung von Wicklung der nichtmodifizierten Aratechnologie geben, 
Textilien, die üblicherweise in dem Bereich von Flä- was auch deren Umfang bestimmte. 
chenmassen höher als 250 g/m’ liegen. Neueste Ent- 
wicklungen” haben Modifikationen auch für die Her- 
stellung baumwall- und seidenartiger Artikel mit be- Literatur: 
deutend erhöhten Parametern und Gebrauchseigen- _, 
schaften (schon ab ca. 95 g/m’) geschaffen 

Rein wirtschaftlich gesehen, ist die hier beschriebene 
Aratechnologie ohne Zweifel sehr interessant. Die 
neuesten Modifikationen erhöhen die Wirtschaftlich- 
keitsparameter noch bedeutend. 
Beim Einsatz dieser Technologie auf Gebieten, wo die 
Gebrauchseigenschaften von Aratextilien den heutigen 
Ansprüchen entsprechen - und solche sind ohne Zwei- 
fel vorhanden und wurden durch die schon erwähnte 
Modifizierung noch erweitert -, sind also Möglich- 
keiten für eine hochproduktive und hochökonomische 
Herstellung vorhanden, welche durch andere anwend- 
bare Verfahren bis heute schwer überboten werden 
können. 

C. Brandis: ,,Wirtschaftliche Einflußfaktoren auf die 
Entwicklung von textilen Prozessen“; Dornbirn, Len- 
zinger Berichte 42, 1976 

2) 

3) 

41 

5) 
6) 
7) 
8) 

H. Jezek: ,,Entwicklungsrichtungen in der Herstellung 
textiler Flächengebilde“; Vortrag - DT Pardubice, 
April 1973 
R. Krcma : Handbuch der Textilverbundstoffe; 
Deutscher Fachverlag GmbH., Frankfurt 1976 
1,. Sobotka et all: ,,Textilni technologie propletani- 
System Arachne“, SNTL Praha, 1971 
Prospektmaterial Unitechna Berlin/DDR 
Prospektmaterial Investa Praha/KSK Kdyne 
Textiltechn. 26 (9), 557-564 (1976) 
H. Jezek: ,,Arachne - eine Ubersicht iiber die Ent- 
wicklung und den derzeitigen Stand der Technologie“, 
Lenzinger Berichte 43, 1977 
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Schwerentflammbare Viskosefasern aus Len- 
zing 

Dr. Friedrich G  o t s c h y , Lenzing 

Der Artikel beginnt mit einer ifbersicht über die Vielzahl 
der Kriterien, welche das Brennverhalten von Textilien 
und das mit dem Gebrauch von Textilien verbundene 
Brandrisiko beeinflussen, hebt in der Folge die Anstren- 
gungen der Chemiefaser- und Textilindustrien hervor, 
durch die Entwicklung und Produktion schwerentf lamm- 
barer Fasern und Te&lien das Sicherheitsrisiko zu sen- 
ken, und weist darauf hin, daß parallel mit dem Einsatz 
schwerentf lammbarer Textilien Gor allem eine durcbgrei- 
fende Aufklärung wesentlich zur Verringerung von Brand- 
schäden beitragen könnte. 
Im zweiten Teil wird eine neue schwerentf lammbare Vis- 
kosefaser, welche von der Chemiefaser Lenzing AG kürz- 
lich auf den Markt gebracht worden ist, vorgestellt. Her- 
,Stellungsprinzip, Typenprogramm, Eigenschaften, Verar- 
beitungsmöglichkeiten und Einsatzgebiete dieser hervor- 
ragenden Faser werden diskutiert. 

The Paper begins with a Survey of the many criteria 
affecting the burning behaviour of textiles and the risk 
of fire connected with the use of textiles; it then empha- 
sizes the attempts made by the man-made fibre industry 
and the textile industry to reduce the safety risk by 
developing and producing flame-retardant fibres and tex- 
tiles, and Points out that apart from the use of flame- 
retardant textiles, above all, comprehensive education may 
considerably reduce darnage by fire. 
In the second part a new flame-retardant viscose fibre, 
which has recently been marketed by Chemiefaser Len- 
zing AG, is introduced. The production proce,ss, available 
types, properties, methods of processing and applications 
of this excellent fibre are discussed. 

Einleitung 

In den letzten Jahren ist in Zeitungen, im Rundfunk 
und auch im Fernsehen des öft,eren über die Brenn- 
barkeit von Textilien berichtet worden. Oft geschah 
dies in Zusammenhang mit aktuellen Brandunfällen, 
bei denen Textilien - vorwiegend Bekleidungs- und 
Heimtextil ien - die auslösende Ursache oder zumin- 
dest maßgeblich beteiligt waren und zu größeren 
Personen- oder Sachschäden geführt haben. 
:Die statistische Erfassung von Textilbränden (als wich- 
tige Grundlage für eine objektive Beurteilung des mit 
brennbaren Textilien verbundenen Risikos) ist sehr 
aufwendig und schwierig und daher noch sehr unvoll- 
ständig. Es steht aber bereits fest, daß Schadensfälle, 
welche in entscheidender Weise von brennbaren 
Textilien verursacht werden, gegenüber den Unfällen 
in den Bereichen Verkehr, Haushalt und Arbeitsplatz 
verschwindend gering sind. Die übermäßig große 
Beachtung, welche den Textilbränden geschenkt wird, 
erklärt sich wohl daraus, daß sie oft sehr spektakulär 
verlaufen und daß vorwiegend Kinder (z. B. bei un- 
vorsichtigem Spielen mit offenem’ Licht) und ältere 
oder gebrechliche Menschen (z. B. beim Rauchen im 
Bett) betroffen werden. 

Aber da nun einmal grobe menschliche Fahrlässigkeit 
- sie ist der Grund für 80-90 O/o solcher Brandunfälle 
- nie ganz zu vermeiden sein wird, wollen und 
müssen auch die mit der Herstellung von Textilien 
befaßten Industrien einen Beitrag zur Steigerung der 
Sicherheit von menschlichem Leben und zur Verringe- 
rung von Sachschäden leisten und haben bereits sehr 
viel in entsprechende Forschungs- und Entwicklungs- 
arbeiten investiert. 

In der Chemiefaser Lenzing hat man die wachsende 
Bedeutung dies& Frage schon vor vielen Jahren er- 
kannt und sich seit etwa 1970 aktiv an der Lösung 
des Problems 

durch die Entwicklung und Produktion schwerent- 
f lammbarer Viskosefasern, 
durch die Mitarbeit in nationalen und internatio- 
nalen Fachgremien zur Entwicklung geeigneter 
Prüfmethoden sowie 
durch die Unterstützung von Behörden und Kon- 
sumentenvertretungen beim Entwurf von Schutz- 
vorschriften durch die Verwertung unserer um- 
fangreichen praktischen Erfahrungen und die Bei- 
stellung aller sonstigen verfügbaren fachlichen 
Unterlagen 

beteiligt. 

Bevor aber auf die speziellen Leistungen und Erfolge 
unseres Hauses näher eingegangen wird, soll ein all- 
gemeiner überblick, gewissermaßen ein Stimmungs- 
bild, über dieses ,,brennende Problem“, wie es das 
österreichische Testmagazin ,,Der Konsument” im 
Oktober vergangenen Jahres in einem Artikel bezeich- 
net hat, gegeben werden. 

Charakterisierung des Brennverhaltens von Textilien 

Brandrisiko durch Textilien 

Die im Alltag bevorzugten Chemiefasern (Viskose- 
fasern, Polyamidfasern, Polyesterfasern, Acrylfasern) 
gehören ebenso wie die gängigen Naturfasern (Baum- 
wolle, Wolle) zu den organischen Materialien, welche 
vorwiegend aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff 
und. Stickstoff aufgebaut und alle mehr oder minder 
brennbar sind. Dasselbe gilt natürlich für die daraus 
hergestellten textilen Endprodukte, wie Bekleidungs- 
artikel, Polsterstoffe, Vorhänge, Teppiche, 13ettwäsche 
u. ä. m. 
Warum ist das so? Erhitzt man organische Materialien, 
so wird ab einer für jeden Stoff spezifischen Tempe- 
ratur eine thermische Zersetzung (Pyrolyse) eintreten, 
die dazu führt, daß neben festen Abbauprodukten, 
welche als Verkohlungsrückstände oder Rauch in Er- 
scheinung treten, niedermolekulare Zersetzungsgase 
gebildet werden, die sich in Gegenwart von Sauerstoff 
je nach ihrer Zusammensetzung mehr oder minder 
leicht entzünden und verbrennen. 

Wenn die bei der Verbrennung dieser Gase freiwer- 
dende Wärme groß genug ist, um die Zersetzungs- 
reaktion in Gang zu halten, brennt das Material auch 
nach Entfernung der Zündquelle selbständig weiter. 
Bei fast allen konventionellen Textilfasern ist dies der 
Fall. Reicht die freiwerdende Energie für die Auf- 
rechterhaltung der Pyrolyse nicht aus, so wird die 
Flamme gleich oder bald nach dem Aussetzen der 
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äußeren Wärmezufuhr verlöschen. Dieser Zustand 
wird bei schwerentf lammbaren Fasern und Textilien 
angestrebt. 

Das tatsächliche Brennverhalten von Textilien ist aber 
keineswegs eine reine Materialeigenschaft, sondern 
setzt sich aus sehr vielen Einzelfaktoren zusammen. 
Daher ist auch das mit dem Gebrauch von Textilien 
verbundene Brandrisiko sehr schwer abzuschätzen. 
Neben der Art der eingesetzten Fasern, spielen auch 
noch andere Kriterien eine entscheidende Rolle: 
0 Die häufige Verarbeitung von Fasermischungen 

(z. B. Baumwolle/Polyester-Mischungen) 

0 Die Struktur von Geweben oder Gewirken (offen 
oder geschlossen, glatte oder rauhe Oberfläche) 

0 Das FZächengewicht (leichter oder schwerer Stoff) 
0 Die Art der Ausrüstung (z. B. Beeinträchtigung 

durch Färbung oder Knitterfreiausrüstung) 
0 Die Kombination mehrerer verschiedener Textilien 

miteinander (z. B. Unterwäsche+ Hemd oder Bluse 
+ Anzug oder Kostüm + Mantel, wobei letztere 
selbst wiederum aus mehreren Schichten, wie 
Futterstoff, Einlagenstoff, Oberstoff, Nähmaterial 
u. a. m. bestehen) 

0 Der Schnitt und die sehr unterschiedlichen modi- 
schen Verarbeitungsweisen (z. B. sind lose, wal- 
lende Gewänder mit vielen Rüschen und Spitzen 
viel gefährlicher als eng anliegende Kleider) 

0 Die Art des Gebrauchs (z. B. als Arbeitsschutz- 
bekleidung oder als Freizeitbekleidung) 

0 Die Kombination der Textilprodukte mit anderen 
brennbaren Materialien (z. B. mit Holz und Kunst- 
stoffen bei Polstermöbeln) 

0 Die klimatischen Bedingungen (durchschnittl iche 
Temperatur und Luftfeuchtigkeit) 

0 Die allgemeinen Lebensgewohnheiten (z. B. Häufig- 
keit von offenen Kaminen oder Gasheizungen) 

0 Die Merkmale der betroffenen Personen (z. B. Alter 
oder Geschlecht) 

Brennbarkeit von textilen Rohstoffen 

Einen gewissen Hinweis auf die Brandgefährlichkeit 
einzelner Textilmaterialien liefert eine in den letzten 
Jahren neu entwickelte Prüfmethode zur Best immung 
der Grenzsauerstoffkonzentration (Limiting Oxygen 
Index = LOI). Die zu prüfende Textilprobe (Gewebe, 
Gewirke, Vliesstoff) wird in einem stehenden zylin- 
drischen Gefäß lotrecht aufgespannt (Abb. 1). Der 
Zylinder wird von unten nach oben von einem Stick- 
stoff-Sauerstoff-Gemisch regelbarer Zusammenset- 
zung gleichmäßig durchströmt. Die Textilprobe wird 
an der Oberkante mit einer Zündflamme entzündet 
und brennt im Zylinder wie eine Kerze von oben nach 
unten ab. Die Zusammensetzung des durchströmenden 
Gasgemisches wird nun allmählich so verändert, daß 
der Sauerstoffgehalt immer mehr abnimmt. Als LOI 
wird jene Sauerstoffkonzentration in Volumsprozent 
verstanden, die unter diesen Bedingungen zur Erhald 
tung der Flamme gerade noch ausreicht. Je niedriger 
der LOI ist, umso leichter brennbar ist das Material 
bzw. umso schwerer ist ein Brand dieses Materials zu 
löschen, weil bereits relativ geringe Sauerstoffkonzen- 
trationen zur Erhaltung der Flamme genügen. 
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i2bb. 1: Vorrichtung zur Prüfung des LOI von Textilien 

1 - Prüfzylinder 6 - Durchflußmesser 
2 - Glaskugeln 7 - Prüfling 
3 - Glasfritte 8 - Planschliff 
4 - Metallplättchen 9 - Scharniere 
5 - Probenhalterung 

Aus der Tabelle 1 ist zu ersehen, daß mit Ausnahme 
der Wolle alle für die Textilindustrie bedeutungs- 
vollen Natur- und Chemiefasern als leichtentflammbar 
einzustufen sind. Bemerkenswert ist auch die Tatsache, 
daß Mischgewebe aus Baumwolle/Polyester einen 
niedrigeren LOI haben als jede der beiden Kompo- 
nenten. für sich allein. Auf diesen Punkt wird etwas 
später noch einmal kurz zurückgekommen werden 

Tabelle 1: LOI verschiedener Fasermaterialien 

Polyacrylnitril 18,2 
Cellulosetriacetat 18,4 
Celluloseacetat 18,6 
Polypropylen 18.6 
Viskose 18.9 
Baumwolle 19,0 
Polyam,id 20,l 
Polyester 20.6 
WolCe 25,2 
Nomex 28,2 
Polyvinylchlorid 37.1 
Baumwolle/Polyester 50/50 18,4 

Der LOI-Test erlaubt eine recht gute Differenzierung 
der materialbedingten Brennbarkeitseigenschaften. Da 
jedoch andere in der Praxis sehr wichtige und zuvor 
schon erwähnte Kriterien, wie die Struktur und das 
Flächengewicht des Textils keinen großen Einfluß auf 
das Prüfergebnis dieses Tests haben, ist die Aussage- 
kraft dieser Prüfmethode für das Brandrisiko von 
Textilien im Alltag umstritten. Als Faustregel mag 
allerdings gelten, daß eine wirksame Flammhemmung 
b& einem LOI über 27 zu erwarten ist. 

