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25 Jahre Chemiefaserforschung
wicklung und Weg in die Zukunft

Prof. Dr. Wilhelm Albrecht, Wuppertal, Bundesrepu-
blik Deutschland

Zur 25. Chemiefasertagung lohnt sich ein Rlickblick auf die Ent-
wicklung der Chemiefasern. Dabei wird sowohl die mengenmai-
Bige Entwicklung als auch die qualitative sichtbar. Die Quanti-
taten haben den entscheidenden Beitrag zur Deckung des Be-
darfs an Textilfasern geliefert, und ihre Qualitit hat sowohl die
klassische Textilwelt vielfaltig beeinfluit als auch vollkommen
neue Einsatzgebiete erschlossen.

Dies alles ist nicht aus sich selbst heraus gewachsen, sondern
das Ergebnis von unermudlicher Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit. Sie gestattet heute nicht nur die Verbesserung be-
stimmter Chemiefasereigenschaften, sondern erméglicht die
Konstruktion von Fasern zur Losung von Aufgaben, die die Be-
kleidung sowie Heim- und technische Textilien stellen. Damit
hat die Textilwelt einen neuen Freiheitsgrad gewonnen, den die
klassischen Textilien zu nutzen beginnen und der Ausgang fir
die Entwicklung neuartiger Textilien ist.

Somit wichst die Textilwelt in eine Zukunft, deren Wege in den
vergangenen 25 Jahren entscheidend vorgezeichnet wurden und
die noch viele Aufgaben stellen wird.

It seems worthwhile to take the 25th anniversary of the
International Man-Made Fibres Congress as an occasion to
review the development of man-made fibres. Both quantitative
and qualitative developments have played an important role in
this context. The ability to produce synthetic fibres in large
quantities has played a decisive part in the textile industry’s
effort to meet market demands. Their quality has both
influenced the world of classical textiles in many ways, and
opened up wholy new areas of activity.

All this did not grow overnight, but is the fruit of an untiring
labour of research and development. With today’s technology, it
is possible not only to improve given properties of man-made
fibres, but to tailor them in accordance with the particular
demands of clothing, domestic and industrial textiles
manufacturers. The textile industry has thus achieved an
unprecedented degree of technical freedom, of which the
classical textiles industry has just begun to make use. It
represents the starting point for the development of a
completely new kind of textiles.

The world of textiles is thus stepping towards a future whose
foundations were laid in the last twenty-five years, and which
holds many more new tasks in store for us.

Einleitung

,»25 Jahre Chemiefaserforschung und -entwicklung, ihr
Weg in die Zukunft” ist das Thema meines Vortrages. Er
kénnte auf den zahlreichen Entwicklungen aufbauen, die
die Chemiefaserindustrie in den vergangenen 25 Jahren
dem Markt angeboten hat. Eine solche Konzeption er-
scheint mir aber nicht ausreichend. Die Chemiefaserindu-
strie ist ndmlich, wie kaum eine andere Industrie, in die Ge-
sellschaft eingebunden. Sie hilft nicht nur, Bediirfnisse zu
befriedigen, sondern liefert gleichzeitig den Menschen viel-
fache Moglichkeiten, sich mit ihnen und in den aus ihren
Produkten hergestellten Textilien auszudriicken. Deshalb
ist es notwendig, bei der Behandlung des Themas auch das
Umfeld der Chemiefaserforschung angemessen zu bertick-
sichtigen und in Erinnerung zu rufen, wie die Lage Anfang
der sechziger Jahre war.

Ein charakteristisches Bild der Situation 1962 vermittelt
sicher das Programm der 1. Internationalen Chemiefaser-
tagung in Dornbirn (Abb. 1). Es zeigt, dal damals schon dié
Faserarten und Fragenkreise angesprochen wurden, die
auch in unserem diesjéhrigen Tagungsprogramm behan-

delt werden. Wir erkennen aber auch, daB sich die Schwer-
punkte verschoben haben und die Entwicklungen in Rich-
tungen verlaufen sind, die wir seinerzeit noch nicht einmal
ahnen konnten.

Technischer Stand und Zukunfts-
aussichten der Chemiefaser
Prof. Dr. H. Hopft, Zirich

Die Chemiefaserindustrie in Japan
Dr. Minoru Nishio, Japan
Zellwolle rein und gemischt
im Einsatz in der Wirkerei
und Strickerei
Textitingenieur Fritz Birkle, Hamburg
Heimtextilien und Chemiefasern
ing. J. Nunnikhoven, Amhem

Chemiefasern als Rohmaterial
fur texturierte Garne
Rudoif Hagemann, Disseldorf

Wie paft man den Griff
von Terylene-Geweben
den Kundenwiinschen an?
Geotfrey W. Manock, London

Erfahrungen und Erkenntnisse
auf dem Gebiet
der Chemiefaserverspinnung
Dr. Ing. E. Kirschner, Dassetdorf

Zellwolle -
gestern — heute — morgen
Dr. Withelm Albrecht, Kassel

Synthesefasern —
technologisch gesehen
Prot. Dr. Ing. Helmut K&b, Miinchen

_ Die Einfliisse der Chemiefaser-
industrie auf unser textiles Denken
Or. Joseph Nasstein, Frankfurt/ Main

Chemiefaser und Letztverbraucher
Dr. Hans Leichum, Frankfurt/ Main

Abb. 1: Internationale Chemiefasertagung 1962 in Dornbirn

Solche Feststellungen lassen sich bei den verschiedensten
Erzeugnissen anhand von Momentaufnahmen tiber die Zeit
immer wieder machen. Wenn solche Aufnahmen dann
durch Linien miteinander verbunden werden, gewinnen sie
Gestalt und vermitteln eine interessante Rickschau. Aus
ihr lieBe sich viel lernen, wenn die Bereitschaft dazu vor-
handen wére. Nachdem es daran allerdings oft mangelt, ja
das Handeln manchmal sogar vom , Nun-erst-recht“ oder
~Nun-gerade-nicht“ bestimmt wird und ,,seltene Ereignis-
se“, ein Begriff, der uns aus der Textilwelt sehr gut bekannt
ist, mitbestimmend sind, werden die gezogenen Schliisse
aus der Riickschau in die Zukunft unter Umstinden zum
Gliicksspiel. Das soll nicht heilen, dafl Generaltrends nicht
erkannt werden, sondern es flihrt vielmehr dazu, daB spe-
zielle Aussagen mit einer grofen Unsicherheit belastet
werden. Lassen Sie mich dies mit einem Beispiel erkliren.
Es gehort nicht viel dazu vorauszusagen, dafl der Textilver-
brauch in der Welt steigen wird. Ja, es 146t sich sogar mit
befriedigender Genauigkeit angeben, wie hoch er im Jahr
2000 sein wird. Entsprechende Bilder (Abb. 2 und 3) benut-
ze ich jetzt ca. 20 Jahre, ohne die Kurven verdndert zu ha-
ben. Wenn wir aber Aussagen iiber die Entwicklung von
speziellen Garntypen, z. B. luftgeblasene Filamentgarne,
machen sollen, tun wir uns erfahrungsgemaf bereits schon
sehr schwer. Deshalb erscheint es notwendig, sich immer
wieder der Fundamente der Textilentwicklung zu erinnern
und sich an ihnen bewufit zu machen, warum bestimmte
Entwicklungen Bestand gehabt haben und andere nicht
bzw. warum scheinbar klar abzusehende Trends sich dann
doch nicht erfullt haben. Innovationen sind zwar Voraus-
setzungen, aber allein flir sich noch keine Garantie fiir den
Erfolg.

Riickschau

Textilien waren um die Jahrhundertwende noch knapp
und demzufolge kostbar. Sie eigneten sich gut, besondere
Ereignisse im Leben der Menschen und Unterschiede zwi-
schen den Stinden auszudriicken. Der Wunsch nach mehr
Textilien war deshalb menschlich und nicht nur ein Traum
von Chemikern und Ingenieuren. Deshalb war es nahezu
selbstverstindlich nach Wegen zu suchen, wie dieser
Waunsch, kunstliche Fasern zu erzeugen, realisiert werden
konnte. Dazu fehlten allerdings ‘noch alle die Konstruk-
tionsvorlagen, die wir heute besitzen und anwenden. Des-
halb wurde nach bestem Wissen und Gewissen die Natur
beobachtet und experimentiert. Der Begriff Makromolekiil
war noch nicht erfunden, ja, in dieser Zeit fithlte man sich
sogar sicher, daB8 die Natur nur kleine Molekule aufbauen
kann - aber trotzdem gelang es, Fasern zu erzeugen.

Die Giite ihrer Eigenschaften war vergleichsweise zu den
heutigen Produkten bescheiden. Da8 der Markt diese Fa-
sern aber trotzdem schnell angenommen hat, ist bereits ein
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Beweis dafiir, daB sie begehrt waren. Die laufende Produk-
tion und Verarbeitung wiederum regten an und zwangen
dazu, die Fasereigenschaften zu verbessern, wozu, mangels
besserer Voraussetzungen, intensiv ,gebastelt” wurde.
Diese Epoche ist also gekennzeichnet durch Nachmachen
und Verbessern, weil die Bauprinzipien der Fasern noch
nicht bekannt waren. Die Tatsache, daf} vielerorts Kunst-
seidefabriken gebaut wurden und sich neue Unternehmen
bildeten, Patente erteilt wurden und viel Geheimniskréme-
rei betrieben wurde und schlieilich Fritz Klatte schon
1913 sein Patent zur Herstellung der ersten synthetischen
Chemiefaser aus PVC erhielt, sind weitere Beweise fiir Be-
darf und Interesse an diesem Industriezweig.
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Abb. 2: Entwicklung der Weltbevilkerung und des Weltfaser-
bedarfs bis zum Jahre 2000
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Abb. 3: Entwicklung des Pro-Kopf-Verbrauchs von Textilfa-
sern bis zum Jahre 2000

Wenngleich diese Zeit des Aufbruchs beachtliche Ergeb-
nisse geliefert hat, so hat sie aber auch gezeigt, daf es uner-
1aBlich notwendig ist, das Erreichte auch zu verstehen.

Hierum wurde dann bis 1935 hart gerungen. Die dabei er-
arbeiteten Ergebnisse haben schlielich in die Chemiefa~
serentwicklung iibergeleitet, d. h. vom Nachmachen und

6

Verbessern durch Basteln in die Zeit des Verstehens. Damit
wurde das Fundament gelegt fiir einen Arbeitsstil, dem wir
auch heute noch folgen und wodurch die Naturfasern mit
den industriell erzeugten Fasern in eine Reihe gestellt wer-
den. Diese Zusammenfassung von Natur- und Chemiefa-
sern entspricht in ihrer Bedeutung in etwa der Wéhler-
schen Synthese von organischem Harnstoff aus anorgani-
schem Ammoniumcyanat, durch die 1828 die Naturstoffin-
dustrie, der bis dahin die geheimnisvolle ,,vis vitalis“ ange-
dichtet wurde, ihre besondere Stellung verlor und den all-
gemein giiltigen Regeln der Chemie unterworfen wurde.
Diese Entwicklung mufite zwangsliaufig auch zu der Er-
kenntnis fithren, daf} die Natur ihre Erzeugnisse fiir ganz
bestimmte Aufgaben geschaffen hat, aber die Menschen
diese Produkte auch fiir Zwecke verwetiden, fir die sie ur-
springlich gar nicht geschaffen worden sind. So hat die
Natur die Baumwollfaser keineswegs fiir die Bekleidung
der Menschen entwickelt, sondern zum Transport des Sa-
mens durch die Luft. Auch die Stengel- und Blattfasern
wurden fir andere Aufgaben konstruiert. Ja, sogar die tie-
rischen Haare, die fraglos fiir den Schutz der Tiere von der
Natur geschaffen wurden, erfiillen ihre Aufgabe optimal
nur, wenn sie in der gewachsenen Vliesform vom Tier ge-
tragen werden. Fir die Herstellung von Garnen sind sie si-
cher nicht konzipiert.

Mit diesen Erkenntnissen begannen sich auch die fach-
orientierten Denkmodelle der Textilkonstrukteure zu &n-
dern und neue Vorstellungen von Textilien zu entwickeln.

Die Textilkonstrukteure fingen an, Anforderungsprofile
von Fertigtextilien fir die Bereiche Heim- und technische
Textilien zu entwerfen und der Textil- und Chemiefaserin-
dustrie die Aufgabe zu stellen, diese Anforderungsprofile
zu realisieren. Es ging und geht also zunachst einmal dar-
um, Textilien zu optimieren und dazu geeignete Rohstoffe
und Herstellungsverfahren einzusetzen. Dieses Denkmo-
dell begrindet sich auf der Tatsache, daf alle technischen
Erzeugnisse und Herstellungsverfahren noch verbesse-
rungstihig sind und die herkémmliche Textilwelt zwangs-
laufig auf angepaten Grundlagen beruht. Die neu gewon-
nenen Konstruktionsparameter Chemiefasern erméglichen
es, nicht nur allein von dem auszugehen, was die Natur lie-
fert, sondern aus einem groBeren Angebot zielgerichtet
auszuwiéhlen, ja sogar speziell angepalite Fasern zu kon-
struieren. Damit ist die Herstellung von Textilien zur inge-
nieurméfBigen Aufgabe geworden, einer Aufgabe, wie sie
sich fiir die Metallindustrie seit eh und je stellte. Auch sie
ist in verschiedene Produktionssparten gegliedert. In ihren
Produkten haben Funktion und Asthetik, wie wir alle wis-
sen, unterschiedliches Gewicht. Diese Unterschiede sind in
ihrer Vielfalt und ihren Auswirkungen bei Textilien aller-
dings viel starker ausgepréagt. Bei genauerer Betrachtung
der Textilwelt 148t sich sogar schnell feststellen, dafl Funk-
tion und Asthetik bei den verschiedenen Textilien sehr un-
terschiedliche Stellenwerte haben. Dies gilt nicht nur fir
dis drei Gruppen: Bekleidungs-, Heim- und technische
Textilien, sondern auch innerhalb der einzelnen Gruppen.
Sicher gibt es gentigend Beispiele im Bereich Bekleidungs-
textilien, bei denen Asthetik die Hauptfunktion sein soll.
Aber auch bei vielen funktionsausgerichteten technischen
Textilien spielt das Design eine wichtige Rolle. Das Ele-
ment Asthetik hat also in der Textilwelt einen besonderen
Stellenwert und war und ist deshalb sogar Gegenstand
ecater Forschungsbemithungen. Denken wir nur an die
Aufgabe, Textilien aus pflegeleichter Seide herzustellen.