Es gibt andere Tests, welche das Flächengewicht und 
die Gewebekonstruktion besser berücksichtigen. Das 
sind durchwegs Brennbarkeitsprüfungen, welche un- 
ter atmosphärischen Bedingungen ablaufen und bei 
denen die textilen Prüfproben vorwiegend vertikal 
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oder gegenüber der Vertikalen um 45 o geneigt an- 
gegrdnet sind. Gemessen werden in der Regel die 
Mindestzündzeit, die Flammenausbreitungsgeschwin- 
digkeit (nur bei vollständig abbrennenden Textilien), 
der Grad der Zerstörung (bei schwerentf lammbaren 
oder selbstverlöschenden Textilien), die Nachbrenn- 
zeit und die Nachglimmzeit. An der internationalen 
Vereinheitl ichung aller dieser Prüfnormen wird ge- 
arbeitet. 
In diesem Zusammenhang soll auf einen Umstand hin- 
gewiesen werden, der unserer Meinung nach noch 
viel zuwenig Beachtung findet. So wird immer wieder 
an den Faserhersteller die Frage herangetragen, ob 
diese oder jene Fasern bestimmte Brennbarkeitsnor- 
men erfüllen oder nicht. 
Diese Frage kann man aber nicht direkt beantworten, 
da man ja in der Regel nicht von vornherein weiß, 
in welcher Art und Weise diese Fasern zu einem 
Textil verarbeitet werden. Es ist daher unerläßlich, 
die Brennbarkeit des textilen Endprodukts zu er- 
mitteln. 

Außerdem wird häufig übersehen, daß die meisten 
derzeit gült,igen Prüfnormen nicht unmittelbar mit 
einer Klassifizierung des Textils verbunden sind. Viel- 
fach angewandt und zitiert wird der deutsche Verti- 
kaltest DIN 53906. Damit kann man beispielsweise die 
Schwerentflammbarkeit des Textils in Form einer in 
Millimeter anzugebenden Einreißlänge messen. Die 
Norm sagt n:lchts aus, ab wieviel Millimeter Einreiß- 
länge ein Tex:til als leicht brennbar oder als gefährlich 
einzustufen ist oder für bestimmte Einsatzzwecke 
nicht verwendet werden darf. Man kann daher auch 
gar nicht feststellen, ob ein Textil diesen Vertikaltest 
,,besteht“ oder ,,nicht besteht“. Es gibt allerdings in 
einigen wen.igen Ländern auch bereits vereinzelte 
Prüfnormen, die mit einer Klassifizierung bzw. Brand- 
risikobewertung gekoppelt sind. 

Entwicklung von Rauch und Brandgasen 

Praktisch alle brennbaren und auch schwerentf lamm- 
baren Textilien entwickeln im Falle eines Brandes 
oder einer 13eflammung mehr oder minder große 
Mengen Rauch und Brandgase. Rauch stört infolge 
der eintretenden Sichtbehinderung, während die 
Brandgase wegen ihrer Toxizität gefährlich sind. 
Letztere enthalten neben Wasserdampf und Kohlen- 
dioxid als weiteren Hauptbestandteil Kohlenmonoxid 
sowie fallweise zusätzlich bei stickstoffhaltigen Mate- 
rialien Cyanwasserstoff und bei halogenhaltigen Tex- 
tilien Halogenwasserstoffe. 

Zur Beurteil-ung der Rauchdichte und der Toxlzltat 
der Brandga,se wurden schon viele Untersuchungen 
durchgeführt, jedoch ist es bis heute noch nicht ge- 
lungen, eine Prüfmethode zu entwickeln, die auch nur 
annähernd alle Praxisbedingungen, die sehr mannig- 
faltig sein können, zu simulieren vermag. Auf diesem 
Gebiet bleibt für die Forschung noch sehr viel zu tun 
übrig. 

Rauch und .Brandgase können, ebenso wie bloßer 
Sauerstoffmangel, vor allem in ÖJfentZichen Gebäuden 
und Lokalen, in Verkehrsmitteln sowie bei Schwel- 
bränden im Bett eine große Gefahr darstellen, da sie 
dort die Flucht von Menschen vor einem Feuer be- 
hindern oder sogar vereiteln können. Bei Bekleidungs- 

bränden ist dieses Problem gegenüber der unmittel- 
baren Flammenhitze eher nebensächlich. 

Textilien aus schmelzbaren Fasern 

Immer wieder kann man in der Presse lesen, wie ge- 
fährlich schmelzbare Textilien sein können. Einge- 
hende Untersuchungen haben aber gezeigt, daß Tex- 
tilien aus schmelzbaren Fasern bei Abwägung aller 
Vor- und Nachteile nicht immer eine erhöhte Gefahr 
darstellen. Dies beruht darauf, daß bei der Einwir- 
kung von Flammen derartige Textilien im heißen 
Bereich sofort wegschrumpfen bzw. wegschmelzen, 
für den Schmelzvorgang Wärme verbrauchen und da- 
durch die Flammenausbreitung verhindern oder ver- 
zögern. Wohl können Schmelztropfen, die auf die Haut 
einwirken, schwere Wunden hervorrufen. Diese sind 
aber, da sie in den meisten Fällen auf kleine Körper- 
flächen begrenzt sind, letzten Endes für die betroffe- 
nen Opfer oft weniger kritisch als Brandverletzungen 
durch nichtschmelzende, brennbare Textilien, deren 
Flammen vielfach größere Körperflächen erfassen. 
Ungünstiger liegen die Verhältnisse unter Umständen 
bei Mischungen aus schmelzenden und nichtschmelzen- 
den Fasern. Durch den Faserverbund wird ein Weg- 
schmelzen von der Flamme verhindert, wodurch die 
an sich sehr gute natürliche Brennbarkeit der thermo- 
plastischen Fasern voll zur Wirkung kommt. 
An dieser Stelle muß an den vorher erwähnten, im 
Vergleich zu den Einzelkomponenten besonders nied- 
rigen LOI von BaumwolleiPolyester-Mischungen er- 
innert werden (vgl. Tabelle 1). 

Herstellung und Einsatz f lammhemmender Fasern und 
Textilien 

Schwerentf lammbare Textilien können grundsätzlich 
dadurch erhalten werden, daß man entweder das Aus- 
gangsmaterial (die Fasern) entsprechend modifiziert 
oder daß man bereits fertige Textilwaren (Gewebe, 
Gewirke, Filze, Vliesstoffe) f lammhemmend ausrüstet. 
Für beide Varianten sind bereits praktische Anwen- 
dungen bekannt. Je nach spezifischer Wirksamkeit und 
dem Einsatzgebiet sind im allgemeinen zwischen 15 
und 25 “io Flammschutzmittel, bezogen auf das Aus- 
gangsmaterial, dafür erforderlich. 

Fasermodifizierungen 

Eine Fasermodifizierung kann sowohl auf rein phy- 
sikalischem Wege (z. B. bei Chemiefasern durch Ein- 
rühren eines Flammschutzmittels in die Spinnlösung 
oder in die Schmelze vor dem Verspinnen) als auch auf 
chemischem Wege (beispielsweise durch Aufpfropfung 
f lammhemmender Vinylverbindungen auf das Faser- 
polymere) erreicht werden. 

Bei Cellulosefasern werden beide Wege beschritten. 
Nach der gängigsten Arbeitsweise wird ein flüssiges 
oder ein fein zermahlenes festes Flammschutzmittel 
der Viskosespinnlösung wie ein Mattierungsmittel 
oder ein Farbstoffpigment unmittelbar vor dem Ver- 
spinnen zudosiert. Das Flammschutzchemikal bleibt 
dann beim Fällungsprozeß in Form kleiner Tröpfchen 
oder fester Einschlüsse in den Fasern eingelagert 
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Abb. 2: Schwerentf lammbare Fasern mit f lüssigem (oben) bzw. mit festem (unten) Flammschutzmittel 

(Abb. 2). Die Lenzinger schwerentf lammbare Viskose- 
faser wird nach dieser Technik hergestellt. Die Vor- 
aussetzung für die Verwendbarkeit von Flamm- 
Schutzmitteln als Einspinnchemikalien für Viskose- 
fasern ist Wasserunlöslichkeit sowie Beständigkeit ge- 
gen Natronlauge und Schwefelsäure. 

Imprägnierung von Textilien 

Die Ausrüstung von Geweben oder Gewirken kann 
entweder durch bloßes Auftrocknen f lammhemmender 
Chemikalien erfolgen oder im Falle höherer Ansprü- 
che durch Imprägnierung mit vernetzbaren Verbin- 
dungen, die durch eine thermische Nachbehandlung 
auskondensiert und dauerhaft fixiert werden. 

Anforderungen an Flammschutzmittel 

Die wichtigsten Eigenschaften, die man sich heute von 

einer brauchbaren Flammschutzausrüstung erhofft, 
sind folgende: 

0 Hoher Wirkungsgrad des Flammschutzes (starke 
Verminderung der Brennbarkeit und des Nach- 
gl immens durch möglichst geringe Mengen von 
Flammschutzmitteln) 

0 Beständigkeit gegen alkalische Wäschen und gegen 
chemische Reinigungen 

0 Keine ungünstige Beeinflussung der Festigkeit 
und der textiltechnologischen Eigenschaften der 
ausgerüsteten Fasern oder deren Folgeprodukte 

0 Gute Verträglichkeit mit allen in der Färberei und 
Ausrüstung verwendeten Appreturen 

0 Gute Lichtbeständigkeit 

l Keine toxische Wirkung 

0 Geringe Herstellungs- und Anwendungskosten 
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Es gibt leider noch kein Flammschutzmittel und kein 
Ausrüstungsverfahren, das allen erwähnten Ansprü- 
chen ohne Einschränk:ung gerecht wird. Vor allem an 
einer Tatsache kann man derzeit noch nicht vorbei- 
sehen - gute Qualität hat ihren Preis. Es ist daher 
stets notwendig, aus der Fülle der Angebote und Mög- 
lichkeiten eine auf die Verwendung des Textils abge- 
stimmte Auswahl zu treffen. 

Wirkungsweise von Flammschutzmitteln 

An dieser Stelle sollen doch auch ein paar Worte über 
die Wirkungsweise von Flammschutzmitteln gesagt 
werden, ohne auf die chemischen Vorgänge genau ein- 
zugehen. Flammschutzmittel wirken vorwiegend in 
der Weise, daß sie den thermischen Zersetzungsvor- 
gang des erhitzten Fasermaterials so steuern bzw. 
verändern, daß weniger brennbare Zersetzungsgase 
entstehen, dafür mehr Wasser und feste Verkohlungs- 
rückstände. Flammschutzmittel, die hiefür besonders 
gut geeignet sind -. insbesondere bei Cellulosefasern 
- enthalten in der Regel Phosphor, daneben aber auch 
Halogene und Stickstoff. Vielfach kommt auch eine 
Kombination dieser Ellernente zur Anwendung. Halo- 
gene werden aber heute zum Teil schon wieder abge- 
lehnt, da sie in einem Brandfalle die stark ätzenden 
und korrosiven Gase Chlorwasserstoff oder Brom- 
wasserstoff bilden. 

Chancen und Grenzen f lammhemmender Textilien 

Es ist notwendig, daß man die Grenzen der Mög- 
lichkeiten einer f lammhemmenden Modifizierung 
oder Ausrüstung von Fasern oder Textilien und die 
sich automatisch daran knüpfenden Sicherheitser- 
wartungen von Anfang an realistisch, das heißt ohne 
übertriebene Illusionen betrachtet. 

Beispielsweise ist es (durchaus vernünftig zu fordern, 
daß Polsterbezüge in Autos so beschaffen sein müssen, 
daß sie unter normallen Umständen nicht zum Aus- 
gangspunkt eines Autobrandes werden - etwa durch 
eine versehentlich fallen gelassene Zigarettenglut 
oder durch eine Zündholzflamme. Wenn aber als Folge 
eines Verkehrsunfalles der Benzintank explodiert und 
der verspritzte Trei‘bstoff das Auto in Flammen auf- 
gehen läßt, würde es den Insassen auch dann nichts 
helfen, wenn die Sitzbezüge aus Asbestfasern gefertigt 
wären. Schwerentfl,arnmbare Textilien können also 
zweifellos eine wertvolle Hilfe zur Vermeidung von 
kleinen Entstehungsbränden sein oder die Ausbrei- 
tung eines auf andere Ursachen zurückgehenden Bran- 
des hemmen, aber keine absolute Sicherheitsgarantie 
gegen Brand bieten, zumal sie ja meistens in Kombi- 
nation mit anderen brennbaren Materialien (Holz, 
Papier, Kunststoffe) eingesetzt werden. Ist es einmal 
zu einem Großbrand gekommen, bleiben auch schwer- 
entf lammbare Textilien von einer Zerstörung nicht 
verschont! 

Textilien haben für den Menschen eine gewisse 
Schutzfunktion (z. B. gegen Kälte oder Verletzungen) 
zu erfüllen, aber darüber hinaus auch in hohem Maße 
seinem Komfort und der Ästhetik zu dienen. Es ist 
daher zu beachten, daß nach dem heutigen Stand der 
Technologie schwerentf lammbare Textilien noch nicht 
für alle Anwendungsbereiche in der gewünschten 
Qualität zur Verfügung stehen, wenngleich sich das 
Angebul von Jahr zu Jahr verbessert. Der unbe- 

streitbare Gewinn an Sicherheit ist noch nicht ohne 
gewisse Veränderungen mancher gewohnter Verar- 
beitungs- und Gebrauchseigenschaften der Fasern und 
der Fertigprodukte möglich. Von den Verarbeitern 
muß daher die Bereitschaft gefordert werden, ihre 
Maschinen auf ein neues Produkt entsprechend ein- 
zustellen. Gleichzeitig muß aber auch darauf geachtet 
werden, daß gesetzliche oder behördliche Vorschrei- 
bungen - erlassen in der guten Absicht, die Auswir- 
kungen menschlichen Fehlverhaltens auf ein Minimum 
zu reduzieren 2 realistisch und praktikabel sind. 

Bevorzugte Einsatzgebiete 

Wenn Vorschriften zur Verwendung schwerentf lamm- 
barer Textilien erlassen werden - diese Bestrebungen 
sind unserer Meinung nach nicht mehr aufzuhalten, 
- sollte man und wird man wahrscheinlich auch 
zweckmäßigerweise überall dort beginnen, wo ein 
öffentliches Interesse für einen hohen Grad an Sicher- 
heit besteht. Dazu gehört die Einrichtung von öffent- 
lich zugänglichen GroBobjekten (Schulen, Kranken- 
häuser, Kaufhäuser, Theater, Vergnügungs- und Ver- 
sammlungslokale, Bürohochhäuser, Hotels, Restau- 
rants u. ä.), ferner die Ausstattung von Verkehrs- 
mitteln (Autobusse, Eisenbahnen, Flugzeuge, Schiffe) 
sowie die Herstellung von Schutzbekleidungen für 
öffentliche Bedarfsträger (Feuerwehr, Polizei, Militär 
u. ä.). In den genannten Anwendungsbereichen sind 
Art und Weise des Einsatzes und der Beanspruchung 
der Textilien sowie die Brandrisikobewertung bereits 
jetzt einigermaßen überschau- und überprüfbar. 

Dagegen sind Vorschreibungen für den privaten 
Wohnbereich sowie für den Sektor der von der rasch 
wechselnden Mode beherrschten und von privaten 
Änderungen und Ergänzungen stark beeinflußten Be- 
kleidung wegen der nahezu unbegrenzten Erschei- 
nungsvielfalt und Kombinationsmöglichkeiten derzeit 
schwierig zu formulieren und noch viel schwieriger zu 
kontrollieren. Gerade hier wird das Brandrisiko doch 
sehr wesentlich durch das einzelmenschliche Verhalten 
mitbestimmt. 

In diesem Zusammenhang darf auch die Frage der 
Hautverträglichkeit, die bei Bekleidungsartikeln eine 
ganz besondere Rolle spielt, nicht übersehen werden. 
Obwohl manche der zur Flammschutzausrüstung von 
Fasern bzw. Textilien verwendeten Chemikalien bei 
diversen Tierversuchen bezüglich der physiologischen 
Unbedenklichkeit äußerst günstige Resultate ergeben 
haben, kann niemand garantieren, daß selbst nach 
jahrelangem Hautkontakt nicht fallweise doch irgend- 
welche Allergien oder andere gesundheitl iche Störun- 
gen auftreten können. Am größten ist diese Gefahr 
verständlicherweise bei Nacht- und Leibwäsche. Man 
sollte hier mit ähnlicher Vorsicht und Verantwortlich- 
keit vorgehen wie bei Medikamenten. 

Aufklärung 

Alle Anstrengungen der Chemiefaser- und Textilin- 
dustrie bezüglich der Entwicklung schwerentf lamm- 
barer Textilien einerseits und alle Vorschriften der 
Behörden zum Schutze der Konsumenten andererseits 
haben nur dann Aussicht auf fühlbaren Erfolg, wenn 
sie mit einer intensiven Aufklärung der Bevölkerung 
über die Chancen und Grenzen solcher Maßnahmen 
verbunden sind. 
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Wenn wir in unserem Alltagsleben auf die Annehm- 
lichkeiten von Textilien nicht überhaupt verzichten 
wollen - was praktisch undenkbar ist, - so müssen 
wir ihren Einsatz gegebenenfalls mit geeigneten 
Hilfsmaßnahmen,. wie Warnsystemen (Rauchdetekto- 
ren) oder Löscheinrichtungen (Sprühanlagen) kombi- 
nieren. Vor allem aber müssen wir lernen, gefährliche 
Situationen von vornherein zu vermeiden. Eine solche 
1st z. B. gegeben, wenn ein ausgetrockneter Christ- 
baum mit Wachskerzenbeleuchtung in der unmittel- 
baren Nähe eines Vorhangs steht oder wenn man in 
alkoholisiertem Zustand im Bett raucht. Ferner müs- 
sen wir noch lernen, im Falle eines Brandes geeignete 
Gegenmaßnahmen zu ergreifen. Das Löschen eines 
Kleiderbrandes durch Wslzen auf dem Boden ist viel 
wirkungsvoller als eine planlose Flucht. Auf diesem 
Gebiete könnten eine verantwortungsbewußte Presse 
und eine gezielte demonstrative Aufklärung in den 
Schulen unter Umständen mit relativ wenig Geld viel 
mehr erreichen als alle gut gemeinten Verbote. 

Von einer bloßen Kennzeichnung von Textilien in der 
Form, daß durch Etiketten auf die Brennbarkeit hin- 
gewiesen wird, darf man sich nur einen beschränkten 
Erfolg erwarten. Da nahezu alle derzeit auf dem 
Markt befindlichen Massentextil ien als ,,brennbar“ 
oder ,,feuergefährlich“ klassifiziert werden müßten, 
würden solche Warnhinweise auf die Dauer wahr- 
scheinlich keine größere Wirkung erzielen als ähnliche 
Warnungen vor den Gefahren des Alkohols und des 
Nikotins oder als Appelle, sich im Straßenverkehr 
vorschriftsmäßig und rücksichtsvoll zu verhalten. 

Schwerentf lammbare Viskosefaser aus Lenzing 

Herstellung 

In der Forschungsabteilung der Chemiefaser Lenzing 
hat man sich in den vergangenen Jahren mit einer 
Vielzahl von Verfahren zur Herstellung schwerent- 

f lammbarer Viskosefasern beschäftigt. Als Ergebnis 
dieser Bemühungen können wir eine Faser vorstellen 
und anbieten, die auch unter Berücksichtigung aller 
modernen Erkenntnisse sehr hohen Ansprüchen ge- 
nügt. 
Die Produktion erfolgt im Prinzip durch Einrühren 
einer feinstgemahlenen f lammhemmenden Festsub- 
stanz in Form einer wäßrigen Suspension in die Vis- 
kose unmittelbar vor dem Verspinnen. In den fertigen 
Fasern ist das Flammschutzmittel dann über den ge- 
samten Querschnitt gleichmäßig verteilt (Abb. 3). 
Feste Einspinnprodukte zeichnen sich gegenüber flüs- 
sigen Flammschutzmitteln im allgemeinen durch eine 
quantitative Ausbeute, sehr gute Wasch- und Reini- 
gungsbeständigkeit und einen hohen Weißgrad aus. 
Auch sind sie in physiologischer Hinsicht in der Regel 
unbedenklich. Von den Lenzinger Fasern kann man 
dies alles jedenfalls mit großer Sicherheit behaupten. 
Demgegenüber kann man als gewissen Nachteil die 
Tatsache ansehen, daß durch die festen Einschlüsse 
ein Matteffekt erzeugt wird. Das heißt, wir können 
auf diese Weise leider keine Glanzfasern herstellen. 

Typenprogramm 

Unsere schwerentf lammbare Viskosespinnfaser ist zur 
Zeit in den in Tabelle 2 dargestellten Typen lieferbar. 
Andere Titer und Schnittlängen sind grundsätzlich 
möglich, ihre Herstellung kann aber nur bei gesicher- 
ter Abnahme größerer Mengen in Betracht gezogen 
werden. Eine Erweiterung der Typenpalette, insbe- 
sondere durch die Entwicklung höhertitriger Kräusel- 
fasern, ist geplant. 

Tabelle 2: Typenprogramm der schwerentf lammbaren Viskose- 
fasern aus Lenzing 

Abb. 3: Querschnitt einer schwerentf lammbaren Viskose- 
faser aus Lenzing 

Eigenschaften 

Physikalische Fasereigenschaften 

Da das in der Faser eingelagerte Flammschutzmittel- 
Pigment nichts zur Faserfestigkeit beiträgt, dafür aber 
eine gewisse Störung der cellulosischen Matrixsubstanz 
bedeutet, ist die feinheitsbezogene Höchstzugkraft 
der schwerentf lammbaren Faser naturgemäß niedriger 
als jene der nicht pigmentierten Basisfaser (Abb. 4). 
Aus diesem Grunde wird bei den niedrigtitrigen 
schwerentf lammbaren Viskosefasern (1,7 und 3,3 dtex) 
die Hochmodulspinnweise als Basisverfahren gewählt. 
Die daraus resultierenden schwerentf lammbaren Fa- 
sern haben aber keinen Hochmodulcharakter mehr, 
sondern entsprechen in ihren Eigenschaften (Tab. 3) 
eher einer mittelfesten Fasertype (22-25 cN/tex 
Höchstzugkraft konditioniert und 13-16 Oio Dehnung 
konditioniert). 

Hohe Flammresistenz 

Der LOI von aus Lenzinger Fasern hergestellten’ tex- 
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Abb. 4: ~egeni iberstel lung von KD-Linien 
1  HM 333,  3,3 dtex 
2  Schwerentf lammbare Viskosefasern aus Len-  

zing, 3,3 dtex 
3  Viscolan, 3,3 dtex 

tilen Flächengebi lden beträgt ca. 28. Dies bedeutet,  
daß ihre materialbedingte Flammresistenz jener von 
Nomex gleichzusetzen ist. Für den  Einfluß der Ge-  
webekonstrukt ion auf das  Brennverhal ten gilt das  im 
Rahmen der al lgemeinen Ausführungen Gesagte:  Bei 
gleichem Flammschutzmittelgehalt sind feine und  
lockere Gewebe wegen des erleichterten Luftzutritts 
eher  entzündl ich als dichte und  schwere Gewebe.  Ähn- 
lich verhält es  sich rnit der  Faserfeinheit: Je  niedriger 
der Einzelfasertiter ist, umso größer ist das  Verhält- 
nis Faseroberf lächei’Faservolumen und  umso leichter 
erfolgt die thermische Zersetzung unter Bi ldung 
brennbarer  Pyrolysegase. Jeder  weiß, daß ein dünner  
Holzspan leichter zu entzünden ist als ein grobes 
Holzscheit, obwohl  beide aus demselben Material be-  
stehen. Desgleichen brennt ein einzelnes Blatt Papier 
besser  als ein dickes Telephonbuch.  Bei den  Fasern 
ist es  genau  so. Das bedeutet  beispielsweise, daß es 
mit Rücksicht auf die Schwerentf lammbarkeit  emp- 
fehlenswert ist, den  Einsatz von 1,7 dtex Fasern für 
alle Fert igprodukte zu vermeiden, bei denen  ohne  

merkl iche Beeinträcht igung des Warencharakters auch 
höhertitr ige Fasern (3,3 dtex) verwendet  werden kön- 
nen.  