Fassen wir die Riickschau kurz zusammen, so zeigt sich,
da3 wir bei weiterhin steigendem Bedarf an Textilien die
Phasen Nachmachen, Verbessern ohne niitzliche Basis-
kenntnisse und schlieBlich das Verstehen von Ursache und
Wirkung bei Chemiefasern hinter uns gebracht haben und
nun schon seit etwa zwei Jahrzehnten in der Epoche Kon-
struieren mit Chemiefasern leben. Beim Eintritt in diese
Epoche hat es, wie nicht anders zu erwarten, einige Ent-
wicklungen gegeben, die wir im Nachhinein als Fehlent-
wicklungen bezeichnen miissen. Zum einen haben die mei-
sten bedeutenden Chemiefaserhersteller geglaubt, sie muf3-
ten auf allen Gebieten der Chemiefaserherstellung tatig
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sein und zum anderen wurden die vorhandenen Méglich-
keiten zum Konstruieren von Chemiefasern so weit ausge-
schopft, dafl ihre Ergebnisse tiber die harten Marktgege-
benheiten hinausgingen. Es gehorte einfach zum guten
Ton, auf Tagungen immer wieder neue Fasertypen vorzu-
stellen. Diese Euphorie ist inzwischen verflogen. Das alte
Sprichwort ,,Begrenze dich, wenn du Erfolg haben willst“
wurde wieder einmal in mehrfacher Weise bestitigt. Und
so wird heute intensiv an der Realisierung von zukunfts-
trachtigen Anforderungsprofilen fiir Textilien gearbeitet.
Das Programm dieser Tagung ist daflr ein interessantes
Beispiel.

Standortbestimmung

Was hat sich nun konkret in den vergangenen 25 Jahren ge-
tan? Allein schon das Mengenwachstum (Abb. 4) baut auf
intensiver Forschung auf. Wenn heute die Zahl der Diisen-
16cher bei der Spinnfaserherstellung um ein Mehrfaches
héher liegt als 1962, die Produktionsgeschwindigkeit allge-
mein gesteigert und gleichzeitig die Qualitat verbessert
worden ist, so ist dies letzten Endes das Ergebnis vielfacher
chemischer, physikalischer und maschinenbaulicher For-
schung.
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Abb. 4: Weltproduktion von Textilfasern in Millionen Tonnen

Auflerdem wurde die Betriebssicherheit der Chemiefasern
produzierenden Maschinen soweit erhoht, daB sie heute ei-
gentlich uiberall auf der Welt aufgestellt und sicher betrie-
ben werden kénnen.

Das Ergebnis dieser Entwicklung zeigt die Abbildung 5.
Sie macht deutlich, daB 1985 schon fast 50 % aller Chemie-
fasern in Landern hergestellt wurden, die vor 15 Jahren nur
eine geringe oder gar keine Chemiefaserproduktion hatten.
Dieser Trend hélt an und 146t erkennen, welche Bedeutung
der Textilversorgung der Bevolkerung vielerorts zugemes-
sen wird.

Die Abbildung 6 gibt das Mengenwachstum der fiinf Che-
miefaserarten wieder: Celtulose, Polyamid, Acryl, Polye-
ster und sonstige. Dabei hat, wie wir alle wissen im Zuge
der Mengenentwicklung auch ein intensiver Wettbewerb
zwischen den einzelnen Faserarten stattgefunden. Heute
kennen wir die Stirken der einzelnen Faserarten und wis-
sen auch, welche Modifizierungsméglichkeiten sie noch
bieten. AuBlerdem ist uns gerade im Bereich Bekleidungs-
textilien bewuBt geworden, daB nicht alle Eigenschaften

der Naturfasern nachahmenswert, sondern einige sogar fiir
die klassischen Einsatzgebiete verbesserungsbediirftig
sind, was durch sinnvolle Faser- und Textilkonstruktionen
durchaus moglich ist. Deshalb lassen sich heute For-
schungsaufgaben auch besser formulieren als zu Beginn
des Berichtzeitraumes. Hinzu gekommen ist weiterhin, daf3
zunehmend die tiberaus schnelle Entwicklung der Faser-
verarbeitungstechnologien in die Losung der Aufgaben,
bessere bzw. neuartige Textilien herzustellen, mit einbezo-
gen wird. Dies alles macht es schwer, in einem kurzen Refe-
rat ein vollstindiges Bild der Entwicklung zu vermitteln.
Trotzdem soll es anhand einiger Abbildungen versucht
werden.

Millionen Tonnen

ubrige Welt
4

1971 1975 1980 1985

Abb. 5: Regionale Entwicklung der Chemiefaserproduktion
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Abb. 6: Weltproduktion von Chemiefasern 1962 — 1985

Aus der Abbildung 6 kénnen wir bereits einige grundsétzli-
che Erkenntnisse entnehmen:

— Am stérksten ist die Polyesterfaserproduktion gewach-
sen.
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— Innerhalb der einzelnen Fasergruppen ist das Verhaltnis
Spinnfasern zu Filamenten sehr verschieden.

— Das Wachstum des Filamentanteils — eine herstellungs-
bedingte Besonderheit der Chemiefasererzeugung, die
auch technisch vorteilhaft bei der Weiterverarbeitung
genutzt werden kann — stagniert oder ist sogar etwas
rucklaufig. Diese Feststellung baut auf einer ganzen Rei-
he von Ursachen auf.

— Die Gruppe der sonstigen Fasern hat sich mengenmaBig
nicht so entwickelt, wie vielleicht aufgrund von Verof-
fentlichungen angenommen wird. Trotzdem lehrt die
Praxis, dafl dieser Bereich Aufmerksamkeit verdient, zu-
mal auch davon ausgegangen werden muB}, daB sich das
Marktgeschehen in den angegebenen Zahlen nicht voll-
stindig widerspiegelt.

Unter dem Strich kann wohl aus der Abbildung 6 auch
noch abgelesen werden, dafl der Wettbewerb zwischen den
einzelnen Fasergruppen dazu gefihrt hat, daf sie ihrer Ei-
genschaften wegen In einigen Einsatzbereichen dominie-
ren. AuBerdem wirft sie die Frage nach der oder den Ursa-
chen fiir die Stagnation des Mengenwachstums der cellu-
losischen Fasern auf. Ferner regen die heute vorhandenen
grundsatzlichen Kenntnisse dazu an, im Rahmen dieser
Standortbestimmung die erzielten Fortschritte und ihre
Ursachen eigenschaftsbezogen zu untersuchen. Dazu sol-
len die Fasereigenschaften in drei Gruppen eingeteilt wer-
den:

— sicht- und fuhlbare, :

— durch physikalische Prifungen zu ermittelnde und

— chemische Eigenschaften.

Direkt sicht- und fiihlbare Fasereigenschaften

Die direkt sicht- und fuhlbaren Fasereigenschaften sind in
Abbildung 7 zusammengestellt. Sie kénnen und sollen hier
nicht alle ausfiihrlich besprochen werden, zumal sie auch
nur teilweise wirkliche Themen fir die Faserforschung wa-
ren bzw. sind. Die Feinheit der hergestellten Chemiefasern
ist jedoch ein liberaus interessantes Thema, weil sie den Bo-
gen von den Matrixfasern fiir Poromerics bis hin zu groben
Angelschniiren spannt. Die Matrixfasern sind nicht nur ex-
tra fein, z. B. feiner als 0,01 dtex fiir die bereits erwihnten
Poromerics, sondern leiten auch tber zu anderen Bikom-
ponentenfasern, wie die Abbildung 8 zeigt. Solche Fasern
finden Verwendung in Bekleidungstextilien als Fill-, Fil-
ter- und Bindefasern. Ihre Herstellung war nicht nur ein
apparatives Thema, sondern auch ein chemisches, physika-
lisches und ingenieurmaBiges.

Festigkeit
— trocken, nald und quer —

Dehnung
— trocken und nal -

Modul
Schrumpfverhalten
Pillingverhalten
Temperaturverhalten

Leitfahigkeitsvermoégen
fur Energie

Feuchtigkeitsaufnahme

Abb. 7. Direkt sicht- und fihlbare Fasereigenschaften
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Abb. 8: Bikomponentenstrukturen und Querschnittsformen
von synthetischen Chemiefasern

Kriuselung und Bausch von Spinnfasern waren zunéchst
wie die Faserpraparation eine wichtige verarbeitungsbe-
stimmende Eigenschaft. Heute sind sie zuséatzlich zuneh-
mend gefragt, wenn Isolation, Deckkraft, gute Laufeigen-
schaften (vielleicht sogar auf schnellaufenden Nahmaschi-
nen), Volumen und Griff gefordert werden. Fur die Einstel-
lung der gewiinschten Werte werden verschiedene Wege
begangen: Stauchen, Schrumpfen, Texturieren, Bikom-
ponentenstrukturen, um nur die Oberbegriffe zu nennen,
die sich noch vielfiltig bei den verschiedenen Faserarten
untergliedern lassen. Die Faserquerschnitte sind teilweise
faserarttypisch, teilweise kénnen sie auch durch die Di-
senlochformen und andere Herstellungsbedingungen mo-
difiziert werden. Mit ihrer Variation werden sowohl spe-
zielle Funktionen, z. B. Isolation, Schmutztarnung, als
auch dsthetische Wirkungen, z. B. Glanz, Glitzer, Griff, an-
gesprochen. Ihre zeitweise Ubertriebene Vielfalt hat der
Markt inzwischen auch zurlickgeschnitten, gleichzeitig al-
lerdings haben sich neue Winsche entwickelt.

Bei der Modifizierung der Faseroberfliche baut die Textil-
vereclelung auf den u. U. speziell eingestellten Fasereigen-
schaften auf. So ist es z. B. gelungen, pflegeleichte seidige
Textilien aus Polyesterfilamentgarnen her- und die ver-
schiedensten Effekte einzustellen. Dazu z&hlt beispielswei-
se auch die Entwicklung von Fasern fiir die Beflockung.

Steifigkeit und Sprodigkeit sind Fasereigenschaften, die
substanz- und herstellungsbedingt sind. Sie haben grund-
legende Studien erforderlich gemacht, die inzwischen viel-
faltig nutzbare Ergebnisse geliefert haben. Auf sie soll bei
der Besprechung des Festigkeits- und Dehnungsverhaltens
noch eingegangen werden.

Der weite Bereich Farbe hat viele Aufgaben gestellt und
stellt noch weitere. Er umfalt die verschiedenen Arten der
Farbgebung von der Spinn- bis zur Signierfarbung, um nur
zwei extreme Vertreter zu nennen, und auch die Ermittlung
des Farbeffektes. Die Losung dieser Aufgaben war und ist
nur durch intensive Grundlagen- und anwendungstechni-
sche Forschung sowie viele nicht minder wichtige Ent-
wicklungsarbeiten méglich. Struktur- und reaktionskine-
tische Fragen mufiten dabei beantwortet werden. Esist hier
weder Zeit noch Raum, diesem weiten Feld der Forschung
auch nur annihernd gerecht zu werden. Es 148t sich aber
mit der dirren Feststellung umreiflen: Fasern mit még-
lichst wenig Kosten angemessen echt zu farben. Die Kosten
umfassen den Einsatz von Farbstoffen, Wasser, Hilfsmit-
teln, Energie, Maschinen und Arbeitskraften sowie selbst-
verstiindlich auch die Chemie und Physik der Fasern sowie
die verschiedenen Bedingungen bei ihrer Pflege. Mit diesen
Stichwortern kann der vielschichtige Problemkreis fiir die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten nur angedeutet
werden.
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Eigenschaften, die erst mit physikalischen Mefime-
thoden erfafit werden kéonnen

Die Fasereigenschaften, die erst mit physikalischen MeB3-
methoden erfafit werden kénnen, sind vielféltig miteinan-
der verkniipft und meistens substanzgebunden. Das be-
deutet auch, daB diese Eigenschaften schon zur dritten
Gruppe Uberleiten.

Die Abbildung 9 enthélt eine Zusammenstellung der Ei-
genschaften, die hier kurz besprochen werden sollen. Zur
Einstellung der gewlinschten jeweiligen Werte wird mit
den verschiedensten MaBnahmen in die Faserstruktur ein-
gegriffen. Die MaBnahmen sind substanzbezogen und dem
Herstellungsverfahren angepa8t. Sie bauen auf umfassen-
den Forschungsarbeiten auf.

Faserfeinheit
— auch Titerschwankungen

Faserlange
Krauselung, Bausch
Faserquerschnitt
Faseroberflache
Steifigkeit
Sprodigkeit

Glanz, Glitzer, Glatte, Farbe

Abb. 9: Fasereigenschaften

Die Abbildung 10 enthélt links die MaBnahmen, deren sich
die Chemiefaserhersteller heute bedienen, und rechts die
erzielbaren Effekte. Daf3 nicht alle angefuhrten Mafinah-
men bei der Produktion der verschiedenen Faserarten an-
gewandt werden, ist substanz- und verfahrensbedingt. Ein
besonderes Thema flr die Faserforschung war, wie bereits
angedeutet, seit Aufnahme der Chemiefaserproduktion die
Einstellung angemessener Faserfestigkeiten und Deh-
nungseigenschaften. Mit dem Eintritt in die Epoche des
Verstindnisses der Zusammenhénge von Ursache und Wir-
kung wurden zielgerichtete MaBinahmen eingeleitet und
nach Auswertung immer weitergehenderer Untersuchun-
gen zunehmend perfektioniert. So verfligen wir heute, wie
die Abbildung 10 zeigt, Gber eine ganze Palette von MaB-
nahmen, die einzeln, meist aber kombiniert, erfolgreich an-
gewandt werden. Dadurch gelingt es, auch spezielle techni-
sche Fasern mit sehr hohen Festigkeitswerten herzustellen,
wozu nicht mehr nur ein Pauschalwert fur die Kristallisa-
tion eingestellt wird, sondern auch noch die vorgegebene
KristallitgroBe.

Die Erkenntnisse iiber die Feinstruktur von Fasern gehen
heute bis zum Verstidndnis des Gelspinnens und seiner Er-
gebnisse. All diese Entwicklungen aber gestatten es erst,
neue Werkstoffe, z. B. auch die Composites, zu schaffen und
in Anwendungsbereiche vorzudringen, die neu und hoff-
nungsvoll sind.