über  die Auswirkungen der verschiedenen gebräuch-  
l ichen Veredelungsverfahren, wie Färbungen,  Pflege- 
leichtausrüstungen, Beschichtungen u. a. m., auf die 
Flammresistenz von Textil ien aus  unseren Fasern 
kann wegen der Vielfalt der  angewandten Arten und  
Rezepturen keine al lgemeingült ige Aussage gemacht  
werden. Neben Beispielen, wo die F lammhemmung 
vermindert wird, gibt es  auch solche, wo sie nicht 
beeinträchtigt oder  sogar  noch verstärkt wird. Es ist 
daher  notwendig, sich im Zweifelsfalle durch prakti- 
.sche Versuche Klarheit zu  verschaffen. 

Halogenfreiheit 

Das eingesetzte Flammschutzmittel ist ein Phosphor-  
derivat, das  keine Halogene enthält. Dies ist sehr we- 
sentlich, da  - wie bereits vorher erwähnt - halogen- 
halt ige Kunststoffe und  Fasern wegen der unange-  
nehmen Folgen einer Halogenwasserstoffbi ldung zu- 
sehends unter Beschuß geraten. 

Keine Schmelztropfenbi ldung unter Hitze- und  Flammen- 
einwirkung 

Ober  die bestehenden Vorbehalte gegen  schmelzende 
Fasern, insbesondere in Mischungen mit nicht schmel- 
zenden Fasern, wurde bereits gesprochen.  

Gute Wasch-  und  Reinigungsbeständigkeit  der  Flamm- 
resistenz 

Durch die Schwerlöslichkeit des  verwendeten Flamm- 
schutzmittels wird im al lgemeinen gewährleistet, daß 
die Flammresistenz von Geweben oder  Gewirken aus 
unseren Fasern auch nach 50mal igem Waschen  noch 
erhalten bleibt. Ledigl ich bei sehr feinen Geweben 
aus 1,7 dtex Fasern mit e inem Flächengewicht unter 
170  glm” muß aus zuvor bereits angeschni t tenen Grün- 
den  mit einer gewissen Beeinträcht igung gerechnet  
werden. 
Die Beständigkeit der  Flammresistenz gegen  chemi- 
sche Rein igungen ist ebenfal ls sehr gut. 

Tabelle 3: Physikal ische Eigenschaften der schwerentf lammbaren Viskosefasern aus Lenzing 

Typenbezeichnung 
.- 

Feinhei tsbezogene Höchst- 
zugkraft kond.  

naß 
Höchstkraf tdehnung kond. 
Feinhei tsbezogene Höchstzugkraft  
beim Schl ingenzugversuch 
Naßmodul  
Weißgehalt  
Feucht igkei tsaufnahme 
Limiting 0:uygen Index (LOI) 

l Weißgrad nach A. Berger 
l * bei 55  %I rel. Luftfeuchtigkeit 

cN/tex 
cN/tex 
%  

cN/tex 
cN/tex 
%  l 

%  l *  

%  

HL22 
1,7 dtex 

HL20 
3,3 dtex 

NL 18  
5,5 dtex 

NL 18 
8,9 dtex 

22-24 23-25 15-17 15-17 
12-14 13-15 7-9 7-9 
13-15 14-18 22-25 22-25 

6-7 
70  

ca. 60  
10-11 
27-29 

7-8 
70  

ca. 60  
10-11 
27-29 

5-8 
20  

ca. 60  
10-11 
27-29 

5-6 
20  

ca. 60  
10-11 
27-29 
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Hoher  Weißgrad und  ausgezeichnete Vergi lbungsbestän- 
digkeit 

Hier zeigen unsere Fasern klare Vorteile gegenüber  
den  meisten f lammgehemmten Fasern mit fli,&igen 
Flammschutzmitteln. 

Hohe Feucht igkei tsaufnahme 

Die Feucht igkei tsaufnahme ist mit 10-11 “/o gegen-  
über  reinen Viskosefasern zwar etwas verringert, ga-  
rantiert aber  trotzdem ein sehr angenehmes Tragever-  
halten. 

Physiologische Unbedenkl ichkeit  

Ausgedehnte orale und  dermale Verträglichkeitsunter- 
suchungen mit unserem Flammschutzmittel’an  Ratten 
und  Kaninchen sowie bakterielle Mutationstests ha- 
ben  in keinem einzigen Fall e ine schädl iche W irkung 
ergeben.  Diese Ergebnisse stellen nach dem heut igen 
Stand der Prüfmethodik die bestmögl iche Grundlage 
für unsere Fasern dar, und  lassen mit hoher  Wahr-  
scheinlichkeit erwarten, daß sich auch beim Menschen 
nach langen Hautkontakten keine negat iven Folgeer- 
scheinungen einstellen. 

Gute Verarbeitbarkeit in der Spinnerei und  Weberei  

Die Garnherstel lung kann im großen und  ganzen in 
der gleichen Weise erfolgen wie bei der  Verspinnung 
herkömmlicher Viskosefasern. Es muß jedoch ein- 
schränkend darauf h ingewiesen werden, daß in man-  
chen Fällen die ProdukConsleistung etwas reduziert 
werden muß. Durch das eingelagerte feste Flamm- 
schutzmittel ist die schwerentf lammbare Viskosefaser 
naturgemäß etwas spröder und  weist eine!’ etwas rau- 
here Oberf läche .auf als eine pigmentfreie Faser 
(Abb. 5). Dies kann bei sehr hoher  Maschinenleistung 
beispielsweise zu e inem erhöhten Faserf lug an  der 
Karde, zu Verzugsschwierigkeiten auf der  Strecke oder  
zu einer erhöhten Fadenbruchzahl  an  der Ringspinn- 

Abb. 5: Elektronenmikroskopische Aufnahme der Lenzinger schwerentf lammbaren Viskosefaser (Querschnitt  und  Ober-  
f läche) 
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maschine führen. Trotzdem ist das  Spinnverhalten der 
schwerentf lammbaren Viskosefasern bei entsprechen- 
der Berücksicht igung ihrer speziel len Eigenschaften in 
allen Verarbeitungsstufen der Garnherstel lung zu- 
fr iedenstellend. 

Auf der OE-Spinnmaschine zeigen unsere neuen  Fa- 
sern ein gutes Laufverhalten. Die Frage, ob  auf lange 
Sicht ähnl ich wie bei mattierten konvent ionel len 
Viskosefasern eine Schädigung der Spinnorgane zu 
befürchten ist, kann derzeit al lerdings noch nicht be-  
antwortet werden; diesbezügl iche Langzei tversuche 
sind noch im Gange.  

In der Weberei  sind Garne aus den  Lenzinger schwer- 
entf lammbaren Viskosefasern problemlos zu verar- 
beiten. 

Ausgezeichnete Anfärbbarkeit 

Die Färbung kann analog zu den  konventionel len Vis- 
kosefasern mit Direkt-, Reaktiv- und  Küpenfarb- 
Stoffen ausgeführt  werden. Ausgenommen sind ledig- 
lich Färbungen mit Farbstoffen auf Phthalocyanin- 
Basis, die auf unseren schwerentf lammbaren Viskose- 
fasern eine ger inge Lichtechtheit aufweisen. Sonst sind 
die Licht- und  Waschechthei ten der von uns bisher 
durchgeführten Färbungen praktisch gleich wie bei 
normalen Viskosefasern. Sie l iegen bei den  Direkt- 
farbstoffen zwischen 5  und  6, bei den  Reaktiv- und  
Küpenfarbstoffen zwischen 6  und  7. In den  meisten 
Fällen fällt die Färbung tiefer als bei vergleichbaren 
Normalviskosefasern aus; es  kann daher  mit Farb- 
stof feinsparungen von bis zu 15  010  gerechnet  werden. 

Gutes Strapaziervermögen 

Zusammen mit den  Waschbehand lungen wurden auch 
Bewertungen des Schadensbi ldes in Abhängigkeit  von 
der Anzahl der  Wäschen  durchgeführt.  Dabei  zeigte 
sich, daß erste Schäden in Form von durchgescheuer-  
ten Fäden an  abgenähten Kanten erst nach der 40. 
Wäsche  in ger ingfügigem Maße auftraten. Bezügl ich 
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der Naßscheueruny gleichen die Gebrauchseigenschaf-  
ten von Geweben und  Gewirken aus den  Lenziger 
schwerentf lammbaren Viskosefasern demnach jenen 
von Textil ien aus  l\Tormalviskosefasern. 

Möglichkeit von Fasermischungen 

Die Lenzinger schwerentf lammbaren Viskosefasern 
können zusammen mit anderen schwerbrennbaren 
Fasern verarbeitet werden. Es empfiehlt sich jedoch, 
durch einen Vorversuch Sicherheit über  die Flamm- 
hemmung der daraus erzeugten Artikel zu er langen, 
da  unter Umständen eine gegenseit ige Beeinträchti- 
gung  der Flammresistenz durch die unterschiedl ichen 
Fasermaterial ien möglich ist. Von einer Kombinat ion 
unserer schwerentf lammbaren Viskosefasern mit an-  
deren brennbaren Fasern - insbesondere solchen aus 
schmelzbaren Polymeren - ist abzuraten. 

Einsatzgebiete 

In i fbereinstimmung mit den  früheren al lgemeinen 
Ausführungen g lauben wir, daß die Lenzinger schwer- 
entf lammbaren Viskosefasern besonders  für die textile 
Ausstattung von öffentlich zugängigen Objekten und  
von Massentransportmitteln sowie zur Herstel lung 
von Schutzbekle idungen geeignet sind und  zuallererst 
auch auf d iesen Gebieten eingesetzt werden. Darüber 
h inaus wird in den  nächsten Jahren eine schrittweise 
Ausweitung der Anwendung dieser Fasern auf andere 
textile Einsatzgebiete erwartet. 

Unsere anwendungstechnischen Abtei lungen sind 
selbstverständlich gerne bereit, mit ihren Erfahrungen 
interessierte Kunden bei der  Verarbeitung unserer 
Fasern und  bei der  Entwicklung neuer  Texti lprodukte 
zu unterstützen. 
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Modalfaser aus Lenzing 
Der Anteil von HOCHMODUL 333 an unserer Faserproduktion 
nimmt ständig zu. Die Modalfaser ist ein idealer Mischungs- 
partner für Baumwolle und Polyesterfasern LENZING MODAL 

Immer mehr Hemden-, Blusen- und Kleiderstoffe sowie Bettwäsche, Strick- und Wirkwaren werden 
aus HOCHMODUL 333-Mischungen hergestellt 
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Neue Strukturuntersuchungen an Cellulose- 
fasern unter Verwendung von Methoden der 
Molekularcharakterisierung, der Infrarot- 
spektroskopie und der Röntgendiffraktion 

Dozent Dr. habil. Hans K r ä s  s  i g , Lenzing 

Einleitung 

Auf der 1. Internationalen Cellulose-Konferenz in 
Syracuse, USA, 1960, wurde umfangreiches Versuchs- 
material ’ präsentiert, aus dem abgeleitet werden 
konnte, ldaß wichtige mechanische Eigenschaften von 
verschiedenen natürlichen und regenerierten cellulosi- 
sehen Fasern, wie z. B. die Reißfestigkeit, die Dehn- 
barkeit und anderes mehr, in mathematisch erfaß- 
barer Abhängigkeit von einigen wenigen Struktur- 
parametern stehen, nämlich von: 

der Länge der die Faser aufbauenden Cellulose- 
moleküle, ausgedrückt durch ‘den durchschnittl ichen 
Polymerisationsgrad (DP), 
der Längsdimensionen der die Faser aufbauenden 
morphologischen Bauelemente, gleichfalls ausge- 
drückt in der Form eines Polymerisationsgrades, 
dem sogenannten ,,Grenzpolymerisationsgrad“ 
(DP,), bei dem der Zusammenhalt der Bauelemente 
in der Faser verloren geht, 
der Perfektion der räumlichen Anordnung der die 
Faser aufbauenden Cellulosemoleküle innerhalb 
der morphologischen Bauelemente der Faser und 

dem Grad der Orientierung der Bauelemente der 
Faser in bezug auf die Faserachse. 

Für die Abhängigkeit der Festigkeits- bzw. Dehnungs- 
eigenschaften von diesen Strukturparametern lassen 
sich eindeutige mathematische Beziehungen erstellen, 
die sich für eine weite Palette cellulosischer Fasern 
mit verschiedensten Eigenschaften als gültig erwiesen 
haben. 
Die Basis für diese Arbeiten bildete das (damals weit- 
gehend akzeptierte Strukturmodell, das sogenannte 
,,Fransenmizellarmodell“ des Faseraufbaues (Abb. 1). 

Abb. 1: Fransenmizellarstruktur 

In jener Arbeit, ‘die ich mit einigen Mitarbeitern in 
dem von mir {damals geleiteten Grundlagenforschungs- 
laboratorium der International Paper Company in 
Canada. durchführte, hatten wir konventionelle und 
einfachste Methoden für die Molekular- und Struktur- 

charakterisierung verwendet, obwohl wir gegen einige 
derselben gewisse Vorbehalte hatten. In industrieller 
Arbeit muß man ‘des öfteren zu solchen Mitteln zum 
Zwecke schneller Problemlösung greifen. Unsere we- 
sentlichsten Vorbehalte betrafen: 

die Verwendung der Viskosität, das heißt einer auf 
einer Eichung beruhenden Relativmethode, zur Be- 
stimmung des Polymerisationsgrades. Die Viskosi- 
tätsmessung wird stark durch höhermolekulare 
Anteile beeinflußt und ergibt das ,,Gewichtsmittel“ 
des Polymerisationsgraldes. Für kinetische oder 
mechanische Untersuchungen benötigt man jedoch 
das ,,Zahlenmittel“ der Molekülgröße, das exakt 
nur auf osmotischem Weg erhaltbar ist, der leider 
umständlicher ist; 

die Anwendung einer indirekten Methode zur Be- 
stimmung der Länge morphologischer Einheiten, 
die auf der Verfolgung des Reißfestigkeitsver- 
lustes mit fortschreitendem hydrolytischen Abbau 
beruhte. Da dieser Abbau von einer mehr oder 
weniger starken Verbesserung des Ordnungsgrades 
und des Orientierungsgrades begleitet ist, mußten 
wir zu entsprechenden Korrekturen der beobach- 
teten Festigkeitswerte Zuflucht nehmen. Die 
Elektronenmikroskopie stand uns zwar in unserer 
dortigen Forschungsgruppe zur Verfügung, zur Be- 
stimmung der Dimensionen der morphologischen 
Bauelemente von Fasern mittels Abbau und Prä- 
paration zu elektronenmikroskopischer Beobach- 
tung konnte sie der Umständlichkeit wegen nur be- 
grenzt eingesetzt werden; 

den Einsatz der zur damaligen Zeit zwar allgemein 
üblichen, aber auf einer Reihe reiner Konventionen 
beruhenden Auswertemethode für Röntgenweit- 
winkelstreuergebnisse zur Ermittlung des Ord-  
nungsgrasdes bzw. der ,,Kristallinität“, und schließ- 
lich 
die Verwendung der Röntgenweitwinkelstreuung 
zur Orientierungsmessung, die nach allgemein ver- 
tretener Ansicht nur Information über die Orien- 
tierung der ,,kristallinen“ Bereiche geben soll. 

Seit diesem eingangs erwähnten ersten Bericht über 
Ergebnisse aus diesem Arbeitsbereich, war ich daher 
daran interessiert, die gleiche Problematik unter Ein- 
satz anderer, aussagekräft igerer Methoden, nämlich: 

der Aufklärung der Auswirkungen des hydro- 
lytischen Abbaues auf die mechanischen Eigen- 
schaften von Regeneratcellulosefasern unter Ein- 
satz der Osmose zur Bestimmung des Zahlenmittels 
des Polymerisationcgrades, 

der Suche nach Langperiodizitäten in Cellulose- 
fasern mittels Röntgenweitwinkel- bzw. -klein- 
Winkelstreuung, 
dem Bestreben um bessere und aussagekräft igere 
Methoden der Auswertung von Röntgenweitwin- 
keldiffraktogrammen zum Zwecke der Struktur- 
charakterisierung, und schließlich 
der Anwendung weiterer Methoden außer der 
Röntgenstreuung zur Bestimmung des Orientie- 
rungsgrades, wie beispielsweise von Dichroismus- 
Untersuchungen im Infrarotbereich 

erneut zu untersuchen. 
Hier soll ein Oberblick über die Ergebnisse von ex- 
perimentellen Arbeiten, die unter der Mitarbeit ver- 
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schiedenster Fachkollegen in den letzten Jahren durch- 
geführt wurden, gegeben werden. Besonders erwähnt 
sei, daß die Durchführung der Röntgenweitwinkel- 
und -kleinwinkeluntersuchungen durch Sekora am 
Institut für Physikalische Chemie der Universität Graz 
unter Kratky und die Deuteriumsaustausch- und 
Infrarotstudien durch Siesler im Rahmen seiner unter 
Leitung von Kratz1 stehenden Dissertation am orga- 
nisch-chemischen Institut der Universität Wien er- 
folgte. 

Der Einfluß der Moleküle und der Fasermorphologie 
auf die Fasereigenschaften 
In der eingangs erwähnten, in Canada durchgeführten 
Arbeit’, hatten wir unter Benutzung von Viskositäts- 
messungen an den polymeranalog hergestellten Nitra- 
ten der verschieden weit abgebauten Faserproben zur 
Bestimmung des durchschnittl ichen Polymerisations- 
grades und unter Benutzung von Festigkeitsmessungen 
an diesen Faserproben, speziell nach Korrektur der 
Festigkeitswerte fülr die bei der Hydrolyse nicht zu 
vermeidenden verbessernden Veränderungen des 
Ordnungs- und Orientierungsgrades, eine über einen 
weiten Bereich lineare Beziehung zwischen dem rezi- 
proken Durchschnittspolymerisationsgrad und den 
jeweils beobachteten Festigkeiten gefunden. 
Aus diesen Ergebnissen läßt sich ableiten, daß längere 
Periodizitäten des TNechsels von geordneten und weni- 
ger geordneten Bereichen entlang der Faserachse von 
großer Bedeutung für die mechanischen Eigenschaften 
der Fasern seien. Weiters liegt der Schluß nahe, daß 
der Einfluß der Länge der die Faser aufbauenden 
morphologischen Bausteine am besten durch l/DP, 
- l/DP wiedergegeben werden kann, worin DP, 
die Länge der morphologischen Bauelemente der 
Fasern, ausgedrückt als Zahl der aneinandergereihten 
Glucoseeinheiten, bedeutet. Dieser Ausdruck stellt in 
sich auch ein relatives Maß für die Zahl noch intakter 
Cellulosemoleküle dar, die die Faserbauelemente zu- 
sammenhalten. 
Durch eine Extrapolation der Beziehung zwischen dem 
reziproken Durchschnittspolymerisationsgrad und den 
zugehörigen Festigkeiten gegen die Festigkeit = 0, 
läßt sich für eine gegebene Faser der Grenzpolymeri- 
sationsgrad DP, ableiten (Abb. 2). Aus solchen Unter- 
suchungen bestimrnten wir damals die Länge der 
morphologischen Bauelemente mit DP, ca. 400 für 

Catlon 

“i, “d,, 
DPmu= L20 , u--. 

1 23 

f 
HWM-Rayon 

- m3lDP - 1omOP. 

Abb. 2: Festigkeitsverlust von Cellylosefasern mit ab- 
nehmendem Polymerisationsgrad (Viskositäts- 
messungen an Trinitraten verschieden stark ab- 
gebauter Proben) 

Baumwollfasern und mit DP, zwischen 70 - 180 für 
verschiedene Celluloseregeneratfasern. 
Zur damaligen Zeit waren wir mit diesen Ergebnissen, 
trotz gewisser Vorbehalte, in genügender Uberein- 
Stimmung mit Beobachtungen, die erstmals von Schulz 
und Husemann’ gemacht und später von anderen 
Bearbeitern3 bestätigt worden waren, über das Vor- 
liegen sogenannter ,,Schwachstellen“ und deren Ein- 
fluß auf den Ablauf von Heterogenreaktionen an 
Cellulosefasern. Es lagen überdies auch unterstützende 
Befunde für das Vorliegen derart langer Bauelemente 
in Cellulosefasern vor, die aus elektronenmikroskopi- 
schen Beobachtungen an abgebauten Cellulosefasern 
stammten 4. Außerdem stantden damals frühere Er- 
gebnisse über den Festigkeitsverlust von cellulosi- 
sehen Fasern beim Abbau zur Verfügung’. Dennoch 
waren wir irgendwie unbefriedigt, weil keine andere 
Methode zusätzliche Beweise für das Vorliegen einer 
solchen höheren Langperiode des Vielfachen der bereits 
bekannten Kristallitlängen erbracht hatte. Auch wider- 
sprach die an wenig geschädigten Faserproben im 
Elektronenmikroskop zu beobachtende weitaus 
größere Länge der Elementarfibrillen der weitgehend 
anerkannten zugrundegelegten, fransenmizellaren 
Modellvorstellung. 

Als eine weitere Beweismöglichkeit für das Vorliegen 
oder Nichtvorliegen derart längerer Langperioden bot 
sich schließlich die Röntgenkleinwinkelstreuung an. 
Unter Mithilfe von Kratky und von anderen an der 
Klärung dieser Frage interessierten Fachkollegen 
durchgeführte Untersuchungen an verschiedenst zur 
Verstärkung von Elektronendichteunterschieden be- 
handelten Proben erbrachten stets nur den Nachweis 
für das Vorliegen von kurzen, den Elementarkri- 
stalliten zuzuordnenden Längsperiodizitäten in der 
Größenordnung von ca. 400 - 500 A (entsprechend 
einem DP,von 80-100) für Baumwolle und von zirka 
130 - 200 A (entsprechend einem DP, von 25 - 40) 
für Regeneratcellulosefasern, wie sie im Jahre 1954 
erstmals von Kiessig’ beobachtet worden waren. Hin- 
weise für längere Langperioden konnten in keinem 
Falle aufgefunden werden. Beispiele der Ergebnisse 
derartiger Langperiodenuntersuchungen mittels Rönt- 
genkleinwinkelstreuung sind in der Abbildung 3 
wiedergegeben. 
In der Regel wir’d die Kleinwinkelstreuung, die von 

1" 103 HWM-Rayon 

20 - ; z: :Lnthr;:.'hdydrolyred 

IX;0 Polynosic 
20 

-i 72 MS. hydroiyzec 
;;I :, ---- =24 hrS. hydrolyzec 

:': , 190 H 10 

; 

\,._ ..__ 
1 2 3 4 5 6 7 8 mm 

603 ZK IG0 50 a 
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Abb. 3: Langperiodenuntersuchungen mittels Röntgen- 
kleinwinkelstreuung an verschieden stark hydro- 
lytisch abgebauten Faserproben 
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Tabelle 1: Charakterisierung von hydrolytisch abgebauten HWM-Fasern 

Material 

1 Grenzviskosität (intrinsic) ~ Polymerisationsgrad (DP,,,) i ! 
‘---.-..-.--- ~~~~~~~ / 
Cellulose 1 Cellulose-carbamat~i Cellulose Cellulose-carbamat / 

;----.-- -~~~~ ._ ~~ ~~~ ~~-- 
1 Cuoxam j Azeton / Dioxan ( Cuoxam 1 Azeton 1 Dioxan 1 1 ~ 

H W M  - Rayon unbehjandelt i 153,5 I 152,0 j 226,0 / 410 : 450 ~ 460 ~ 440 i 250 1,76 
I I i-- 

H W M  - Rayon 2 Std. hydrokslert i 1050 1 102.0 i 145,0 ~ 250 l 280 275 / 270 185 1946 

H W M  - Rayon 8 Std. hydrohsiert 

H W M  - Rayon 24 Std. hvdrohsiert 

i 68,0 58,O ~ 83,O 140 145 145 ~ 145 / 95 1,52 
! ~ 

~ 
I 

39,0 : 48,0 70 90 ~ 80 1 80 ~ 75 1,07 

Langperiodizitäten herrührt, erst nach extensivem 
Abbau der Faserproben gegenüber dem Untergrund 
diffuser, von Mikrohohlräumen in der Faser her- 
rührenden Streuung, im Kleinwinkelbereich erkenn- 
bar. Zwischen verschiedenen Fasertypen bestehen 
hierin eindeutige Unterschiede. Fasern hohen Ord- 
nungsgrades, wie zum Beispiel Fortisan- oder Poly- 
nosicfasern, müssen etwa dreimal so lange mit 1-N 
Salzsäure bei 50 ’ C hydrolytisch abgebaut werden, 
um die von Langperiodizitäten herrührende Klein- 
winkelstreuung hervortreten zu lassen, als Fasern mit 
geringerem Ordnungsgrad, wie beispielsweise Hoch- 
naßmodulfasern. So tritt bei Fortisan- oder Poly- 
nosicfasern die Langperiodenkleinwinkelstreubande 
erst nach dreitägigem Abbau deutlich in Erscheinung, 
während sie bei Hochnaßmodulfasern schon nach 24- 
stündigem Abbau klar erkennbar wird. Die für 
Polynosic- bzw. für Hochnaßmodulfasern gefundenen 
Langperioden waren 190 A, das heißt ca. DP, = 38 
bzw. 154 A, das heißt ca. DP, = 31. 

Kleinwinkelstreubanden, die Längsperiodlzltaten in 
größeren Abständen hätten zugeordnet werden kön- 
nen, konnten in diesen Untersuchungen in keinem der 
geprüften Fälle gefunden werden. Auch aus der Streu- 
bandbreite diatroper Weitwinkeldiffraktionen, wie 
zum Beispiel derjenigen der 040 Gitterebene, konnten 
nur Längsperiodizitäten von 130 - 200 A für Cellu- 
loseregenerstfasern gefunden werden. 