Ein tber die Zeit immer wieder diskutiertes Thema war
und ist die Feuchteaufnahme von Fasern. Dabei wurde den
Synthesefasern haufig das Verhalten der Baumwolle vor-
gehalten, deren Entwicklung, wie bereits ausgefiihrt, ei-
nem ganz anderen Zweck dient. Inzwischen versteht man
aber, den Feuchtetransport da, wo er nétig ist, durch zwei-
flachige Textilien aus hydrophoben und hydrophilen Fa-

sern noch besser als mit einschichtigen Baumwolltextilien
zu gestalten. Die hydrophoben Fasern auf der Haut halten
sie weitgehend trocken und verhindern dadurch auch einen
unangenehm groBen Entzug von Energie aus der Haut. Dies
Beispiel zeigt nicht nur, daB es hilfreich ist, alte zwangslau-
fige Vorstellungen naturwissenschaftlich zu durchleuch-
ten, sondern daf es auch notwendig ist, bei der Erarbeitung
neuer Textillsungen alle Moglichkeiten — Modifizierung
von Fasern, Optimierung der Konstruktion von Textilien
und die Beitrage, die die Textilveredelungsindustrie liefern
kann — zu untersuchen. Diese Regel gilt fiir eine ganze Rei-
he von Textilbeispielen. Um sie erfolgreich bearbeiten zu
konnen, bedarf es aber eindeutiger Anforderungsprofile
fur die jeweiligen Textilien und einer umfassenden Uber-
sicht iiber die einsetzbaren Moglichkeiten zu ihrer Realisie-
rung. Pauschalbetrachtungen werden immer weniger er-
folgreich sein. Es gilt zunehmend, Einzelaufgaben zu lésen.

Polymerauswahl,

u. U. Mischungen Anféarbung/ Farbausfall/

Polymerzustand in Farbechtheiten

Schmelze/Lésung
chemische und physikalische
Fasereigenschaften
wie zB.
thermisches Verhalten

Chemikalienbestandigkeit

Zumischung von Zusétzen

Temperaturfiihrung und
Verstreckungsbedingungen
bei der Herstellung
Hydrophilie
Anschmutzung

Nachbehandlung
(chemisch/ physikalisch)

Abb. 10: Mafinahmen des Chemiefaserherstellers (links),
erzielbare Effekte (rechts)

Faserchemisch bedingte Eigenschaften

Die dritte Gruppe Fasereigenschaften wird bevorzugt
sichtbar, wenn die Fasersubtanz chemischen Reaktionen
ausgesetzt wird. Diese chemischen Reaktionen sind sub-
stanz- und strukturspezifisch. Sie kénnen durch Aktivie-
rungsmaBnahmen noch geférdert werden. Die Abbildung
11 enthilt links die Verfahrensmoglichkeiten und rechts
die einstellbaren Effekte. Die angegebenen Verfahren kon-
nen prinzipiell bei allen Faserarten angewandt werden. Die
grofite Bedeutung kommt der Polymerauswahl zu. Es las-
sen sich mit den Modifikationsmafnahmen aber auch in-
teressante und dauerhafte Effekte einstellen. Auch wenn
sie manchmal nicht grundsitzlich vom Herkémmlichen
abweichen, so kénnen sie doch marktwichtige Bedeutung
haben.

Polymerauswabhl

(Copolymere) Verhalten gegeniiber

Chemikalien und

Einlagerungen em v
physikalischen Kraften

Auflagerungen/ Pfropfen

Kristallinitat
KristallitgroRe
Orientierung
Porenvolumen

AktivierungsmaRnahmen

Faser-Herstellungs-
bedingungen

Abb. 11: MaBinahmen des Chemiefaserherstellers (links),
erzielbare Effekte (rechts)

Hinter dem Begriff , thermisches Verhalten“ stehen nicht
nur die Erweichungs-, Schmelz- und Zersetzungspunkte
der ganzen Fasern, sondern auch von Faseranteilen, die
wiederum, z. B. fiir die Bindung von Vliesstoffen, erfolg-
reich eingesetzt werden. Ahnliches gilt flir die anderen an-
gegebenen Effekte. Sie kénnen hier nur Sammelbezeich-
nungen sein, die sich in weiten Grenzen und vielfaltig vari-
ieren lassen. Die praktischen Grenzen setzt wiederum der
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Markt. So hat sich beispielsweise das Pfropfen trotz einer
Reihe guter Anséitze nicht so durchgesetzt, wie die Wissen-
schaftler erwartet haben. Die Ansétze wurden durch ande-
re Problemlésungen, zum Teil aus anderen Forschungsdis-
ziplinen, tiberholt.

Gedanken fiir die Chemiefaserforschung der Zu-
kunft

Wenngleich die Standortbestimmung nur kurz sein konnte,
so hat sie sicher doch erkennen lassen, dafl wir heute einen
ganzen Katalog von Moglichkeiten haben, in sehr weiten
Grenzen vorhandene Anforderungen zu realisieren. Man
konnte sogar fast meinen, es gidbe nicht mehr allzuviel zu
tun. Dem muB aber eine ganze Reihe von grundsatzlichen
Uberlegungen und bereits formulierten Fragestellungen
entgegengehalten werden. Sicher werden die Aufgaben fir
die Faserforschung in der Zukunft ein anderes Gesicht ha-
ben als in der Vergangenheit: sie werden aber nicht minder
bedeutungsvoll sein.

Der Fortschritt ist nicht aufzuhalten — selbst wenn er aus
anderen Bereichen heraus initiiert wird. Es gibt namlich
kein Nebeneinander von einzelnen Forschungsdisziplinen.
Sie sind als Netz miteinander verflochten, und jede Diszi-
plin bringt zugleich Nachbardisziplinen weiter. Fragen wir
uns nach Aufgaben, die sich aus grundsitzlichen Uberle-
gungen fiir die Textilwelt stellen werden, so lassen sich
heute schon einige formulieren:

® Der Maschinenbau wird der Chemiefaser-, Textil-, Ver-
edelungsindustrie und der Konfektion zunehmend pro-
duktivere und automatisiertere Maschinen anbieten.
Dies fithrt zu einer ganzen Reihe von Konsequenzen. Die
Vorlagen von Garnen und Flichengebilden werden im-
mer groBer und schwerer. Dadurch wird die Kontrolle
ihrer Eigenschaften auch immer schwieriger. Deshalb
miissen die bereits reduzierten Fehlerzahlen noch wei-
ter gesenkt und On-line-Priufmethoden sowie Steuerge-
rite zunehmend in die Produktionsmaschinen integriert
werden. Mit dieser Entwicklung werden aber auch hohe
Anforderungen an die Rohstoffe verbunden sein. Ihre
GleichmiBigkeit und Reinheit werden zu entscheiden-
den Kriterien werden. Der Qualitatsbegriff, auch fiir die
Naturfasern, bekommt dadurch ein anderes Gewicht.

@ Aufgaben, die uns aus der Sicherung unserer Umwelt
erwachsen, wachsen mit der Produktion zwangslaufig.
Abwasser, Abluft und Lirm werden uns zunehmend be-
schaftigen. Dabei werden wir sogar in Kauf nehmen
miissen, dal Entwicklungen, die technisch verniinftig
und verantwortbar sind, sich nicht durchsetzen lassen.
Es ist wohl so, dafl die Menschen wissenschaftliche und
technische Entwicklungen umso skeptischer beurteilen,
je hoher entwickelt ihre Lander sind. Ein Ausweichen in
andere Gebiete hilft nur temporéar und ist deshalb keine
Losung. Dieser Aufgabenkreis endet nicht mit der Ab-
lieferung des textilen Endproduktes, sondern schliefit
die notwendigen Pflegemafinahmen ein. Zu ihrer Unter-
stiitzung sind Fortschritte im Faserbereich denkbar.

® Ein ebenfalls wichtiges Thema ist und bleibt, Energie
einzusparen bei der Herstellung und dem Gebrauch von
Textilien. Dazu ist es erforderlich, alle Energiever-
brauchsstellen kritisch unter die Lupe zu nehmen. Das
ist sicher nicht ganz einfach. Wenn wir aber die vergan-
genen zehn Jahre vor unseren Augen Revue passieren
lassen, so kommen wir schnell zu der Erkenntnis, daf
sich durchaus Ergebnisse erzielen lassen, die am Anfang
einer Entwicklung oft als kaum erreichbar angesehen
werden. Zur Realisierung denkbarer Erfolge gilt es
auch, die Textilkonsumenten zu gewinnen. Bei dem For-
schungsthema Energiesparen stellt sich nahezu zwangs-
l4ufig die Frage, wie es der Natur gelingt, bei Zimmer-
temperatur zu polymerisieren, und warum in der chemi-
schen Technik viel hohere Temperaturen eingesetzt
werden miussen. Die Beantwortung dieser Frage fiihrt
sogar Uber ihren vordergrindigen Sinn hinaus und
ditrfte uns Wege weisen, wie wir unsere Versorgung mit
Rohstoffen aus Wasser und Luft ohne grofen Aufwand
gewdahrleisten konnen.

10

@ Wenngleich es zur Zeit so aussieht, da die Versorgung
der Chemiefaserindustrie mit aus Erdél hergestellten
Rohstoffen auf lange Zeit gesichert ist, so wissen wir
doch heute schon, dafl die Zeit danach nicht allzu fern
ist. Deshalb gehort es sich fur verantwortungsvolle
Menschen, dartiber nachzudenken und geeignete For-
schungsarbeiten zur dauerhaften Rohstoffversorgung
zu beginnen. Fiir ein einfaches Umkehren zur Textilwelt
von gestern oder Hinterherlaufen hinter anderen fehlen
spéter die Voraussetzungen. Auflerdem gilt es dann
auch noch, die giiltigen Gebrauchsgewohnheiten zu er-
filllen, was mit kurzfristigen Alternativiésungen sicher
nicht ganz einfach ist.

Neben diesen grundsatzlichen Aufgaben gibt es noch eine
Reihe textilspezifischer, die zwar auch mit den aufgezeig-
ten Trends verkniipft sind, deren Anst68e aber doch direk-
ter aus der Textilwelt kommen:

® Die Gewichte von Textilien lassen sich sicher in einer
ganzen Reihe von Fallen noch senken, ohne daB ihre
Funktionstilichtigkeiten gemindert werden. Damit wiir-
den nicht nur Beitrdge zur Losung von bereits ange-
schnittenen Aufgaben geleistet, sondern kommen wir
auch Wunschen der Trager und Verwender entgegen.
Solche Entwicklungen laufen bereits, lieBen sich aber so-
gar mit den vorhandenen Mitteln noch ausbauen. Durch
angepafite Faserkonstruktionen und Faserkombinatio-
nen konnten die inzwischen erreichten Grenzen noch
nach niedrigeren Flachengewichten verschoben wer-
den. DaB3 dadurch die Herstellungs- und Verarbeituns-
kosten nicht iiber Gebiihr erhéht werden diirfen, ist
selbtverstindlich.

@ Die meisten Textilien werden nicht isoliert eingesetzt.

Sie befinden sich in einem Verbund. Deshalb mufl zu-
nehmend in Systemen gedacht werden. Dies gilt fiir Be-
kleidungs- und Heimtextilien, aber besonders ausge-
pragt fur technische Textilien. Das Denken in Systemen
erfordert die Beurteilung der Eigenschaften der ver-
schiedenen Elemente und zuweilen auch die Anpassung
der Fasern durch Modifikation. Dies Denken in Syste-
men hat aber auch noch weiterreichende Konsequen-
zen. Es erfordert die Erarbeitung von gréfieren Know-
how-Paketen, die bekanntlich wieder zu neuen Einsatz-
gebieten flihren, zumal die Know-how-Pakete nur die
sichtbaren Spitzen von umfassenden Erkenntnissen
sind.

@® Ein weiteres wichtiges Thema fir die Forschung wird
die fur Verarbeitung und Gebrauch jeweils notwendige
Formstabilitat von Fasern, Garnen und Flachengebil-
den sein. Dabei werden sowohl hochschrumpfende wie
wenig schrumpfende und sehr formstabile Textilien be-
notigt, wobei die Schrumpfbedingungen zum Teil recht
verschieden sind. Bei der Realisierung solcher Wiinsche
miissen auch die verschiedenen Herstellungs- und Ver-
arbeitungstechnologien der Textilien und der Systeme,
die sie bilden sollen, berticksichtigt werden.

® Die Medizin wird auch noch weitere Anforderungen an
Textilien stellen. Deshalb dirfte es interessant sein, mit
den verschiedenen Experten zu sprechen. Das Spek-
trum reicht von chirurgischem Nahtmaterial tiber Fo-
lien und Composites bis hin zu elastischen Vliesstoffen,
kinstlichen GefdBen und fiur die Trennung von Sub-
stanzen geeigneten Fasern und Membranen. Diese Ent-
wicklungen verbinden die Medizin mit den Arbeiten fiir
neue Werkstoffe bzw. neue Trennmethoden. Dafl dann
sogar aus der Entwicklung semipermeabler Membranen
geeignete Materialien fiir die Bekleidung abfallen, sei
nur als Beweis fiir die vielseitige Verflechtung der For-
schung angefihrt.

® MengenmiBig wesentlich groBere Bedeutung als die
Medizin hat das Gebiet der Hygiene fiir die Textilwirt-
schaft. Die Zunahme der Bevélkerung in weniger ent-
wickelten Gebieten, die schnell fortschreitende Ver-
stadterung und die Verschiebung des Altersaufbaus der
Bevélkerung zwingen dazu, der Hygiene wachsende
Aufmerksamkeit zu schenken. Bei der Losung dieser
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Aufgabe spielen Textilien zwar nur eine, aber dafir
wichtige und vielfaltige Rolle, deren Formen noch nicht
fiir alle jetzt schon bekannten Fille entwickelt sind.

@ In der Technik wird die Bedeutung von Verbundstoffen
mit Fasern im weitesten Sinne zunehmen. Dies fiihrt
zwangslaufig dazu, die Haftung der beiden Materialien
so optimal wie tiberhaupt moglich zu gestalten. Die bei
der Erforschung der Grenzflachenverhiltnisse gewon-
nenen Erkenntnisse werden sicher auch den Druckvor-
gang auf Textilien und ihre Veredelungsfihigkeit beein-
flussen sowie neue Wege zur Aktivierung der Grenzfli-
chen im gewlinschten Sinne weisen. Zur Bearbeitung
dieses Themas gehdren eine angemessene Analytik und
Anleihen bei der Festkérperchemie und -physik.

® Bekleidungs- und Heimtextilien werden nach Optik,
Griff und Preis gekauft, wobei Optik und Griff aller-
dings tber die Zeit keine Konstanten sind. Deshalb
kommt es darauf an, sie den jeweilig giltigen Vorstel-
lungen leicht anpassen zu kénnen. Dies betrifft sowohl
die Herstellungstechnologien als auch die Mdglichkei-
ten, die die Textilchemie bietet.

Uber die nur kurz skizzierten Faserthemen hinaus gibt es
noch spezielle Fragen. Sie werden sich sicher im Laufe der
Zeit noch vermehren.