Aus diesem Grunde erschien uns eine erneute kri- 
tische Überprüfung der Beziehung zwischen Molekül- 
größe und Festigkeit unter Verwendung osmotischer 
Messungen zur Bestimmung der Zahlenmittelwerte 
der Polymerisationsgrade an Abbauproben verschie- 
dener Fasern von Wichtigkeit. 

Zu diesem Zwecke untersuchten wir erneut den 
hydrolytischen Abbau einer Baumwollfaser, einer 
Hochnaßmodulfaser und einer Fortisanfaser, indem 
wir die jeweiligen Abbauproben durch polymeranaloge 
Umsetzung in die entsprechenden Trinitrate bzw. 
Triphenylcarbamate überführten. An diesen wurden 
in geeigneten Lösungsmitteln Viskositätsmessungen, 
osmotische Messungen und Lichtstreuungsmessungen 
zum Zwecke der Ermittlung der Molekülgröße durch- 
geführt. Ergänzend wurden an den Abbauproben auch 
Viskositätsmessungen in Kupferhydroxid-Ammoniak- 
lösungen vorgenommen. Ein Beispiel der Ergebnisse 
solcher Messungen ist in der hier gezeigten Tabelle für 

den Fall der Abbauversuche an der Hochnaßmodul- 
faser wiedergegeben (Tabelle 1). 
Die erhaltenen Werte lassen erkennen, daß die Zahlen- 
mittelwerte der Polymerisationsgrade der Fasern und 
ihrer Abbaustufen wesentlich niedriger liegen als die 
Durchschnittspolymerisationsgrade, die sich aus Vis- 
kositätsmessungen unter Verwendung der üblichen, 
aus der Literatur entnommenen Umrechnungsformeln 
für die Viskositäts-Polymerisationsgradsbeziehung 
ergaben. 
Aus einer kinetischen Behandlung des Abbauverlaufes, 
anhan’d von derart erhaltenen Daten für die Zahlen- 
mittelwerte der Polymerisationsgrade, gemäß einer 
erstmals von Chang’ vorgeschlagenen Betrachtungs- 
weise, ergeben sich für die drei untersuchten Regene- 
ratcellulosefasertypen Grenzpolymerisationsgrade DP, 
von ca. 90 für die Baumwollfaser, von ca. 31 für die 
Hochnaßmodulfaser unsd von ca. 35 für die Fortisan- 
faser. - Die in Abbildung 4 gezeigten graphischen 
Darstellungen geben diese Art der Auswertung am 
Beispiel des Abbaues der Hochnaßmodulfaserprobe 
wieder. Die aus solchen Auswertungen erhaltenen 
Werte sind in guter Übereinstimmung mit den aus 
Röntgenkleinwinkelstreuungsuntersuchungen für die 
Langperiodenabstände an den gleichen Fasern erhalte- 
nen Werte. 
Für den Abfall der Festigkeit der Faserproben mit 
fortschreitendem Abbau ergeben die so ermittelten 
Zahlenmittel der Polymerisationsgrade gleichfalls 

Abb. 4: Verlauf (links) und kinetische Auswertung 
(rechts) des hydrolytixhen Abbaues von HWM- 
Fasern mittels I-N HC1 bei 50 o C 
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2 L 6 6 10 12 1L 16 18 --10Ul/DPn 

Abb. 5: Festigkeit:;verlust von HWM-Stapelfasern mit 
abnehmendem numerischen Polymerisationsgrad 
(Osmose des Tricarbamates), im Verlaufe des 
hydrolytischen Abbaus 

lineare Beziehungen zwischen der jeweiligen Festig- 
keit und dem reziproken Polymerisationsgrad (Abb. 5). 
Jedoch die Extrapolation auf die Festigkeit = 0 ergibt 
hier Werte für den Grenzpolymerisationsgrad DP,, 
die deutlich niedriger sind, als die früher von uns 
gefundenen, nämlich: für Baumwolle ein DP, ca. 200 
gegenüber früher von ca. 500, für die Hochnaßmodul- 
fasern ein DP, ca. 60 gegenüber früher von ca. 110 
und für die Fortjsanfaser ein DP,, ca. ‘i5 gegenüber 
früher von ca. 120. - Unter Berücksichtigung der 
Tatsache, daß die osmotischen Messungen an Proben 
fallender Molekülgröße wegen des unvermeidbaren 
Durchlaufens von Molekülanteilen geringer Größe in 
zunehmendem Maße eher zu hoch ausfallen darf man 
hier von einer genügenden Übereinstimmung bzw. An- 
näherung dieser Werte an die Dimensionen der 
röntgenographisch ermittelten Langperioden sprechen. 
Ähnliche Werte fiir die Längsdimensionen von Bruch- 
stücken der Elementarfibrillen ergeben sich auch aus 
der Längenverteilungsanalyse elektronenmikroskopi- 
scher Präparationen von weitgehend abgebauten Fa- 
sern, wie die in Abbildung 6 gezeigten Beispiele für 

Abb. 6: Längenverteilung von Bruchstücken der Elemen- 
tarfibrillen von Baumwolle (oben) und Fortisan 
(unten) nach hydrolytischem Abbau mit 1-N HC1 
(168 bzw. 524 Std. bei 55’ C) 

eine Baumwollprobe und für eine Fortisanprobe aus 
eigenen Arbeiten mit Käpper’ demonstrieren. 
Schlußfolgernd glauben wir heute, daß die von uns 
und anderen Bearbeitern früher angenommen länge- 
ren Längsperiodizitäten nicht existieren. Sie sind 
wahrscheinlich Artifakte, die sich auf Grund von 
Fibrillaraggregationen mehr oder weniger zufällig und 
mit breiter Verteilung ergeben. Das grundlegende 
Bauelement natürlicher und künstlicher Fasern scheint 
mit großer Wahrscheinlichkeit der Elementarkristallit 
zu sein. 

Auswertung der Ergebnisse von Röntgenweitwinkel- 
streuungsuntersuchungen 
Bereits in den frühen zwanziger Jahren dieses Jahr- 
hunderts wurde die Auffassung entwickelt, daß hoch- 
polymere Stoffe parakristalline Strukturen bilden. 
Zur Bestimmung kristalliner und amorpher Anteile 
wurden in der Folge eine Reihe von Methoden ent- 
wickelt, wie beispielsweise Röntgenweitwinlkelstreu- 
ungsuntersuchungen, Dichtebestimmungen, kalorische 
Methoden und andere mehr. Von diesen Methoden hat 
die Röntgenweitwinkelstreuung ‘die größte Bedeutung 
erlangt. Bis vor wenigen Jahren beruhte die allgemein 
anerkannte Interpretation von Röntgenweitwinkel- 
streuergebnissen darauf, daß die diffusen Streubanden 
sowohl von der Begrenztheit der Kristallitdimensionen 
als auch von den in den kristallinen Regionen sta- 
tistisch verteilt vorliegenden Imperfektionen herrüh- 
ren. Den amorphen Anteilen sprach man weiters eine 
gewisse Untergrundstreuung zu. Auf dieser Vorstellung 
basierend beruhten die meisten Auswertemethoden für 
die diffusen Röntgenweitwinkeldiffraktogramme poly- 
merer Substrate auf einer Auftrennung der Streuung 
in eine amorphe Untergrundstreuung und eine kri- 
stalline Streuung mit scharfen Diffraktionsmaxima 
entsprechend den vorliegenden Gitterebenen und de- 
ren Abständen. Diese Auftrennung war hingegen nur 
wenig exakt definiert und irgendwie unbefriedigend. 

In der Metallurgie verwendet man seit längerer Zeit 
für die Trennung überlappender Weitwinkeldiffrak- 
tionsbanden mathematische Konzepte auf der Basis 
von Gauss- bzw. Cauchyverteilungen für die Form der 
Diffraktionsbanden. Aus den derart getrennten Ban- 
den errechnet man unter Anwendung der bereits von 
Scherrer ’ vorgeschlagenen Beziehung Kristallitdimen- 
sionen. Schon im Jahre 1958 hatten Gjonnes, Norman 
und Viervoll”’ vorgeschlagen, ein gleichartiges Kon- 
zept auf die Auswertung von Röntgenweitwinkel- 
streuergebnissen cellulosischer Substrate zu verwen- 
den. Die von ihnen vorgeschlagene Methode erlaubt 
die Auftrennung überlappender Streubanden unter 
der Annahme, daß die Intensitätskurven der Streuban- 
den die Form von Cauchyverteilungen haben und daß 
das Weitwinkeldiffraktogramm der Celluloseproben 
das Resultat der hier angeschriebenen Summation ist: 

I(S) = E Ki ai 
Cf;* + (S - S,i) 

worin s = 4xsin#/i. 
S oi = der s-Wert des betreffenden Streuungsmaxi- 

mums 
a. L = die Halbwertsbreite der betreffenden Streu- 

ungsbande und 

K* = die Streukonstante derselben 
bedeuten. 
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In Anwendung dieses Konzeptes hatten schon Gjonnes 
und Mitarbeiter gezeigt, daß die Röntgenweitwinkel- 
diffraktogramme von Celluloseproben, die Cellulose- 
I-Gitterstruktur besitzen, vollständig erklärt werden 
können auf der Basis der Summation der hauptsäch- 
lichen Gitterstreubanden der 101, 101, 021 und 002 
Kristallgitterebenen, ohne daß zu ihrer Erklärung das 
Vorliegen diffuser Untergrundstreuung von amorphen 
Anteilen notwendig ist. Dies demonstriert das Ergeb- 
nis eigener Röntgenweitwinkeluntersuchungen an 
Baumwolle, das wir gemäß diesem Vorschlag aus- 
werteten (Abb. 7). 0.6 0.6 1.0 1.2 ,.‘ ,.6 s 

0.6 O,@ 1,O 1.2 1.4 1.6 s 

Abb. 7: Auswertung der Röntgenweitwinkeluntersuchun- 
gen an Baumwolle 

Gjonnes und Mitarbeiter konnten weiter zeigen, daß 
für native Cellulosen abnehmenden Ordnungsgrades 
die Aufweitung der Bandenbreite der Cellulose-I- 
Gitterebenenstreuungen von einer linearen Verschie- 
bung der Streubandenmaxima zu niedereren Bragg- 
Winkeln, das heißt von einer Aufweitung der Gitter- 
ebenenabstände, speziell der 002-Gitterebene, begleitet 
ist. 

Für Celluloseproben, die eine mercerisierende Be- 
handlung mit Lauge entsprechender Konzentration 
oder eine Quellungsbehandlung mit konzentrierter 
Salzsäure erfahren und daher Cellulose-II-Kristall- 
Struktur angenommen haben, konnten Gjonnes und 
Mitarbeiter hingegen die Röntgenstreuergebnisse nicht 
durch einfache Summation der wesentlichsten Cellu- 
lose-11-Gitterebenenstreuungen erklären. Sie nahmen 
für diese Fälle daher an, ‘daß die Umwan’dlung der 
Cellulose-I-Modifikation in die Cellulose-II-Modifi- 
kation unter Bildung weniger geordneter Bereiche vor 

cellulose Il/cellulose I = lSj2S cellulose Il/cellulose I = 9OjlO. 

Abb. 8: Auswertung der Röntgenweitwinkeluntersuchun- 
gen an unter verschiedenen Bedingungen mer- 
cerisierter Baumwolle 
[18 “io NaOH, 30 min bei 25 ’ C (links) bzw. bei 
0 ’ C (rechts)] 

sich geht, die Anlaß zum Auftreten einer diffusen 
Untergrundstreuung gibt. 
Diese Interpretation hat uns schon zur Zeit ihrer Ver- 
öffentlichung durch Gjonnes und Mitarbeiter wenig 
befriedigt. In früheren Arbeiten” wurde gezeigt, daß 
auch die Röntgenweitwinkeldiffraktogramme merceri- 
sierter Cellulosen aus Streubanden von Kristallgitter- 
ebenen ohne amorphen Untergrund erklärbar sind. 
Praktisch alle in heterogener Behandlung merceri- 
sierten Cellulosen sind nämlich nicht reine Cellulose-11, 
sondern enthalten je nach den Mercerisierungsbe- 
dingungen mehr oder weniger große Anteile an nicht 
umgewandelter Cellulose-1. Auf ‘dieser Basis ist auch 
ihr Streuverhalten als reine Gitterstreuung kristalli- 
ner Teilchen erklärbar, wie die in Abbildung 8 ge- 
zeigten Beispiele zweier, unter verschiedenen Be- 
dingungen mercerisierter Baumwollen, zeigen. Mit 
Verbesserung der Mercerisierbedingungen, wie 
hier durch Absenkung der Mercerisiertemperatur, ver- 
ringert sich der Anteil an nicht umgewandelter Cellu- 
lose-I-Modifikation in der mercerisierten Probe. 