Heute lassen sich schon folgende erkennen:

— die Einstellung spezieller Eigenschaftskombinationen
bei Fasern aus organischen Polymeren, z. B. sehr hohe
Festigkeiten bei ebenfalls sehr hohem Modul, hoher
Druckfestigkeit und moderater Dehnung,

— die Erzeugung energieleitender Fasern aus organischen
Polymeren. Dabei sind auch Fasern von Interesse, die
nicht die Leitfahigkeit von Kupfer oder Aluminium be-
sitzen.

Dies alles erfordert zunéchst einmal gut ausgebildete Na-
turwissenschaftler, die bereit sind, in einem Team Gleich-
gesinnter an Systemen zu arbeiten. Da ihre Aufgaben in
Zukurft mehr denn je der Markt stellt, miissen sie in der
Lage sein, sich fiir ihre Lésungen das notwendlge Basiswis-
sen zu erarbeiten und gleichzeitig Verstindnis fiir seine
praktische Anwendung aufbringen. Dazu gehéren Phanta-
sie und der Einsatz modernster Analytik, sowie ein Umfeld,
in dem Innovationen gedeihen kénnen.

GrofBforschungseinrichtungen und viel Geld sind allein
keine Gewidhr fur verwertbare Innovationen. Hinzu
kommt, daB sie zwangslaufig mit buirokratischen MaBinah-
men verbunden sind, die bewufit oder unbewuf3t hemmen
und den technischen Fortschritt zu lenken versuchen. In
unserer Welt gibt es aber keine Instanz — und kann es auch
keine geben, die den Fortschritt lenkt. Uns bleibt nur das
Gewissen jedes einzelnen: und das gilt es zu schirfen.

Der zunehmende Absatz an Chemiefasern ist bereits eine
Verpflichtung zu ihrer Weiterentwicklung und damit zur
Forschung. Der durch sie initiierte Fortschritt wurde und
wird uns nicht geschenkt, wir mussen ihn erarbeiten.

Dabei sind Organisationen gut daran, die die Mdglichkeit
haben, die Innovationskrifte dezentral zu nutzen und die
v1elschucht1gen Herausforderungen elastisch anzunehmen.
Dies wiederum motiviert auch die Menschen, die den Fort-
schritt in der Zukunft tragen. Hermann Hesse hat es,
wie folgt, formuliert:

. nur, wer bereit zu Aufbruch ist und Reise, mag 1ah-
mender Gewohnung sich entraffen.

Lassen Sie uns so die nichsten 25 Jahre Chemiefaserfor-
schung beginnen.
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Leistungsfahigkeit von Fasern und die da-
fir verantwortlichen Strukturelemente

Dr. Hans
Deutschland

Berg, Konigstein/TS, Bundesrepublik

Die Leistungsfihigkeit von Fasern — z. B. ihre Tiichtigkeit ge-
geniiber mechanischen, thermischen und chemischen Bean-
spruchungen bei der Verarbeitung und im Gebrauch oder auch
die Tiefe, die Echtheit und die Brillianz ihrer Farbungen — wird
von ihren im Laufe der Zeit immer differenzierter mefbar ge-
wordenen Eigenschaften bestimmt.

Es leuchtet ein, daBl die Faserforschung sich seit vielen Jahr-
zehnten mit der Frage beschiftigt, von welchen strukturellen
EinfluBgroBen im Aufbau der Fasern nun ihrerseits die Faserei-
genschaften abhingen. Thre Beantwortung miiite fiir eine ge-
zielte Konstruktion dieser Eigenschaften von groem Wert sein,
vor allem dann, wenn es gelidnge, auch die Zusammenhinge der
Strukturmerkmale der Fasern mit den Parametern ihrer Her-
stellverfahren aufzuklaren. Der hierzu in den Forschungsabtei-
lungen von Industrie, Instituten und Hochschulen eingesetzte
Forschungsaufwand war in den vergangenen 40 Jahren dement-
sprechend gro8.

Von einem Teil der bisher bekannt gewordenen Ergebnisse die-
ser Arbeiten wird in dem Vortrag berichtet. Wegen der Breite
des Themas beschréanken sich die Ausfithrungen bei den Fasern
auf Polyester (Polyathylenterephthalat und Polybutylentereph-
thalat), Polyamide (Nylon 6 und 66, aromatische Polyamide),
Polyacrylnitril und Polypropylen. Nach einem Uberblick tiber
die heutigen Modellvorstellungen zum Faseraufbau, die aus den
Untersuchungen der Ordnungszustinde und der Orientierun-
gen der Makromolekule bzw. ihrer Segmente sowie der kristalli-
nen Bereiche abgeleitet wurden, werden die Zusammenhange
zwischen Eigenschaften und Strukturelementen hinsichtlich
einiger mechanischer Eigenschaften (Kraft-Dehnungsverhalten
und Erholung nach Deformation), thermischer Eigenschaften
(Schrumpfkraft, Schrumpf, Kriuselungsbestindigkeit und
thermischer Bestindigkeit) und schlieB8lich farberischer Eigen-
schaften (Farbbarkeit in tiefen Ténen, echte Firbung und radial
inhomogene Farbung) besprochen.

Dabei ergibt sich die iiberragende Bedeutung der Beweglichkeit
der Molekiilsegmente — beschrieben durch die Glastemperatu-
ren der Polymeren in den nichtkristallinen Anteilen der Fasern —
fiir die Herbeifuhrung der Orientierung und der Ordnungszu-
stiande, die fiir die Fasereigenschaften verantwortlich sind, so-
wie die ganz besondere Rolle der nichtkristallinen Bereiche der
Faserstruktur.

The performance of fibers — their resistance against mechanical,
thermal and chemical stresses during processing and in use for
example, as well as depth, fastness and brilliance of their
dyeings is determined by their properties which became more
and more differentially measurable in the course of time. It is
evident, that fiber research since many decades is engaged with
the question on which parameters of the fiber structure the fiber
properties in their turn depend. Answering this question should
be of great value for an aimed construction of these properties,
the more, if research could be successful in clarifying the
relationships between the structural characteristics of the fibers
and the parameters of their production processes. The research
expenses during the past 40 years spend by industry, research
institutes and universities were accordingly high.

In the lecture a part of the results of these investigations will be
reported. With regard to the wide field on the subject the
statements relating to the fibers are limited to polyesters
(polyethylene terephthalate and polybutylene terephthalate),
polyamides (Nylon 6 and 66, aromatic polyamides),
polyacrylonitrile and polypropylene. Following a short survey
concerning the fiber model conceptions of the present time,

which were derived from the investigations of the states of order
and the orientations of the macromolecules respectivelv their
segments and the crystalline regions, the relations between
properties and elements of structure with respect to some
mechanical properties (stress-strain behaviour and recovervy
after deformation), thermal properties (shrinkage force,
shrinkage, crimp stability and thermal stability) and finally
dyeing properties (dyeability in deep shades, dyeing fastness
and radial inhomogenous dyeing) will be discussed.
Consequently is stressed the exceeding importance of the
molecule segments’ mobility — characterized by the glass
temperature of the polymers in the noncrystalline parts of the
fibers —for the creation of the orientation and the states of order,
which are responsible for the fiber properties, and the specific
role of the noncrystalline regions of the fiber structure.

Einleitung

Die Leistungsfihigkeit der Fasern —damit sind alle Fasern,
also Naturfasern, cellulosische Chemiefasern und synthe-
tische Chemiefasern, gemeint —ist Voraussetzung fiir ihren
zweckmaBigen Einsatz in der Bekleidung, in Heimtextilien
und in technischen Textilien. Wesentliche Aspekte sind da-
bei unter vielen anderen:

— Formbestindigkeit gegeniiber mechanischen und ther-
mischen Beanspruchungen,
— problemlose Farbung.

Damit sind aber bereits Eigenschaftskomplexe angespro-
chen, die ihrerseits in vielfiltiger Weise mit wohldefinier-
ten und im allgemeinen gut meBbaren Fasereigenschaften
zusammenhéngen. So gehen in die Formbestindigkeit ge-
geniliber mechanischen Beanspruchungen vor allem das
Kraft-Dehnungsverhalten der Fasern bei Zug bzw. Stau-
chung und ihr Erholungsverhalten nach einer Deformation
ein, deren Abhéngigkeit von der Temperatur bei Belastung
und vom zeitlichen Ablauf der Belastung bzw. Entlastung
hier schon erwahnt seien. Thermische Beanspruchungen
wirken sich unter anderem aus in Schrumpfkraft und
Schrumpf, Kréuselungsbestindigkeit und thermischer Be-
stdndigkeit ganz allgemein. Auch dabei soll schon auf die
Bedeutung der zeitlichen Geschichte der Beanspruchung
hingewiesen werden. Unter dem Firbeverhalten wollen
wir hier hauptséchlich die Farbbarkeit in tiefen Ténen, die
Echtheit der Farbung und die Durchfarbung beziehungs-
weise Ringfarbung verstehen.

Alle diese Verhaltensweisen der Fasern, die ihrerseits den
Gebrauchswert mitbestimmen, resultieren aus den Faser-
eigenschaften, fur die jeweils der strukturelle Aufbau der
Faser verantwortlich ist.

Es ist verstiandlich, daB die Zusammenhénge zwischen Fa-
sereigenschaften und Faserstruktur ganz besonders in den
vergangenen 25 Jahren Gegenstand intensiver Forschung
in Industrie, in Instituten und Hochschulen waren!, konnte
doch erwartet werden, daBl ihre Aufklirung Wege zu einer
gezielten Konstruktion von Fasereigenschaften eréffnete,
vor allem dann, wenn die Zusammenhénge zwischen den
Parametern der Herstellverfahren bzw. der textiltechni-
schen Verarbeitungs- und Veredlungsverfahren der Fasern
einerseits und der Faserstruktur andererseits bekannt wi-
ren. Dieser Komplex (Abb. 1), in dessen Zentrum die Faser-
struktur mit ihren Elementen Molekiilorientierung und
Ordnungszustdnde in kristallinen, parakristallinen und
nichtkristallinen Bereichen sowohl als Ergebnis (Faserher-
stellung, -verarbeitung und -veredlung) als auch als ver-
antwortlich fiir die Fasereigenschaften und damit fir die
Leistungsfahigkeit der Fasern steht, ist das Thema dieses
Vortrages.

Hier sollen zunichst einige allgemeine Bemerkungen zum
Faseraufbau, zu ihrer Feinstruktur und ihrer Morphologie,
das heiBt zur Anordnung ihrer Bausteine vom Makromole-
kil bis zu den Fibrillen bzw. auch den Lamellen-Schichten,
vorausgeschickt werden.

Der immer weiter verfeinerte Blick auf die Faser und in das
Faserinnere offenbart immer weiter aufgelste Einzelhei-
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ten (Abb. 2). So zeigt das Lichtmikroskop die ganze Faser
(Durchmesser im u-Bereich [1 p = 107 em = 10* A]) und
Einzelheiten mit Ausdehnungen hinunter bis zu 0,2 u, das
Elektronenmikroskop zeigt Einzelheiten von Schnitten be-
ziehungsweise Oberflachen mit Dimensionen bis in den 100
A-Bereich hinab. Die Rontgenstruktur-Analyse erschliefit
mit der Kleinwinkelmethode den 1000-10 A-Bereich in der
Uberstruktur und mit der Weitwinkelmethode vorwiegend
die Anordnung der Makromolekiile im 10-1 A-Bereich in
der kristallinen Struktur. Die Ordnungszustinde im nicht-
kristallisierten Anteil der Faser sind einer Beschreibungim
allgemeinen nicht so anschaulich bzw. eindeutig zugang-
lich. Hier werden meist Kombinationen der bisher erwiahn-
ten Untersuchungsverfahren mit der Infrarotspektrosko-
pie, der Kernresonanz-Spektroskopie, der dielektrischen
oder auch der dynamisch-mechanischen Mefverfahren, die
letztlich alle die besonders im nichtkristallinen Anteil
moglich werdenden Bewegungen von Gruppen oder Teilen
der Makromolekule verfolgen, eingesetzt. Vervollstandigt
werden die Informationen dann durch die Messung der Mo-
lekiilorientierungen mit der Réntgenmethode, der Messung
der Doppelbrechung, der Schallgeschwindigkeit und der
Infrarotspektroskopie. Auch hier werden Kombinationen
verschiedener Verfahren und auch indirekte, aus Zusam-
menhéngen, die aus dem Praxisverhalten erschlossen wur-
den, entwickelte Mefverfahren (z. B. Farbung, Anfangs-
modul der KD-Linie) angewandt.

Faser- Faser.
verarbeitungs-
herfstgllu:gs- und -Veredlungs-
veriahre verfahren
Faserstruktur
(Molekulorientierung
und
Ordnungszusténde)
Fasereigenschaften

Leistungsfadhigkeit
der Fasern

Abb. 1: Faserstruktur als Ergebnis von Faserherstellung, -ver-
arbeitung und -veredlung, verantwortlich fir Eigen-
schaften und Leistungsfahigkeit der Fasern

Alle diese Einblicke haben besonders im Verlauf der ver-
gangenen 25 Jahre — aufbauend auf den Modellvorstellun-
gen von GerngroB3, Herrmann und Abitz?, Frey-Wissling?,
Mark*, Hess und Kiessig®, Hess, Mahl und Giitter®, um nur
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Strukturelement Methode Dimensionen
Faser Lichtmikroskopie >02u
Elektronen-
Mikroskopie > 100 A
Fibrilien {Durchstrahlung,
Raster-EM)
Lamellen
Hohiraume Réntgen-Kieinwinkel 1000-10 &
Kristalline Bereiche Réntgen-Weitwinkel 10- 14
Nichtkristalline Bereiche Réntgen-Kieinwinkel 10010 &
Spektroskopie
(IR, Kernresonanz, Molekil-
Dielektr., Dyn.-mech. usw) gruppen
Orientierung ﬁggitsz?r;‘:g‘e“' und g Lamellen, Kristallite
Infrarot, Doppelberechnung, e Molekil-Segmente
Schallgeschwindigkeit oder -Gruppierungen

Abb. 2: Faseraufbau und Untersuchungsmethoden

einige der Pioniere zu nennen —zu immer weiter verfeiner-
ten Strukturmodellen gefiihrt. Hier sollen nur einige weni-
ge charakteristische Stationen aufgezeigt werden, ndmlich
Modellvorstellungen von Hosemann’, Bonart®, Pechold®,
Peterlin!’, Prevorsek!! und Hearle!? (Abb. 3). Diesen letzte-
ren in der Zeit ab etwa 1960 erarbeiteten Modellen ist ge-
meinsam, daB sie das 1957 von Till, Keller und Fischer®
entdeckte Phanomen der Molekilfaltung enthalten.

i

nach Hosemann (7} nach Pechold (8)

nach Bonart (8)

W

nach Prevorsek (11}

nach Peterlin (10} nach Heare (12)

Abb. 3: Faselgnodelle nach Entdeckung der Kettenriickfal-
tung’

Die Herstellung von Fasern geht von der Verspinnung von

Schmelzen, flissigkristallinen oder normalviskosen Lo-

sungen von Faserpolymeren aus. In diesen Fliissigkeiten,

die durch Diisenlécher geprefit und anschlieBend verfestigt

und — bei der Losungsverspinnung unter gleichzeitiger
Entfernung des Loésungsmittels beziehungsweise Koagula-
tion — verzogen werden, so daf sich der gewtiinschte Faser-
durchmesser einstellen kann, liegen fiir die Makromolekiile
bei klassischer Verspinnung im allgemeinen Nahordnun-
gen, jedoch keine Fernordnungen vor (Abb. 4). Das gilt aber
nicht fiir hohere Abzugsgeschwindigkeiten (> 2000 m/min)
aus der Schmelze, die schon zu relativ hohen Molektilorien-
tierungen und deutlicher lateraler Ordnung fithren. Ab et-
wa 5000 m/min setzt dann im allgemeinen bereits eine drei-
dimensionale Kristallisation ein. Solche Phidnomene, late-
rale Ordnung bzw. Kristallisation, beobachtet man bei der
Verspinnung von schnell kristallisierenden bzw. besonders
auch fliissigkristallinen Polymeren bereits bei normalen
niedrigen Abzugsgeschwindigkeiten direkt unter der
Spinndiise.