Es sei erwähnt, daß weder die Änderung der Trock- 
nungsbedingungen noch der Lösungsmittelaustausch 
von Wasser zu nicht-quellend wirkenden organischen 
Lösungsmitteln vor der Trocknung die äußere Form 
oder die Zusammensetzung der Röntgenweitwinkel- 
diffraktogramme der mercerisierten Proben ändert. 
Die Cellulose-I-Anteile in den mercerisierten Proben 
sind deshalb nicht das Resultat einer Wiederzurück- 
verwandlung aus ursprünglich durch die Behandlung 
vollständig transferierter Cellulose-11, sondern rüh- 
ren von unvollständiger Durchdringung der Cellulose- 

Tabelle 2: Auswertung der Ergebnisse von Röntgenuntersuchungen an natürlicher und unter verschiedenen Bedingungen merce- 
risierter Baumwolle 

I 101 10: 021 002 I Material l 1 
K 1 2~ / 261,,,/ K I 2~ 1 20,,,1 K ( 2a 

2(1,,,1 / 
K 1 2a 1 2fJ,,, 

BW - natur ~ 1,45 0,16 i 14,3 : 1,45 

BW- merc. 
bei25"C 

BW - merc. 
beiO"C 
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probe durch das Mercerisierungsmittel her. Die Tat- 
sache, daß die Streubanden des restlichen Cellulose-I- 
Anteils eine deutlich kleinere Halbwertsbreite aufwei- 
sen (vgl. Tabelle 2) als die unbehandelte Baumwolle, 
läßt den Schluß zu, daß besonders große und wohlge- 
ordnete Kristallite der Durchdringung durch die 
Mercerisierlauge widerstehen. 
Aus den damals erhaltenen Resultaten erschien die 
Feststellung, daß die Röntgenweitwinkelstreuung von 
Cellulosefasern ohne die Annahme von Streubeiträgen 
sogenannter ,,amorpher“ Anteile erklärbar sind, am 
wichtigsten. Warwicker ” kam in unabhängigen und 
gleichzeitig durchgeführten Arbeiten zu ähnlichen, 
wenn auch nicht völlig übereinstimmenden Ergeb- 
nissen. Inzwischen wissen wir, daß nach dem gleichen 
Konzept auch das Röntgenstreuverhalten anderer po- 
lymerer Fasersubstrate, wie von Polyester-, von Poly- 
propylen-, von Polyacrylnitril- und von Polyamid- 
fasern ohne ,,amorphe“ Untergrundstreuung inter- 
pretierbar ist 13. 
In Fortsetzung dieser älteren Arbeiten haben wir die- 
se Auswertetechnik in der Zwischenzeit auf die Er- 
gebnisse von Ri-intgenweitwinkelstreuungsuntersu- 
chungen einer grßßeren Zahl von verschiedensten 
natürlichen und künstlichen Cellulosefasern ange- 
wandt. 

Abb. 9: Auswertung von Röntgenweitwinkeluntersucbun- 
gen an Fortisan (links) und Meryl (rechts) 

Wie sich aus der Bandenauflösung ergab, sind die 
über die Triacetatfaser erhaltenen Fortisan- bzw. 
Merylfasern (Abb. 9) reine Cellulose-11-Fasern - 
ebenso wie die durch Luftverstreckung hergestellten 
normalen Viskosefasern -, während die unter Heiß- 
verstreckung hergestellten Hochnaßmodulfasern 
(Abb. 10) bedeutende Anteile an der sogenannten 
,,Cellulose-IV“-Modifikation enthalten. Wir neigen 
hierbei zu der Ansicht, daß letztere keine eigenstän- 
dige Kristallgittervariante der Cellulose darstellt, 
sondern an sich weniger gut geordneter Cellulose-1 
gleichzusetzen ist. In der von uns untersuchten Hoch- 
naßmodulfaser - es handelt sich dabei um die von 
der Chemiefaser Lenzing AG. hergestellte ,,Hoch- 
modul 333” - waren ca. 35 ‘io der Cellulose-IV- bzw. 
-I-Modifikation enthalten. Die Kristallitdimensionen 
dieser durch die Heißverstreckung von Cellulose-11 
zur Cellulose-IV bzw. -1 umgelagerten Anteile waren 
etwa die gleichen wie die der überwiegend vorliegen- 
den Cellulose-11-Anteile, wie sich aus den gleichen 
Halbwertsbreiten der Streubanden ableiten ließ. 
Was uns aber in bezug auf diese neuartige Auswer- 
tungsmethodik besonders interessierte, war die Ab- 

Abb. 10: Auswertung der Röntgenweitwinkeluntersuchung 
an einer HWM-Faser 

leitung von Kristallitdimensionen aus den Halbwerts- 
breiten nach der schon von Scherrer abgeleiteten 
Gesetzmäßigkeit 

D= 
K.h 

2 ß . cos 9 

und die Anwendung derselben zur Erklärung wich- 
tiger Eigenschaften, wie zum Beispiel der Wasserad- 
sorption, der Zugänglichkeit, wie etwa beim Deu- 
teriumaustausch. 
Soweit unsere noch begrenzte Erfahrung geht, scheint 
hier eine Möglichkeit zum Verständnis und zur Auf- 
klärung bislang schwer verständlicher Diskrepanzen 
zu liegen. Aus der Bandenbreite ‘der lOl-, 101, und 
002-Streubande, die wir durch rechnerische Banden- 
auflösung voneinander separiert hatten, ergeben sich 
die in Abbildung 11 schematisch dargestellten 
Kristallitdickendimensionen von 83 A quer zur lOl- 
Gitterebene, 68 A quer zur lOl-Gitterebene und 86 A 
quer zur 002-Gitterebene tdes Cellulose-11-Gitters die- 
ser Faser. Wenn man annimmt, daß dieses kristalline 
Paket von Cellulosemolekülen von einer Lage ,,ver- 
wackelter“ Elementzellen an der Oberfläche umgeben 
ist, wie dies einmal vor Jahren von Ranby l4 vorge- 
schlagen wurde, so enthält das resultierende Gesamt- 
paket insgesamt 350 Cellulosemoleküle, wovon ca. 

Abb. 11: Modell der Kristallinität und Zugänglichkeit der 
Fibrillen einer HWM-Faser: 
links: in kristallinen Bereichen 226 Moleküle (o), 
in amorphen Bereichen 124 Moleküle (0); 
O/o Kristallinität = 226. 100/350 = 64,6 
rechts: nicht zugängliche Bereiche 98 Moleküle 
(0); in D,O zugänglichen Bereichen 252 Moleküle 
(0); O/o Nichtzugänglichkeit = 98. 100/250 = 28,0 
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Tabelle 3: Kristallinität, Zugänglichkeit und Hohlraumvolumen von Cellulosefasern, abgeleitet aus Strukturdaten und ihre Be- 
ziehung LU Adsorptions-, Austausch- und Färbeeigenschaften: 

Rd olmens,onen VO Molekule in, H>O Adsorption Rel Anzahl c c K-Wer’e”on Re, -Art-,* 
a 0-o D 13 YO” liutilraum- Hohlraum- Rontgen- 

101 loi oo2 geordnete amorphe ZUgang\. Austausch theor gefunden Grenzflachen große volumen klelnwlnkel- geschwn- 
Berache Bereiche Bereicne 010 asll) pro Cnl’ AZ SM d d,gkelt 

e 

a) aus Röntgenweitwinkelstreuungen mit Korrek- 
turen für Bandenaufweitung d’urch Probengröße 
und Strahldimension 
b) berechnet unter der Annahme, daß jede zu- 
gängliche Glukoseeinheit 1,5 Mole H,O bindet 

c) berechnet aus 
sin ß Kristallänge cos fi Kristallange 

2 

35 O/IJ in der weniger geordneten Oberflächenschicht 
als ,,amorpher Anteil“ anzusehen ist und 65 Oio dem 
gut geordneten kristallinen Bereich angehören. Wenn 
man weiters folgert, daß auch die Moleküle in der 
äußersten Lage des geordneten Elementarzellenpa- 
ketes für Adsorptions- und Austauschvorgänge zu- 
gänglich sind, wären insgesamt 72 010 aller Moleküle 
als ,,zugänglich” zu bezeichnen. 

Auf der Grundlage einer derartigen Betrachtungs- 
weise haben wir bisher fünf verschiedene Cellulose- 
fasern mittels Röntgenweitwinkeluntersuchungen 
strukturell analysiert. Es handelt sich hierbei um eine 
Baumwollfaser, eine Fortisanfaser, eine Hochnaßmo- 
dulfaser (die Lenzinger Hochmodul 333) eine Poly- 
nosicfaser und eine konventionelle Viskosefaser 
(Lenzinger Herkunft). An den gleichen Fasern wurden 
Wasseradsorptionmessungen bei 65 O/o relativer Luft- 
feuchtigkeit und 25 ’ C sowie Deuteriumsaustausch- 
messungen durchgeführt und zu den Strukturdaten in 
Beziehung gesetzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 
zusammengefaßt. 
In den ersten drei Kolonnen der Tabelle sind die mitt- 
leren Kristallitquerdimensionen der einzelnen Faser 
angegeben, die aus den Halbwertsbreiten der aufge- 
lösten Streubanden der Hauptreflexionen der Rönt- 
gendiffraktogramme erhalten wurden. Aus diesen Di- 
mensionen wurden unter den vorgehend skizzierten 
Annahmen: 
0 die Prozentzahl der Moleküle berechnet, die in den 

wohlgeordneten ,,kristallinen“ Bereichen lokalisiert 
sind. 

0 die Prozentzahl der Moleküle, die den weniger 
geordneten ,,amorphen“ Oberflächenschichten um 
die Kristallite zugerechnet werden müssen und 
schließlich 

0 die Prozentzahl der Moleküle, die Austausch- bzw. 
Adsorptionsreaktionen zugänglich sind. 

Anhand letzterer wurde unter der Annahme, daß jedes 
zugängliche Glucosegrundmolekül eineinhalb Mole 
Wasser zu binden vermag, eine theoretisch mögliche 
Wasseradsorption berechnet. Wie die angegebenen 
experimentell gefundenen Werte hierzu in Vergleich 
gesetzt zeigen, besteht eine durchaus befriedigende 
Ubereinstimmung. Das gleiche gilt für den Vergleich 
der aus den mittleren Kristallit,dimensionen in gleicher 

wobei 2 der Orientierungswinkel in 
km- 1 - 312 sin? ‘3 darstellt 

d) Hohlraumvolumen aus der Röntgenkleinwinkel- 
streuung 
e) % FarbstoffaufnahmeIMinute in einem Standard- 
Färbebad 

Weise abgeleiteten Zugänglichkeiten für den Deuteri- 
umsaustausch. 

Die Orientierung der geordneten und weniger ge- 
ordneten Bereiche der Fasern 

Unter Faserfachleuten gilt als generelle Ansicht, daß 
die dynamischen, mechanischen Eigenschaften der 
Fasern in weitgehendem Maße von der feinstruk- 
turellen Ordnung und Orientierung in den weniger 
geordneten Bereichen der Faser abhängen. Die 
Röntgendiffraktion liefert gute Information sowohl 
über den Ordnungsgrad als auch über den Orientie- 
rungsgrad der Faserbauelemente, soweit diese eine 
gewisse ,,kristalfine“ Natur aufweisen. Messungen der 
optischen Anisotropie wurden in der Vergangenheit 
des öfteren benutzt, um darüberhinaus zusätzliche 
Informationen über die mittlere Orientierung ein- 
schließlich derjenigen der weniger geordneten Be- 
reiche zu erhalten. Besondere Beobachtungen fand, 
vor allem in jüngerer Zeit, der Gebrauch von Infra- 
rotdichroismusmessungen. Eine der wesentlichsten 
Schwierigkeiten in der Durchführung solcher Messun- 
gen an Fasern rührt von den Streueffekten her, die 
nebeneinander gelagerte, orientierte Fasern kleiner 
Querschnittsdimension bei der Bestrahlung mit Infra- 
rotstrahlung auslösen. Smith, Kitchen un’d Mutton l5 
hatten vor einigen Jahren versucht, diese Schwierig- 
keiten durch Einbettung parallelisierter Fasern in 
Silberchlorid, das einen der Cellulose annähernd glei- 
chen Brechungsindex aufweist, zu lösen. Sie hatten mit 
dieser Technik interessante und beachtenswerte Er- 
gebnisse erhalten und publiziert. 

Vor einigen Jahren als die sogenannte Frustrated- 
Multiple-Internal-Reflection Technik entwickelt wur- 
de, und brauchbare Spezialgeräte für die auf dem 
Markt befindlichen Infrarotspektrophotometer ver- 
fügbar wurden, begannen wir eigene Studien über 
Infrarotdichreismus und Deuteriumsaustausch an 
Cellulosefaser, die bei Kratz1 und Derkosch vom Or- 
ganisch-chemischen Institut der Universität Wien als 
Dissertationsarbeiten durchgeführt wurden. 