Spinnfaden werden dann diskontinuierlich oder auch kon-
tinuierlich verstreckt (Abb. 5). Aufgabe dieser Operation
ist stets, soweit notig und méglich, die weitere Erhéhung
der Molekiilorientierung, die bei vielen Polymeren mit ei-
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ner deutlichen Zunahme der Kristallinitdt verbunden ist.
Beim Verstrecken erweist sich als verfahrensbestimmende
Grundcharakteristik der Polymeren die Beweglichkeit ih-
rer Molekulsegmente, beschrieben durch die Glastempera-
tur. Der in diesem Verfahrensschritt geschaffene Zustand
stellt den Ausgang fiir diskontinuierlich oder kontinu-
ierlich sich anschlieBende Folgeoperationen dar. Das sind
in einigen Fillen zundchst Verformungen der noch endlo-
sen Filamente durch Krauselung beziehungsweise, heute
meist gekoppelt mit der Verstreckung, auch die Texturie-
rung (Abb. 6).

4000 m/min 6000 mimin

Vorschlag von Heuvel, H. M. und R. Huisman: J. appl. Polym. Sci. 22 {1978), 2240

Abb. 4: Molekiilanordnungen in PAT-Spinnfiden, aufgespult
mit verschiedenen Geschwindigkeiten

fibrillar

IR AT
s %@Eyyﬂ@;ﬁ}’%\‘
=l QL=

5

teilorientiert, gefaltet kristallin

Verstreckrichtung
_—

Abb. 5: Strukturaufbau beim Verstrecken (schematisch)

Am Ende der Strukturbildung bei der Faserherstellung ste-
hen schlieBlich in den Fillen, in denen die Formstabilitét
der Fasern erh6ht werden soll, Fixierprozesse (Warmebe-
handlungen mit konstanter Linge oder auch unter
Schrumpfzulassung), die zu weiteren Anderungen von
Orientierung und/oder Ordnungszustinden fiihren (Abb.
7). Diese Schritte beeinflussen dann jedoch auBler der
Schrumpfkraft und dem Schrumpf bei nachfolgenden
Wirmebehandlungen, wie vorher schon die Verstreckung,
auch das mechanische und das firberische Verhalten der
Fasern.

Der Herstellung im Faserwerk beziehungsweise beim Tex-
furierer folgen dann in der textilen Verarbeitung Prozesse,
die zum Teil wiederum tief in die Faserstruktur eingreifen.
Hier seien beispielsweise genannt:

y -
N

a S .“ \

OH0R ‘,‘“

Y AN .%\JO

l“’ Q )

Y : \
RIS A

% X

X
N

Kabel
{stauchkammer-
{gekrduseit)

Filamentgarn
{falschdraht-
{texturiert)

Abb. 6: Gekrauselte Filamente (schematisch)

Fixieren unter Schrumpfzulassung Fixieren mit konstanter Linge

\ Or entierung
\ Kiistallinitat

- —

Y

Orientierung

Zeit Zeit

Kristallinit&t

Zeit Zsit

Abb. 7: Strukturbeeinflussung beim Fixieren

— das Sekundirspinnen ) )
(Orientierungsanderungen in nichtkristallinen Berei-
chen méglich),

— das Farben
(Anderung ebenfalls vor allem der Orientierung in nicht-
kristallinen Bereichen),

— das Ausrlisten
(Anderung der Molektilorientierung und der Ordnungs-
zustinde).

Zu registrieren ist, daB die Faserstruktur und damit die von
ihr abhingigen Fasereigenschaften bei der Mehrzahl der
vor allem in der Bekleidung und in Heimtextilien einge-
setzten Fasern von der Sekundérverspinnung bis zum ferti-
gen Textil weitere Verdnderungen erfahren, die wiederum
ihre Leistungsfihigkeit beeinflussen konnen. Diesen struk-
turverdndernden textilen Verarbeitungen folgen dann
schlieBlich weitere Struktureingriffe beim Gebrauch der
Fasern, zum Beispiel bei mechanischen Belastungen (Bie-
gurig mit Stauchung und Zug, Scheuerung usw.) und ther-
mischen Beanspruchungen (Waschen, Trocknen usw.).

1. Mechanisches Verhalten und Strukturelemente

Aus dem groffien Komplex des mechanischen Verhaltens
sollen in diesem Vortrag speziell das Kraft-Dehnungsver-
halten und das Erholungsverhalten nach Deformation be-
handelt werden. Die getrennte Diskussion beider Verhal-
tensweisen ist sicher recht willkiirlich, da sie iiber das Rela-
xationsverhalten eng miteinander verknupft sind. In der
Faser durch die Deformation aufgebaute Spannungen, die
wiahrend der Deformation beziehungsweise beim Verwei-
len im deformierten Zustand relaxieren, kénnen nach der
Wegnahme der die Deformation erzeugenden Kraft bei der
Erholung nicht mehr fur die Ruckfihrung in den Aus-
garigszustand zur Verfiigung stehen. Ebensowenig werden
Deformationen, die mit irreversiblen Platzwechseln von
Faserbausteinen verbunden sind, danach véllig rickgangig
gemacht werden kénnen. Diese sicher noch recht ober-
flachliche Betrachtung zeigt aber doch schon, dafi diein der
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MeBtechnik tbliche, zeitlich nacheinander erfolgende Un-
tersuchung von KD- und Erholungsverhalten dann sinn-
voll ist, wenn sie die Betrachtung der zeitlichen Ablaufe
von Belastung (Deformation), Aufrechterhaltung der Bela-
stung (Deformation) und Entlastung (Deformations-Riick-
fithrung) einschlieft. Deshalb soll im Folgenden auch so
vorgegangen werden.

1. 1. Kraft-Dehnungs-Verhalten und Strukturele-
mente

Zur Charakterisierung der mechanischen Ttichtigkeit von
Fasern begniigt man sich in vielen Fillen mit der Angabe
ihrer aus Reifiversuchen — entweder mit zeitlich konstanter
Dehnungs- oder auch Kraftzunahme — gewonnenen Reif3-
werte, nimlich der Hochstzugkraft und der Hochstzug-
kraft-Dehnung (ReiBkraft und Reifdehnung).

Diese GroBen sind, wie man aus langjahrigen Erfahrungen
weif}, abhéngig von der Verstreckung der Fasern und damit
vor allem von der Orientierung der Makromolekile. Sie
koénnen also durchaus zur Produktionskontrolle dienen.
Zur Beschreibung der Fasereigenschaften ist die ganze
Kraft-Dehnungslinie, die eine Kennkarte der Faser dar-
stellt, wesentlich geeigneter (Abb. 8). Sie enthélt Informa-
tionen nicht nur zum mechanischen, sondern auch zum
thermischen und zum firberischen Verhalten sowie zur
Vorgeschichte der Faser.

Kraft

Reif3kraft

FlieRkraft

Dehnung
~— -y
& Reifidehnung En
Fliedehnung
Anfangsmodul Ma = tga
FlieRdehnung €F Vorwiegend:
FlieBkraft Pr | Orientierungs-
FlieRfestigkert OF = 'Kfsgc_f:gst_nteT abhidngig
FlieBspannung Or(l+€f) = ._Flle_GPtF”T
" Reifidehnung Er

Reilikraft Pr Orientierungs-
Reififestigkeit O = —— P& »und Kristallini-

Ausggngst:ter tatsabhangig
Reilspannung Or(1+€r) = m

Spannungsfaktor Ox VEr
[3

Arbeitsaufnahme: [ O dE
o

Abb. 8: KD-Linie (schematisch)

Den typischen Verlauf von Kraft-Dehnungslinien mit ei-
nem sogenannten Schrumpf-Sattel besitzen verstreckte
mittelfeste Fasern aus schmelzgesponnenen Polyamiden
und auch den Polyestern Polyathylenterephthalat (PAT)
und Polybutylenterephthalat (PBT), besonders dann, wenn
sie nach der Verstreckung einer Schrumpfbehandlung un-
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terworfen wurden. Der Schrumpfsattel deutet schon dar-
auf hin, daB3 solche KD-Linien aus mehreren diskreten auf-
einanderfolgenden Abschnitten bestehen. Der Verlauf der
ersten Ableitung der auf den Ausgangstiter bezogenen
Kraft o nach der Dehnung ¢ ¢ = d o/d ¢, entsprechend
dem momentanen Dehnungswiderstand!* bzw. 1/¢’ (¢) = d
¢/d o,entsprechend der momentanen Nachgiebigkeit, zeigt,
wie in Abbildung 9 fr das Beispiel einer PBT-Faser darge-
stellt, diese Abschnitte deutlicher. Im Abschnitt 1 wird der
Dehnungswiderstand kleiner, im Abschnitt 2, dem Verfe-
stigungsabschnitt, nimmt er wieder zu und im Abschnitt 3
wird er dann wieder kleiner. Schultze-Geb-
hardt, derinseinen Veréffentlichungen'® diese Eintei-
lung der KD-Linie vornahm, interpretierte die Abschnitte
(ich schliefie mich dieser Interpretation gern an) als Aus-
wirkungen der Strukturveranderungen in nichtkristalli-
nen und kristallinen Bereichen wahrend der Dehnung.

i3/

B

Abb. 9: KD-Linie: momentaner Dehnungswiderstand und
Modell des Aufbaus der nichtkristallinen Bereiche von
PBT-Fasern"’

Der Bereich 1 wird als Bereich der quasielastischen Deh-
nung beschrieben, als der Bereich, in dem die tie-Molekiile,
die tiber die nichtkristallinen Bereiche die kristallinen Be-
reiche miteinander verbinden, belastet werden. Je nach ih-
rer Konformation und ihrem Spannungszustand tiberneh-
men sie die Last nacheinander, so daB3 eine Reihe von Bin-
dungen erst dann zum Tragen kommt, wenn andere bereits
gebrochen sind. Im nichtkristallinen Bereich findet auf die-
se Weise eine Homogenisierung statt, die schliellich zur
gleichmiBigen Belastung des Anteiles der molekularen
Bindungen fithrt, der d4hnliche Konformationen und Vor-
spannungen besitzt.

Der Bereich 2, der Bereich der Verfestigung, summiert nun
die weitere Beanspruchung der noch intakten tie-Molekiile
(sie werden orientiert) und der kristallinen Bereiche. Wir
beobachten bei unserem Beispiel PBT reversible VergréBe-
rungen der Identititsperiode. Hier wird ein fiir das KD-
Verhalten der Fasern wesentliches Strukturelement,
nimlich der chemische Aufbau der Fasermolekiile, sicht-
bar. PBT unterscheidet sich vom PAT vor allem durch die
Glykolkomponente, die beim PAT mit zwei Methylengrup-
pen im nichtkristallinen Zustand in der gauche- oder der
trans-Form, im kristallinen Zustand ausschlieBlich in der
trans-Form, vorliegen kann. Beim PBT liegen wegen der
durch zwei weitere Methylengruppen erhéhten Beweglich-
keit die Glykolgruppen auch im kristallinen Bereich in der
trans-gauche-trans-Form vor. Diese Formen kénnen bei
der Dehnung reversibel in den All-trans-Zustand tiberge-
her, was erhebliche Auswirkungen auf das spéter zu disku-
tierende Erholungsverhalten hat.

Im Bereich 3 haben wir es dann schiiellich mit im Nichtkri-
stallinen und im Kristallinen sowie auch bei interfibrills-
ren tie-Molekiilen stattfindenden irreversiblen Gleitpro-
zessen zu tun. Bei PBT, einem Polymeren mit relativ niedri-



ger Glastemperatur und entsprechend hoher Kristallisa-
tionsgeschwindigkeit, sind diese Vorgénge in erheblichem
MaBe mit der Entfaltung von bei der Kristallisation riick-
gefalteten Molekiilen verbunden. Hier gibt es deutliche Pa-
rallelen zu den Polyamiden vom 6-Typ.