Zunächst entwickelten wir eine neue Methodik” mit 
der wir Untersuchungen an parallelisierten Fasern 
ohne Einbettung durchführen konnten (Abb. 12). Die 
Methode bedient sich einer FMIR-Zelle, die für diese 
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Abb. 12: Schema der Probenhalterung für IR-Unter- 
suchungen (FMIR-Zelle) ; A = Montierplatten, 
H = Mantierschrauben, G  = Schraubenloch, 
B = Gasein- und -auslaß, D = Rille für die 
Dichtung, P =. Rahmen für die Probenträger mit 
Durchlaß für den IR-Strahl, F = Träger der 
Faserproben, K = Reflexionskristall (KRS 5), 
S = Silikon-Gummidichtung (mit Gold be- 
dampft) 

Zwecke speziell modifiziert wurde. Die wohlorien- 
tierten Multifilamente der zu untersuchenden Faser- 
typen wurden sehr sorgfältig parallelisiert und auf 
die metallenen Probeplättchen aufgewickelt. Mit ent- 
sprechenden Dichtungen wurden die Probenplättchen 
gegen die beiden Seiten des Reflektionskristalls ge- 
preßt und im Gehäuse der Zelle verschraubt. Das 
Zellengehäuse war beidseitig mit Gasein- und -aus- 
lässen versehen, durch die bei Austauschreaktionen 
mit Deuteriumoxid beladene Inertgase oder Spülgase 
der Faserprobe zugeführt werden konnten. In den 
Strahlengang des Infrarotgerätes eingebaut, konnten 
wir so Austauschreaktionen laufend anhand der Än- 
derungen des Infrarotsprektrums verfolgen. 

Ein Beispiel der Ergebnisse des Ablaufes einer 
Deuteriumaustauschreaktion ist in Abbildung 13 ge- 
geben. In der Regel war unter den von uns gewählten 
Bedingungen, die wir im Jahre 1971 in Melliands 
Textilberichten veröffentlichten, die Austauschreak- 
tion nach ca. 60-70 Stunden abgeschlossen. Durch 
Flächenauswertung der ursprünglichen OH-Absorpti- 
onsbande und der restlichen OH-Absorptionsbande 
nach Vollendung des Deuteriumaustausches wurden 
die Zugänglichkeitswerte ermittelt, die in Tabelle 3 
bereits erwähnt wurden. 
Bisher untersucht wurden in dieser Weise eine Forti- 

a 

40. 
d 

. 
3500 3000 2500 

B  (Ul.‘1 

Abb. 13: Änderung des IR-Spektrums während des 
Deuteriumaustausches 
Kurve a = unbehandelte Faserprobe 
Kurve b = Probe 24 Std. deuterisiert 
Kurve c = .Probe 48 Std. deuterisiert 
Kurve d = Probe 60 Std. deuterisiert 

sanfaser, eine Hochnaßmodulfaser, eine Polynosicfa- 
ser unld eine Normalviskosefaser. Auf die gute uber- 
einstimmung der experimentell bestimmten Zugäng- 
lichkeiten für Deuterium mit aus Röntgendaten abge- 
leiteten Zugänglichkeitswerten haben wir bereits hin- 
gewiesen. 

An einer Reihe verschieden hoch verstreckter Hoch- 
naßmodulfasern führten wir weiters eine ins einzelne 
gehende Dichreismusstudie an den OH- und OD-Ban- 
den durch, um dadurch näheren Aufschluß über die 
Orientierung in geordneten und weniger geordneten 
Bereichen zu erhalten. 

Abb. 14: Abhängigkeit des dichroitiscben Verhältnisses der 
IR-Absorption der nichtdeuterisierbaren OH- 
Gruppen vom Verstreckungsgrad (“/o E) von 

HWM-Fasern 8 = : 
2 

Im Verlaufe dieser Untersuchungen beobachteten wir 
einen Effekt, der unseres Wissens bislang noch nicht 
bemerkt wurde (Abb. 14). Der Dichreismus der OH- 
und OD-Bande verschieden verstreckter Hochnaß- 
modulf asern zeigt zunächst den erwarteten Anstieg 
des dichroitischen Verhältnisses bis zu einem Ver- 
streckungsgrad von ca. 80 O/O. Zwischen 80 und 100 O/o 
Verstreckung fällt das dichroitische Verhältnis uner- 
wartet und stark. Der Grund für diese Anomalie 
(Abb. 15) ist ein plötzlicher Anstieg in der Absorption 
von Infrarotstrahlen, die im rechten Winkel zur Faser- 
achse schwingen. Dieser Anstieg erfolgt gleichfalls 
zwischen einem Verstreckungsverhältnis von 80 und 
100 O/O. Eine der möglichen Erklärungen könnte die 

Y 
i 

.,/-D 
/...~s-------~ F, 

..’ 
.-” 

0’ 
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Abb. 15: Verlauf der totalen Extinktion der nichtdeuteri- 
sierbaren OH-Gruppen gemessen mit zur Faser- 
achse parallel (F,) und senkrecht (F2) polari- 
sierter IR-Strahlung in Abhängigkeit vom Ver- 
streckungsgrad von HWM-Fasern: 
F, = ~EoH[ldv)/($EcazIldv) 
F, = ( s EoHLW/(~E,,ZLW 
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rabelle 4: Vergleich der Orientierungsfaktoren aus dem IR-Dichreismus und den Röntgenergebnissen 

Streck- 
Verhältnis 

80 Vo 

100 %  

130 010 

Dichroitisches 
Verhältnis’ 

1,25 

1,36 

1,46 

1,52 

1,57 

Orientierungsfaktor fr = l-3/2 sin2 ß 

ß aus IR- l aus Rönlgen- 
Dichreismus Streuung 

43.8” 0,31 0,52 

38,l” 0,43 0,55 

33,1 0 0,55 0,60 

31,5” 0,59 0,62 ,~~. 
/ 29,3” 0,64 0,60 

l aus Extinktionsmaxima bei 3475 und 3420 cm-’ 

Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen zwi- 
sehen Fibrillaroberflächen sein, wenn diese durch 
genügend hohe Parallelisierung sich hierzu nahe genug 
gekommen sind. Für diese Erklärung spricht auch die 
Tatsache, daß der Dichreismus der beiden ersten OH-  
Absorptionsmaxima des OH-Bereiches zwischen 
3400 und 3500 cm-‘, die der intermolekularen Wasser-  
stoffbrückenbindung zwischen der OH-Gruppe am 
Kohlenstoffatom 3 einer Glucosegrundeinheit und dem 
Ringsauerstoff der benachbarten Glucoseeinheit 
zugeschrieben wird und die entlang der Molekül- 
bzw. Faserachse ausgerichtet ist, diese Anomalie nicht 
zeigt. Wir möchten die Diskussion zu diesem Zeit- 
punkt über Erklärungsmöglichkeiten dieser Beobach- 
tung nicht weitertreiben. Wir glauben, daß diese erst 
durch weitere beabsichtigte Studien bestätigt werden 
sollte. 

Die beobachtete Anomalie wird auch von der OD-  
Absorption, das heißt den weniger gut geordneten, 
zugänglichen Bereichen gezeigt. Wichtiger jedoch ist 
die Feststellung, daß der Gang des Dichroismusver- 

01 
0.30 0.35 0.40 0.45 0,50 0,55 0,eQ 0.6: 

1, (IR) 

@52 0,52 0,54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0,60 0.61 0.62 0,63 

f,(X-Ray> 

Abb. 16: Abhängigkeit der Reißfestigkeit im konditionier- 
ten und im nassen Zustand von Orientierungs- 
faktoren 

hältnisses für den OD-Bandenbereich mit zunehmen- 
der Verstreckung nicht merklich von dem des OH-  
Bereiches verschieden ist, das heißt, daß ein markan- 
ter Unterschied zwischen der Orientierung von ge- 
ordneten oder weniger geordneten Bereichen nach 
diesen Untersuchungen offensichtlich nicht existiert. 
Bei einem Vergleich der Orientierungsfaktoren bei 
verschiedenen Verstreckungsverhältnissen, die sich 
aus Röntgen-Orientierungsmessungen einerseits und 
aus den vorstehend geschibderten Infrarotdichroismus- 
Untersuchungen andererseits ergeben, resultiert, daß 
die aus Dichreismusmessungen erhaltenen Werte bei 
niedrigen Verstreckungsgraden zunächst niedriger ge- 
funden werden als die aus Röntgenmessungen erhält- 
lichen Orientierungswerte (Tab. 4). Dies könnte seine 
Erklärung darin finden, daß besonders kleine 
kristalline Faserelemente aus rein physikalisch-me- 

13 

12 

11 

6 

5 L 

030 0.35 0.40 0,55 0,60 0,65 

Abb. 17 : Abhängigkeit des Naßmoduls von Orientierungs- 
faktoren 
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chanischen Grün’den anfänglich weniger auf die Ver- 
streckung ansprechen als größere und längere 
kristalline Faserbausteine. Auf das Röntgenstreuer- 
gebnis haben andererseits kleine kristalline Anteile 
wenig Einfluß. 

Zum Schluß soll darauf hingewiesen werden, daß beide 
Orientierungsfaktoren sowohl aus Röntgenstreu- 
untersuchungen als auch aus Infrarotdichroismus- 
Untersuchungen in ausgezeichneter linearer Bezie- 
hung zu mechanischen Eigenschaften stehen. Dies gilt 
nicht nur für die Reißfestigkeit im konditionierten 
und im nassen Zustand (Abb. 16), sondern auch für 
den Naßmodul (Abb. 17). Die Orientierungsgrade so- 
wie die Länge der Faserbausteine, die wir aus den 
eingangs erwähnten Röntgenkleinwinkeluntersuchun- 
gen an hydrolisierten Fasern erhalten hatten, erlauben 
auch eine Erklärung der Färbegeschwindigkeit ver- 
schiedener Faserproben (rechte Seite der Tabelle 3), 
die wie im Falle der Polynosicfasern anderen Struk- 
turdaten zufolge speziell von ,dem relativ guten Ord-  
nungsgrad her, eher gering erwartet worden war. 

Zusammenfassung: 

1) Die Untersuchungen über den Festigkeitsverlust 
von Cellulosefasern bei fortschreitendem hydro- 
lytischen Abbau unter Anwendung von osmotischen 
Messungen zur Ermittlung der Zahlenmittel der 
Polymerisationsgrade ergeben ,,Grenzpolymerisati- 
onsgrade“ DP,, bei denen der innere Zusammen- 
halt der Fasern verloren geht, die sich denen nä- 
hern, die man als Grenzpolymerisationsgrade beim 
hydrolytischen Abbau als Längsperiodizität aus 
Röntgenkleinwinkelmessungen und als Länge der 
kleinsten Bruchstücke von Elementarfibrillen aus 
elektronenmikroskopischen Untersuchungen kennt. 

Wir schließen hieraus, daß, im Gegensatz zu 
früheren auch von uns vertretenen Ansichten, nicht 
Zusammenlagerung von Fibrillen zu Einheiten hö- 
herer Ordnung die Bausteine von Cellulosefasern 
bilden, sondern die in den Elementarfibrillen 
kettenförmig miteinander verknüpften Elementar- 
kristallite. 

2) 

3) 

Die Analyse des Röntgenweitwinkelstreuverhaltens 
von Cellulosefasern mittels eines Konzeptes der 
Bandenauflösung ergab, daß dasselbe ohne An- 
nahme einer Untergrundstreuung sogenannter 
,,amorpher“ Anteile erklärbar ist. Kristallitdimen- 
sionen, errechnet aus der Halbwertsbreite aufge- 
löster Röntgenstreubanden, erlauben Ordnungs- 
grad, Zugänglichkeit, innere Oberflächen, mittleres 
Porenvolumen und anderes mehr abzuleiten. Durch 
diese zusätzliche Information ist es möglich, Er- 
klärungen für wichtige Eigenschaften, wie Wasser-  
adsorption, Deuteriumaustausch, Färbeverhalten 
usw. zu finden. 
Aus den Ergebnissen von Dichreismusstudien an 
verschiedenen verstreckten Hochnaßmodulfasern 
unter Zuhilfenahme von Deuteriumaustausch wird 
gefolgert, daß der vielfach angenommene Orientie- 
rungsunterschied für ,,amorphe“ und ,,kristalline“ 
Bereiche nicht besteht. Zumindest in hochver- 
streckten Hochnaßmodulfasern konnte kein Unter- 
schied zwischen dem röntgenographisch ermittelten 
Orientierungsgrad und dem aus IR-Dichroismus- 
Untersuchungen abgeleiteten Orientierungsgrad ge- 
funden werden. Dies wäre bei der aus der Analyse 

4) 

des Röntgenweitwinkelstreuverhaltens abgeleite- 
ten Modellvorstellung, nach der die weniger gut 
geordneten Anteile an der Oberf läche liegende 
Anteile der Kristallitbänder der Elementarfibrillen 
sind, nicht zu erwarten. Für die Interpretation ei- 
nes Ansteigens der IR-Absorption quer zur Faser 
schwingender Infrarotstrahlung bei mittleren Ver- 
streckungsverhältnissen kommt eventuell die Aus- 
bildung von Wasserstoffbrückenbindungen von 
Oberf läche zu Oberf läche von durch die Ver- 
streckung genügend einander angenäherten Fi- 
brillen in Frage. 

Diese Ergebnisse sprechen sehr für ein vor Jahren 
von Hearle vorgeschlagenes Modell der Faser- 
struktur, das als ,,Fransenfibrillar-Modell“ ange- 
sprochen wird (Abb. 18). 

Abb. 18: Fransenfibrillarmodell 
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