PAT mit seiner im Vergleich zu PBT um etwa 40° C héheren
Glastemperatur kristallisiert erheblich langsamer. Es ist
deshalb leicht moglich, Spinnfiden, die mit Geschwindig-
keiten niedriger als 2000 m/min abgezogen wurden, weit-
gehend amorph zu halten. Man kann sie dann hochver-
strecken und dabei die Molekiile orientieren und die Kri-
stallisation durch die Wahl geeigneter Arbeitsmedien und -
temperaturen erst eintreten lassen, wenn man sie fiir die
Gestaltung der Fasereigenschaften benétigt. Hinsichtlich
der mechanischen Eigenschaften soll das durch die Abbil-
dung 10 verdeutlicht werden. Beide PAT-Fasertypen sind
orientiert und teilkristallin. Die drei Teilbereiche der KD-
Linien sind qualitativ durchaus &hnlich ausgebildet.
Quantitativ kommt in ihnen die unter anderem aus Ront-
genkleinwinkeluntersuchungen erschlossene unterschied-
liche Zahl von tie-Molekiilen in den nichtkristallinen Be-
reichen sowie die durch partielle Unterdrtickung der gefal-
teten Kristallisation bei der Verspinnung und Verstrek-
kung méglich gewordene hohe Orientierung dieser Mole-
kiilteile, hier besonders im hochverstreckten Faden, zum
Ausdruck. Schon der quasielastische Bereich der KD-Linie
ist steiler und kiirzer. Im Verfestigungsbereich zeigt uns die
Rontgenweitwinkeluntersuchung in beiden Fillen eine Zu-
nahme der Orientierung der kristallinen Bereiche und das
Auftreten von Gitterstérungen'®. Im dritten Bereich der
KD-Linie verlaufen die Gleitprozesse in den nichtkristalli-
nen und den kristallinen Bereichen sowie auch in interkri-
stallinen Fibrillen bei beiden Fasertypen grundsatzlich
dhnlich, jedoch unterschiedlich durch den geringeren An-
teil der riickgefalteten Molekiile im hochverstreckten Fila-
ment!® im Vergleich zur geringer verstreckten Wolltype.
Die bei PAT statistisch ablaufenden Gleitprozesse sind wie
bei allen gefaltet kristallisierenden Polymeren mit Entfal-
tungen verbunden. Die hohere Kristallinitat der hochver-
streckten Faser (Dichte: 1,394 g/cm?® im Vergleich zu 1,378
g/cm® der normal verstreckten Wolltype) begrenzt die
Gleitprozesse im Kristallinen, was sich in der relativ klei-
nen ReiBdehnung ~ Fehlen des flachen Endteiles der KD-
Linie — duBlert.

o T 73 cNiex

PAT-Filamentgarn
{hochverstreckt,
unter Spannung fixiert)

LGN
il H

Abb. 10: KD-Linien und Modelle des Aufbaus der nichtkri-
stallinen Bereiche von PAT-Fasern

PAT-Faser (Wolltype)
(mittel verstreckt,
geschrumpfty

nMIR

Zusammenfassend kann man sagen, daf bei den bisher an-
gesprochenen Polyesterfasern ebenso wie bei den Poly-
amid-Fasern (6 od. 6/6) das grundsétzlich dhnliche KD-
Verhalten auf eine weitgehend iibereinstimmende Struktur
mit in Faserrichtung aufeinander folgenden kristallinen
und nichtkristallinen Bereichen zurtickgefiihrt werden
kann. Die kristallinen Bereiche haben in Kettenrichtung
bei den Polyestern Lingen zwischen 80 und 100 A, bei den
Polyamiden zwischen 30 und 70 A. Die nichtkristallinen
Bereiche enthalten von Kristallit zu Kristallit durchlaufen-
de tie-Molekiile und auch Faltenbégen, deren Zahl vorwie-

gend von der Glastemperatur der Polymeren und damit von
der Kristallisationsgeschwindigkeit, die im allgemeinen
mit abnehmender Glastemperatur zunimmt, sowie von der
Verstreckung abhingt. Die Linge der das KD-Verhalten
dieser semikristallinen Fasern im quasielastischen und im
Verfestigungsbereich prégenden nichtkristallinen Berei-
che betrdgt, in Faserrichtung gemessen, durchwegs zwi-
schen 20 und 30 A. Damit ergibt sich bei diesen Fasern eine
Langperiode (defect spacing), die um etwa 20 - 30 A grofer
ist als die Kristallitldnge (correlation length).

Eine andere Gruppe von Fasern, die der Hochleistungsfa-
sern aus sehr steifen Molekulen, soll hier angeschlossen
werden. Als Beispiel wurde Polyphenylenterephthalamid
(PPTA) gewahlt. Fasern aus diesem Polymeren besitzen be-
kanntlich bei kleinen ReiBdehnungen sehr hohe Festigkei-
ten.

Die Abbildung 11 zeigt die KD-Linie einer sehr hoch ge-
ordneten PPTA-Faser und ein Struktur-Modell ithres Auf-
baus!’, Wir kénnen diese Faser als vollkristallin und ihre
Molekiile als hochorientiert bezeichnen. Durch die Ver-
spinnung aus einer fliissig-kristallinen Losung, in der die
Molekiile bereits ein- bzw. zweidimensional geordnet vor-
lieger,, ordnen sie sich nach dem Austritt der Laosung aus
der Diise in Flussigkristallen parallel zueinander an. Der
Kristall besteht damit aus gestreckt-Ketten (extended
chains). Diese Ketten laufen als tie-Molekiile durch De-
fektschichten hindurch und stellen den Zusammenhalt des
Konglomerats von Kristallbausteinen her. Die Defekt-
schichten ihrerseits enthalten méglicherweise 50 % der
Kettenenden. Man sieht aus dem Modell der Faser, daB die
Langperiode hier wiederum als defect spacing den mittle-
ren Storstellenabstand beschreibt. Sie ist mit ca. 350 A er-

CNiex

2%

RADIAL
a .
TANGENTIAL
H
AXIAL
Loy
HH
1
L— CORE —\_‘ l\

S/V/V

Abb. 11: KD-Linie und Modell des strukturellen Aufbaus von
PPTA-Fasern'’
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heblich kleiner als die die mittlere Kristallitlange charak-
terisierende und von der Lingenverteilung der extended
chains abhingige correlation length , die zwischen 800 und
2100 A betragt. Die KD-Linie mit ihrer monoton abneh-
menden Steigung gehorcht demnach auch nur einem Me-
chanismus, der im wesentlichen aus der Beanspruchung
der zwischenmolekularen Bindungen einerseits und Brii-
chen von tie-Molekiilen andererseits besteht.

Bei den Beanspruchungen einer Faser in der Praxis —sei es
bei der Herstellung, Verarbeitung, Veredlung oder im Ge-
brauch — kommen nun nicht nur Zug- sondern auch Druck-
oder Biegebelastungen vor. Es ist verstandlich, daB in das
Studium des Verhaltens der Faserstruktur gegentber sol-
cglzen Beanspruchungen schon viel Mithe investiert wurde!”

Bei der radialen Druckbeanspruchung im ,elastischen”
Verformungsbereich unterhalb des Yield-points wurde im
Vergleich zur axialen Zugbeanspruchung in einer neueren
Arbeit der Quermodul E, fiir PAT, Nylon 66, PPTA und
Kohlenstoff stets kleiner als der Langsmodul E, gefun-
den?®. Das Verhiltnis r ='E,/E _ ergab sich mit 9 am klein~
sten bei Nylon 66. Es folgten PAT mit 56, Kohlenstoff mit
75 und schliefllich PPTA mit 171. Die Quermoduli selbst la-
gen dabei im Bereich von 0,24 - 10°N/m? fiir Nylon 66 bis
0,76 - 10°N/m? fiir PPTA relativ dicht beieinander. Ledig-
lich Kohlenstoff lag mit 6,0 - 10°N/m?* um etwa eine Zehner-
potenz hoher. PPTA-Filamente blieben auch bei sehr ho-
hen radialen Kraften — offenbar wegen ihres fibrillaren
Aufbaus - intakt, wenn die Kohlenstoffilamente bereits zu
Pulver zerfallen waren (Abb. 12).

c

+ 170 cNjex

1%

nach Perret, R. und W. Ruland:
Journal Appl. Cryst. 3 (1970), 525

Abb. 12: KD-Linie und Modell des Aufbaus von Kohlenstoff-
fasern
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Aus zwei weiteren Arbeiten®® 2! geht hervor, daB das Quer-

modul von der Orientierung abhangt. Die Autoren nehmen
an, dafl das Nachgeben (Beginn der Fibrillierung) mit der
Entwicklung von Regionen zusammenhéingt, in denen die
LCeformation hoch konzentriert wird. Wenn wir bertick-
sichtigen, dafl mit zunehmender Orientierung beim Ver-
strecken von PAT, PBT und Polyamiden vom 6-Typ der
Crientierungswinkel zwischen Schichtebene und Faser-
achse (Abb. 13) immer kleiner wird, am kleinsten bei PAT,
dann wird verstindlich, daB PAT bei diesen Untersu-
chungen hinsichtlich der Fibrillierung empfindlicher als
Nylon 66 befunden wurde. PBT mit seiner dem Nylon phy-
sikalisch dhnlicheren Struktur sollte sich da giinstiger ver-
halten.

Meridian,
Faserachse
=3
)
N Faserachse
\
4\ 0 =90°—ow
Orientierungswinkel

Abb. 13: Schichtstruktur
gramm

und Roéntgen-Kleinwinkel-Dia-

Die Biegung einer Faser vereint die Zugbeanspruchung mit
der axialen Druckbeanspruchung (Stauchung). Sie ist wohl
die Verformung der Faser, die beziiglich dessen, was man
mit ihr erreichen will — zum Beispiel bei der Kriuselung —,
die widerspriichlichsten Anspriiche stellt. Fiir die Verar-
beitung der Spinnfaser brauchen wir die Kriuselung, so
wie wir die Texturierung der Filamentgarne im allgemei-
nen fiir die Asthetik des Textils bendtigen. Die Kriauselung
ist wichtig auch fur die bekleidungsphysiologischen Eigen-
schaften des Textils. Das heifit also, da} es erforderlich war
zu lernen, wie wir die Faser so zu texturieren bzw. zu krau-
seln und in der neuen Form zu fixieren haben, daf sie dabei
nicht beschidigt wird und daf sie diese Form beibehalt.
Andererseits haben wir aber durch die Schaffung der ge-
eigneten Faserzustdnde auch dafiir zu sorgen, dafi spitere
weitere Querverformungen beim Tragen, Waschen oder
Trocknen moglichst gar nicht eintreten konnen oder daf
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die Faser, wenn diese Querverformungen geschehen sind,
sich erholt und ihre alte Form wiedergewinnt. Wir reden
bei diesem Komplex also tber die Verarbeitbarkeit und
den Gebrauchswert, die Formbestéandigkeit und die Pflege-
leichtigkeit.

Das Bild zweier Fasern (Abb. 14), die einem Stauchkam-
merkrauselproze unterworfen wurden, soll etwas von der
Problematik der Biegung und der Stauchung zeigen. Die
hochkristalline PAT-Faser mit liberkristallinen Schichten
anndhernd senkrecht zur Faserachse zeigt, wie es auch eine
heiflluftgekrauselte Polyamid 6- oder 66-Faser tun wiirde,
einen runden, von der Stauchung schon teilerholten Bogen.
Die normalkristalline PAT-Faser mit Rontgenkleinwinkel-
Vierpunkt-Diagramm hat einen scharferen Bogen und an
der Innenseite — der Stauchseite — Uberschichtungen, also
bleibende Verformung durch Gleitprozesse. Es liegt nahe,
sich fur die Verdnderungen der Faserstruktur bei der Stau-
chung bzw. auch fiir die Beeinflussung des Stauchvorgan-
ges durch die Strukturelemente zu interessieren. Versuche
dazu hat es schon eine Reihe gegeben®*2%, Uberein-
stimmung in den bisher verdffentlichten Ergebnissen
scheint es lediglich bei PAT gegeben zu haben. Bei Fasern
aus diesem Polymeren wurden wie bei Polyamidfasern
Struktur- und Eigenschaftsianderungen monoton von der
Dehnung in die Stauchung, jedoch mit gegentiber dem
Dehnungsbereich erheblich geringerer Steigung im Stau-
chungsbereich verlaufend, gefunden. Die Strukturdnde-
rungen bezogen sich auf die Langperiode und den Winkel
zwischen Schichten und Faserachse. Es wire wiinschens-
wert,und auch Schultze-Gebhardt wiesineiner
seiner jungsten Veroffentlichungen darauf hin?, wenn die-
se Veranderungen und die ihnen zugrundeliegenden Me-
chanismen eingehender untersucht wiirden.

Dichie 1400 gfem?

Dithte 12379 g/cm?

Abb. 14: Stereoscan-Aufnahmen der Krauselbogen zweier
PAT-Fasern mit unterschiedlichen Dichten

Beim gegenwirtigen Kenntnisstand muBl leider immer
noch zu qualitativen Ansétzen, wie in der gezeigten Stere-
oscan-Aufnahme, oder auch zu halbquantitativen, wie in
einer neueren Arbeit?” (u. a. zur Knittererholung von PAT
als Funktion des Grades der lateralen Ordnung bzw. des
Kristallinitatsgrades), gegriffen werden (Abb. 15). Beide
Ansatze sind plausibel, sie bediirfen aber sicher erheblicher
Absicherung und Erweiterung auf weitere Strukturele-
mente, wie z. B. die Orientierung der Makromolekiile in den
nichtkristallinen Bereichen und die Anordnung kristalli-
ner Schichten zur Faserachse, um allgemeinere Aussagen
zum Verhalten von Fasern aus verschiedenen Polymeren zu
erlauben.

Bei allen bisher angesprochenen Beanspruchungen spielt
fir die Praxis offensichtlich die Erholungsfihigkeit nach
Deformationen eine wesentliche Rolle. Wenden wir uns al-
so nun diesem Komplex zu.

1. 2. Erholungsverhalten nach Deformation und
Strukturelemente
Fur jeden von uns ist es trivial, dafl ein gedehnter Kau-

tschukfaden, allgemein ausgesprochen ein Elastomerfa-
den, nach Wegnahme der Dehnkraft seine urspriingliche

Knittererholung
‘]

180 ——
160 o -

[c]
140 /
120 ® (o}
100 5]
80
o]
60 /
Grad der
2 lateralen Ordnung %

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

/ I§nittererholung

iKristallinitat %
90 1100 !

10 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 15: Knittererholung von PAT und Ordnungszustand der
Fasern®”

Form wieder einnimmt, er erholt sich. Entsprechendes gilt
auch far den zusammengedriickten bzw. den gebogenen
Elastomerstab. Bei unseren semi- bis vollkristallinen Fila-
menten beobachten wir qualitativ eine solche Erholung
ebenfalls, quantitativ gibt es jedoch deutliche Unterschie-
de zum klassischen Elastomerfaden. Wir beobachten nach
einer spontanen Erholung eine weitere, die verzogert ab-
lauft, bis schlieBlich nach einer gewissen Zeit eine bleiben-
de Langung librigbleibt. Von einem vollelastischen Verhal-
ten, wie bei Stahl (Energieelastizitat) oder unserem Kau-
tschuk (Entropieelastizitit), kbnnen wir bei unseren Faser-
polymeren mit viskoselastischem Verhalten auch bei klei-
nen Deformationen nicht sprechen. Das gilt grundséatzlich
fur die Dehnung, die Querkompression, die Stauchung in
Richtung der Faserachse und flr die komplexeste der me-
chanischen Beanspruchungen, die Biegung. Beschranken
wir uns deshalb wegen der Ubersichtlichkeit auf die durch
Zugbeanspruchung bewirkte Dehnung.

Das Schema der von Susich und Backer?® vorge-
schlagenen Methode zur Messung der sofort erholbaren
(2sop), der verzogert erholbaren (g,.,) und der bleibenden
Dehnung () zeigt Abbildung 16. Die Gesamterholung fiir
jede untersuchte Dehnung ¢, ergibt sich damit zu gy, = 5o
+ Euerz- Eges Wird textil oft als Elastizitdtsgrad bezeichnet.

Wir denken daran, dafl alle diese Grofien Zeitfunktionen
sind und damit von der Dehnungsgeschwindigkeit de/dt,
der Verweildauer im gedehnten Zustand t,.,,, und der Ge-
schwindigkeit der Rickfiihrung in den Ausgangszustand
abhéngen. Fir de/dt = 100%/min, t,.., = 0 und die Riick-
fithrung mit der Dehnungsgeschwindigkeit ergibt sich das
Susich-Backer-Diagramm eines verstreckten und ge-
schrumpften PAT-Filaments, wie beispielsweise in Abbil-
dung 17 dargestellt. Man erkennt sehr anschaulich, dag, je-
denfalls bei diesem Filament, der verzégert erholbare Deh-
nungsanteil etwa beim FlieBpunkt der KD-Linie (erster
Yield-point) einsetzt. Der bleibende Dehnungsanteil wird

9
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unter den hier gewihlten Bedingungen erst vom Minimum
der Ste;gung der KD-Linie, d. h. vom Beginn des zweiten,
des Ve estlgungsabschmttes an, meBbar. Wir sehen hier
die Uberlagerungen von zunichst entropie- und enthal-
pieelastischen, dann mit Gleitprozessen im Nichtkristalli-
nen und schlieBlich mit Gitterstérungs- und Gleitprozes-
sen im Kristallinen verbundenen Mechanismen.

Dehnung . Entdehnung Dehnung

€. g~t

Everz. = € -(Esof +Epl) { nach Susich und Backer)

Abb. 16: Schematische Darstellung der ITntersuchung des Er-
holungsverhaltens von Fasern und Fiden?

Sofort erholbarer
5 Dehnungsanteil

p/dtex Verzogert erhoibarer peibender

4 Dehnungsanteil  pehnungsanteit
3

2

1

€

o+

0 0 20 0 40 *h

Abb. 17: Susich-Backer-Diagramm eines verstreckten PAT-
Fadens

Die quantitative Auswertung beziiglich der einzelnen An-
teile 1 Filamenten aus PAT und Polyamid 6 zeigt die Ab-
bildung 18. Aus diesen Darstellungen geht hervor, daB sich
die sofort erholbaren Dehnungsanteile beider Fasern, au-
Ber in der Spannungsabhingigkeit des Verlassens der 100

%-Linie, nicht wesentlich unterscheiden. Erheblich gréBer
sind die Unterschiede dagegen in der verzogert erholbaren
Dehnung. Diese ist bei dem PA 6-Filament von einer Deh-
nung von etwa 5 % an rund doppelt so hoch wie bei dem
PAT-Filament. Hier kommt offenbar die bei PA 6 erheblich
niedrigere Glastemperatur zum Ausdruck. Das Losen zwi-
schenmolekularer Bindungen und die Anderung von Mole-
kiilkonformationen sind bei Fasern aus diesem Polymeren
wegen der hohen Beweglichkeit der Molekiilsegmente si-
cherlich sowohl bei der Dehnung zwischen etwa 5 % und
dem zweiten FlieBpunkt ebenso leicht méglich wie auch bei
der Riickgén achung der Dehnung. Der demnach bei
PA 6 durc d1e ohere Beweglichkeit der Molekiile bewirk-
te hohere, verzogert erholbare Dehnungsanteil ist damit of-
fenbar im Vergleich zum PAT fiir die erheblich hohere Ge-
samterholung von Dehnungen ab etwa 5 % bzw. Kriften ab
etwa 10 cN/tex verantwortlich.

Es erscheint angebracht, die Zusammenhinge zwischen
KD-Verhalten, Relaxationsverhalten und Kriechverhalten

20

eingehender zu betrachten. Ein Schema soll die meftechni-
schen Zusammenhénge verdeutlichen (Abb. 19).

Gesami- | rhotung

L Wity 10
L Tens
60

veczogecte Erholung

]

. #100% I, lan s 0
[

50 Pa s

2 “ 6 pidten 2 « 6 pdier 2 “ € prdtes

: Gesamterholung sowie sofort und verzogert erholba-
re Dehnungsanteile verstreckter Polyamid 6- und
PAT-Fiden

KenngroBen for:

Spannungsrelaxation:
Ag
To
Kriechen:
Gy(€) AL 2
lo  1+Eq
mit 1p: Lange bei €¢
(Beginn des Kriechens)

Abb. 19: Untersuchung des Relaxations- und Kriechverhal-
tens in den verschiedenen Abschnitten der KD-Linie
(schematisch)

Die Unterbrechung der o (¢)-Funktion bei g, und ¢, ermég-
licht sowohl die Aufnahme einer o(t)-Funktion bei ¢,
(Spannungsrelaxation) als auch die einer g(t)-Funktion bei
0, (Kriechen). Beispielhaft sollen hier fiir unser PAT-Fila-
ment einige Relaxations- und KriechkenngréBen als Funk-

tion von ¢, und g, zusammen mit dem Verlauf von do/de
wiedergegeben werden (Abb. 20). Man erkennt, daBl die
Verlaufe von Ao/o, (Relaxation) und A /], (Kriechen) vor
allem im Bereich der Dehnungen bis zu etwa 15 % sowie der
Spannungen bis zu etwa 20 c¢N/tex (Maximum von do/de)
diese Zusammenhinge unterstreichen. Auch hieraus geht
hervor, daBl KD-Verhalten, Erholungsverhalten und Rela-

xationsverhalten — ]edenfalls fir unser PAT-Filament im
60 60177
0 ".\ =30 /min w0 \\‘ =2 30% fmin
\
® \——k ® \/—\
€ 0
ML DS 1 7 3 prdtex
20 a0
[ O

3 =3
3
3
8
b
i
5 =3

10 2 30 % 1 3
91 91 2 pidiex
] ]
4
g ™~ ;
24 nach 3 min 2 nach 3min
Py d € e o
] 30 % H 7 7 pidte

Abb. 20: Verlauf des .momentanen” Moduls und der Relaxa-
tions- und Retardationskenngrofien verstreckter
PAT-Fiden in Abhéngigkeit vom jeweils untersuch-
ten Dehnungs- bzw. Spannungszustand
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Bereich der Dehnungen bis etwa 15 % und Spannungen bis
etwa 20 cN/tex, also bis zur Verfestigung der Struktur der
nichtkristallinen Bereiche — auf Strukturdnderungen eben
dieser Bereiche zurtickgefiihrt werden kénnen. Dal} diese
Strukturdnderungen bereits bei sehr kleinen Dehnungen —
Dehnungen weit unter 1 % schon bei Spannungen von 0,3
cN/tex — eintreten, konnte fiir PA 6-Filamente schon vor 25
Jahren gezeigt werden®’. Grundsatzlich unterscheiden sich
die hier angesprochenen Mechanismen, wenn man das bis-
her Ausgefihrte jeweils berticksichtigt, fiir PAT und PA
vom 6-Typ nicht.

Fiir PBT sind im quasielastischen Bereich wegen der vor-
her schon angesprochenen Konformationsinderungen in
der Glykolkomponente geringfiigige Unterschiede gege-
ben. In diesem Bereich sollte jedoch auch nicht iibersehen
werden, dafl Wassermolektile die polymerspezifischen zwi-
schenmolekularen Bindungen, z. B. Wasserstoffbriicken
bei Polyamiden, und damit KD-, Erholungs- und Relaxa-
tionsverhalten sehr unterschiedlich beeinflussen kénnen.
Im Verfestigungs- und im kristallinen Gleitbereich der
KD-Linie entspricht das Erholungsverhalten von PBT
grundsitzlich dem von Polyamiden vom 6-Typ. Die verzo-
gerte Komponente wird jedoch von den bei PBT besonders
im Kristallverband ablaufenden Konformationsinderun-
gen beeinflufit.

An dieser Stelle erscheint es interessant, einen kurzen Sei-
tenblick zu Fasern aus Polyolefinen, hier speziell aus Poly-
propylen (PP), zu werfen. Diese Fasern sind strukturell
dhnlich den bisher behandelten Polyamid- bzw. Polyester-
fasern aufgebaut (Abb. 21)*!. Sie enthalten je nach ihrer
Verstreckung Lamellen aus partiell noch riickgefalteten
Molekiilen mit tie-Molekiilen, die sie in Richtung der Faser
achse verbinden; die Langperiode betrigt je nach voraus-
gegangener Wiarmebehandlung zwischen 100 und 200 A.

g
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Abb. 21: Strukturmodelle fiir Polyolefinfasern

kristallinen Bereiche in Fibrillen — Fibrillenabstand senk-
recht zur Faserachse zwischen 40 und 50 A —ist ausgeprag-
ter als bei Polyamiden und Polyestern (Abb. 22). Dieser
Aufbau, zusammen mit den bei Polyolefinfasern zwischen
benachbarten Molekiilteilen ausschlieBlich gegebenen Van
der Waals-Bindungen, begiinstigt vom Beginn der Deh-
nung an molekulare und spater auch fibrillire Gleitprozes-
se. Damit werden bleibende Verformungen schon bei
Raumtemperatur leicht moglich, was sich in einer relativ
hohen Neigung zum Kriechen duBert. Bereiche von Deh-
nungen mit gleichzeitigen Verfestigungen wie bei PAT
nach dem Durchlaufen eines Schrumpfsattels gibt es bei
PP-Fasern, wie die Abbildungen 23 und 24 zeigen, nicht.
Eine Verringerung der Kriechneigung ist bei PP-Fasern of-
fenbar vor allem durch die Herstellung méglichst zahlrei-
cher zwischenmolekularer Bindungen (hohe Kristallini-
tat) erreichbar.

Rontgen-Diagramme von
Polypropylenfaden

a, ¢, e Weitwinkel-Diagramme
b, d. f Kleinwinkel-Diagramme
a, b unbehandelter Faden

c, d bei 140° C geschrumpft

e. f bei 140°C mit
konstanter Lange behandelt

d

Abb. 22: Réntgendiagramme von Polypropylenfilamenten

unbehandelt
80°C u100°C

120°C

o+ v T v Y T v
0 10 20 30 40 50 60°/s
Abb. 23: KD-Linien mit freiem Schrumpf wirmebehandelter
Polypropvlenfdden
104 4
p/dtex unbehondelt\ 80°C u.100°C
) 120°C 140°C
10"

€
T

10% *

10° 10'

Abb. 24: KD-Linien mit freiem Schrumpf warmebehandelter
Polypropylenfidden (logarithmischer Mafistab)
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Am Beispiel einer ganz speziellen physikalischen Modifi-
kation der Polyolefinfasern — hier ganz speziell der Fasern
aus Polypropylen —, den sogenannten hartelastischen Fa-
sern, soll nun noch ganz kurz demonstriert werden, welche
Wirkungen, besonders beztiglich des Erholungsvermégens,
mit dem Aufbau einer geeigneten physikalischen Struktur
erzielt werden konnen. Es ist seit vielen Jahren in einer Rei-
he von Laboratorien festgestellt worden, da3 hartelastische
Fasern nicht nur aus Polyolefinen, sondern auch aus Poly-
pivalolacton, Poly-4-methylpenten-1 und sogar aus Polya-
miden vom 6-Typ hergestellt werden kénnen®. An vielen
Stellen der Literatur (u. a. 33, 34, 35, 36), auch der Patentli~
teratur, ist in den vergangenen flinfundzwanzig Jahren
dartiber berichtet worden. Am eingehendsten diirfte aber
die hartelastische Faser aus Polypropylen erforscht wor-
den sein. Compostella und seine Mitarbeiter haben
1962 zum ersten Mal Uber die sogenannte gekreuzte Orien-
tierung berichtet®”. In den darauffolgenden zwei Jahrzehn-
ten wurde dann der Mechanismus der aulerordentlich ho-
hen Erholungsfihigkeit Gegenstand der Forschungsarbei-
ten®. Lenz und seine Co-Autoren Schurz und
Wrentschur haben sich vor kurzer Zeit nochmals mit
dieser interessanten Materie beschéftigt®®.

Gesichert ist, daB hartelastische Polypropylenfasern durch
Tempern von wenig spinnorientierten oder auch von kalt-
verstreckten PP-Fasern unter Spannung bei Temperaturen
kurz unter dem Schmelzpunkt, bevorzugt 150° C, erzeugt
werden koénnen®?. Dabei stellt sich ein Teil der gekreuzt
orientierten Kristallite mit den Molektilachsen in die Faser-
achse ein, und die Orientierung der nichtkristallinen Ket-
ten nimmt zu. Bei der Dehnung einer so strukturierten Fa-
ser bei Raumtemperatur erfolgen im Anfangsbereich der
KD-Linie (0< £ < 10 %) weiterhin die gleichen kristallinen
Rotationsprozesse (Abb. 25). Im Dehnungsbereich 10 <& <
40 % werden dadurch, dafi sich Lamellen voneinander tren-
nen, Hohlraume gebildet, und bei der weiteren Dehnung
iiberwiegen dann schlieBlich plastische (bleibende) Defor-
mationen. Besonders S am u e ls wies darauf hin, daf fir
die elastischen Eigenschaften der Faser die nichtkristalli-
nen Bereiche wesentlich sind. Wir haben mit diesen Fasern
wohl das eindrucksvollste Beispiel fiir das Wechselspiel
von energie- und entropieelastischen Mechanismen, Kri-
stallformen und -orientierungen sowie Molekilkonforma-
tionen und -oriertierungen vor uns.
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Abb. 25: Schematische Darstellung der Strukturinderungen
bei dfgr Dehnung von hartelastischen Polypropylenfa-
sern

Die Diskussion einiger mechanischer Eigenschaften der
Fasern und ihrer Abhangigkeit von den Strukturelementen
hat uns bereits gezeigt, welch eine groBe Palette von Mog-
lichkeiten uns fiir ein gegebenes Polymeres — und wir soll-
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ten natiirlich die Konstruktion des Polymeren entspre-
chend vornehmen — zur Steuerung der Fasereigenschaften
bei der Herstellung der Fasern und ihrer Anwendung zur
Verfligung steht.

2. Thermisches Verhalten und Strukturelemente

Auch bei der Diskussion des thermischen Verhaltens, ge-
meint sind damit das Verhalten der Struktur unter dem
EinfluB von zu- oder abgefiihrter Warme und die daraus
folgenden Dimensions-, Form- oder allgemein Eigen-
schaftsanderungen der Fasern, wird deutlich werden, da
Komplexe, wie Schrumpfkraft und Schrumpf, Krause-
lungsbestandigkeit und ganz allgemein thermische Bestan-
digkeit, sehr eng miteinander verknupft sind. Es soll den-
noch der Versuch unternommen werden, die Schwerpunk-
te bei den Entropiemechanismen (Orientierung von Mole-
kiilsegmenten) und Energiemechanismen (Ordnungszu-
sténde) deutlich zu machen.

2. 1. Schrumpfkraft, Schrumpf und Strukturele-
mente

Betrachten wir nochmals einen der wichtigsten Schritte bei
der Herstellung einer Chemiefaser, den Verstreckungs-
schritt. Bei diesem Vorgang — und legen wir dabei den ein-
fachsten Fall, ndmlich den des nichtkristallinen Spinnfa-
dens zugrunde — bringen wir unter gleichzeitiger Faden-
verlangerung die Makromolekiile aus dem weniger orien-
tierten Zustand im Spinnfaden in den hoéher orientierten
des verstreckten Fadens. Fiihren wir diese Operation bei ei-
ner Temperatur niedriger als die Glastemperatur durch,
das heifit, nehmen wir eine sogenannte Kaltverstreckung
vor und kiihlen wir den verstreckten Faden zur Sicherheit
noch ab, dann beschrinken wir uns auf diese Orientierung,
die in unserem Faden eine Entropieerniedrigung bedeutet,
und unterdriicken die bei héherer Verstrecktemperatur (T
> T,) und relativ hoher Kristallisationsgeschwindigkeit
des %olymeren einsetzende orientierungsinduzierte Kri-
stallisation, die in unserem Faden eine Enthalpieerh6hung
mit sich brachte. Dieser verstreckte Faden mufl nun fiir alle
weiteren Verarbeitungsschritte (z. B. Krauselung, Tex-
turierung, Sekundérverspinnung, Veredelung, Waschen,
Trocknen) vor allem gegen jeweilige thermische Folgebe-~
anspruchungen stabilisiert werden.. Eine der wichtigsten
Fasereigenschaften, die zu steuern sind, ist das Schrumpf-
vermogen. Als Stabilisierungsverfahren vor der nichsten
Beanspruchung, das dazu in vielfaltiger Form eingesetzt
wird, ist eine Warmebehandlung der Faser am besten ge-
eignet.

Diese bei Temperaturen oberhalb T, durchgefiihrte War-
mebehandlung erfolgt entweder unter Zulassung von
Schrumpf, das heifit mit freien Faserenden, unter Begren-
zung des Schrumpfens, d. h. mit belasteten Faserenden,
oder unter Ausschluf des Schrumpfens, also mit festen Fa-
serenden. Im ersteren Falle beobachten wir im allgemeinen
eine molekulare und gegebenenfalls auch kristalline Des-
orientierung, die mit weiterer Kristallisation verbunden
sein kann. Spezialfille, wie z. B. nichtkristalline PAT-
Hochschrumpf-Fasern, bei denen beim Schrumpfen unter
gleichzeitiger Kristallisation erhebliche Orientierungszu-
nahmen eintreten kénnen, sind in der Literatur an anderer
Stelle behandelt (z. B. Lit. 28). Die thermische Stabilisie-
rung mit belasteten oder festen Enden dagegen bewirkt ne-
ben noch moéglicher Desorientierung vor allem Relaxa-
tior:sprozesse und weitere Kristallisation. Mit zunehmen-
der Vorspannkraft werden die Lingenabnahme und damit
auch die Desorientierung immer kleiner, bis sie bei einer
Vorspannkraft, die in threr Grofe der sogenannten
Schrumpfkraft (Entropiekraft) entspricht, schliefllich zu
Null werden.

Diese Methoden werden nicht nur zur Vorbereitung auf
folgende Verfahrensschritte bei der Herstellung, sondern
besonders auch zur Fixierung der den Fasern aufgeprigten
Formen oder Zustdnde angewandt. Dabei werden schnelle
Desorientierungsvorgdnge meist durch eine Schock-
schrumpf-Behandlung herbeigefihrt.
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Bei dieser schockartigen Warmezufuhr kann die schrumpf-
begrenzende Kristallisation, die im allgemeinen langsamer
ablauft als die Desorientierung, sich weniger auswirken als
bei langsamem Aufheizen. Bei der Fixierung mit konstan-
ter Lange bleibt die Orientierung praktisch erhalten. Die
Schrumpfbegrenzung erfolgt ausschlieBlich durch Relaxa-
tion und Kristallisation; diese Warmebehandlung erfor-
dert deshalb fiir gleiche Auswirkungen auf den Rest-
schrumpf gegentliber der Schrumpfbehandlung einen gro-
Beren Zeitaufwand. Die prinzipielle Auswirkung auf das
KD-Verhalten, hier von PAT-Filamenten, zeigt die Abbil-
dung 26. Aus ihr geht das Auftreten und die Zuordnung des
sogenannten Schrumpfsattels, der beim mechanischen
Verhalten schon wiederholt angesprochen wurde, deutlich
hervor.

verstreckt

verstreckt ung
mit konstanter
Lange fixiert

verstreckt und
mit freiem
Schrumpf fixiert

€

Abb. 26: KD-Linien von thermisch stabilisierten PAT-Fila-
menten (schematisch)

Zusammenfassend kann gesagt werden, da die Schrumpf-
kraft als eine im wesentlichen thermisch erzeugte Entro-
piespannung, der Schrumpf dann als eine Auswirkung die-
ser Entropiespannung in Richtung auf EntropievergriQe-
rung und meist auch Enthalpievergréferung zu interpre-
tieren ist.

2. 2. Kriauselungsbestiandigkeit und Strukturele-
mente

Die Krauselungsbestandigkeit wurde bereits bei der Dis-
kussion der KD-Eigenschaften (Dehnung, Stauchung) an-
gesprochen. Sie begegnet uns hier nun noch einmal, weil es
in vielen Fillen, ndmlich dann, wenn eine stabile Krduse-
lung erwiinscht ist, erforderlich wird, die Krauselung zu fi-
xieren.

Betrachten wir zunichst die Stauchkammerkriuselung.
Bei der Anwendung dieses Verfahrens wird jedes Filament
mit einem sehr kleinen Kriimmungsradius unter Bedin-
gungen gebogen, die bewirken, da§ der Krauselbogen nach
dem Verlassen der Kriuselkammer im allgemeinen nur ge-
ringfigig aufspringt. Das Aufspringen wird von den in dem
Volumen auBlerhalb der neutralen Zone gespeicherten
Dehnspannungen bzw. innerhalb der neutralen Zone noch
nicht abgeklungenen Stauchspannungen bewirkt. Die Fi-
xierung soll auch hier den deformierten Zustand zum Nor-
malzustand machen, den die Faser nach weiteren mechani-
schen oder auch thermischen Beanspruchungen wieder
einnimmt (Abb. 27). Nimmt man nun die Fixierung mit
freiem Schrumpf vor, dann beobachtet man bei PAT im all-
gemeinen eine nur noch geringfligige VergroBerung des
Winkels zwischen den Schenkeln des Kriuselbogens. Bei
Polyamiden vom 6-Typ vergrofiert sich der Winkel erheb-
lich, die Krauselung wird flacher. Da eine Fixierung der
Kréuselung bei solchen Polymeren — Polymeren, die bei der
Kriuseldeformation im allgemeinen eine geringere blei-
bende Verformung erfahren — mit konstanter Lange ver-
fahrenstechnisch schwierig durchzufihren ist, zwingt eine
gegebenenfalls gewiinschte intensive Krauselung mit ho-
her Stabilitat zur Kriuselung und auch zur Fixierung in
Anwesenheit von heilem Wasserdampf, der Wasserstoff-
briicken 16st.

Krauselungs-Fixierung

gekréuselt

gekrauseit

fixiert

Abb. 27: Fixierung von stauchgekréuselten Fasern

Ganz analog liegen die Verhéltnisse bei der Falschdraht-
texturierung von Filamentgarnen. Hier erfolgen Deforma-
tionen, die, iber den Filamentquerschnitt gesehen, zu un-
terschiedlichem Schrumpfvermogen und damit bei der
Wegnahme der Texturierspannung zu einer riumlichen
Krauselung fithren (Abb. 28). Ein solcher Faden, den man
hier bei uns einen hochelastischen Faden nennt, hat eine in-
tensive Krauselung und ist in hohem MaBe dehnbar. Diese
Dehnung ist wegen der beim Texturiervorgang angewand-
ten Temperaturen (erster Heizer), soweit sie lediglich zu ei~
ner Streckung der Kriuselbdgen fihrt, weitgehend erhol-
bar. Auch hier wendet man Fixierverfahren (z. B. im zwei-
ten Heizer) an, die eine Verflachung, dabei jedoch eine Sta-
bilisierung der Krauselung gegeniiber nachfolgenden ther-
mischen Beanspruchungen bewirken (Set-Garn).

Texturierte Filamentgame

a glattes Garn, Ausgangsware
b hochelastisches Garn

¢ Set-Garn

Abb. 28: Texturierte Filamentgarne: nach H. Sattler in Win-
nacker-Kiichler, Chemische Technologie, Bd. 6, 4.
Aufl. (1982), Hanser Verlag, Munchen, S. 667

Wesentliche Stabilisierungsmechanismen sind bei allen
diesen Verfahrensschritten weitergehende Kristallisation
und/oder Relaxationen tiber temporire Losungen von hé-
her belasteten Bindungen, z. B. bei Polyamiden Wasser-
stoffbriicken. Die sich dabei ergebenden fiir die Krause-
lungsbestindigkeit verantwortlichen Strukturelemente
sind gut ausgebildete kristalline Bereiche und nichtkristal-
line Bereiche mit entspannten Molekulsegmenten (sowohl
als tie-Molekule als auch als gefaltete Molekiile).

2. 3. Thermische Bestidndigkeit und Strukturele-
mente

Auskunfte tiber die thermische Bestindigkeit von Fasern
erhalten wir dann, wenn wir die Temperaturen bei der
Messung ihrer Eigenschaften gegentiber den in den Nor-
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men festgelegten Normaltemperaturen von 20° C + 2° C
deutlich erhohen. Dies geschieht im allgemeinen mit dem
Ziel, die Eigenschaften unter Verarbeitungs- oder auch
manchen Gebrauchsbedingungen kennenzulernen. Dabei
interessieren wir uns besonders fir die Gebiete der Glas-
bzw. der Kristallisationstemperaturen. Thermisch beson-
ders hohe Belastungen erfolgen gelegentlich sogar im Be-
reich der Schmelz- oder auch Zersetzungstemperaturen.

Fir diese Schmelztemperatur gilt im thermodynamischen
Gleichgewicht:

AH,
AS,

T, =

mit AH. Schmelzenthalpie,
abhangig von den molekularen Wechselwirkun-

gen
und AS;: Schmelzentropie,
abhingig von der Kettensteifheit.

Dabei ist A Hy durch den Aufbau und die GréBe des kristal-
linen Anteiles definiert — dort sind die Wechselwirkungen
zahlreich und deshalb in der Summe grof3 —und AS; durch
den Entropienunterschied zwischen dem kristallinen An-
teil und der Schmelze.

Ganz grob gilt fiir unsere faserbildenden Polymeren die so-
genannte (empirisch ermittelte) 2/3-Regel

T,CK)
TR =Y

oder auch
T, (°K) = 3/2 T, (°K).

Da T, ein brauchbares Ma8 fiir die Kettensteifheit ist, er-
kennen wir auch aus dieser Beziehung, da T, von dieser
Molekiileigenschaft stark abhingen mu8.

Betrachten wir einige Ergebnisse der zahlreichen Untersu-
chungen zu den Beziehungen zwischen dem Schmelzver-
halten und der Faserstruktur sowie — hier ein willkurlich
herausgegriffenes Beispiel — einige Einzelheiten der ther-
mischen Besténdigkeit der mechanischen Eigenschaften.

Schmelzverhalten und Strukturelemente

Eine Reihe von Polymeren, z. B. Polyamid 6, kristallisieren
in verschiedenen Modifikationen. Bei Polyamid 6 wurde
gezeigt'!, daB den einzelnen Modifikationen diskrete
Schmelztemperaturen zugeordnet sind. Proben mit aus-
schlieBilich Kristalliten der monoklinen a-Modifikation be-
saBBen einen Schmelzpunkt von 223° C, andere, die dagegen
lediglich Kristallite der hexagonalen y-Modifikation ent-
hielten, schmolzen bei 215° C.

Auch die Kristallitlinge beeinfluBt bei Polyamid 6 die
Schmelztemperatur. Aus Réntgenkleinwinkelmessungen
ergab sich durch Extrapolation auf den in Kettenrichtung
unendlich ausgedehnten Kristalliten (wie an anderer Stelle
aus kalorischen Messungen*?) eine Schmelztemperatur von
etwa 260° C.

Fiir PAT-Fasern wurde dagegen bei DTA-Messungen kei-
ne Abhéngigkeit des Schmelzpunktes vom Kristallinitats-
grad gefunden®’. Die gleiche Arbeit zeigte jedoch einen An-
stieg der Schmelztemperatur mit zunehmender Verstrek-
kung, d. h. mit zunehmender Orientierung und Spannung
der die Kristallite verbindenden tie-Molekiile.

Wir erkennen schon aus diesen wenigen Untersuchungser-
gebnissen, dafl der Aufbau und die GréBe der kristallinen
Bereiche sowie die Spannungen, die auf die in ihnen ent-
haltenen Molekiilteile von den tie-Molekiilen ausgetibt
werden, den Schmelzpunkt in erheblichem Malle beein-
flussen konnen.
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Hier fiigt sich nahtlos ein, dafl Fasern aus aromatischen Po-~
lyamiden vom PPTA-Typ Schmelz- bzw. Zersetzungstem-
peraturen von etwa 550° C aufweisen. Bei der Herstellung
dieser Fasern werden bekanntlich extrem steife Molekiile
(niedrige Schmelzentropie) aus flissig-kristallinen Losun-
gen versponnen, die in der Faser dann in vollausgestreckter
Form vorliegen. Dadurch ist die Kristallinitit mit fast 100 %
(hohe Schmelzenthalpie) extrem groB3.

Thermische Bestindigkeit der mechanischen Eigenschaf-
ten

Die Bedeutung der Glastemperatur (Molekulsteifheit) fir
die mechanischen Eigenschaften soll die schematische
Darstellung in Abbildung 29 wiedergeben. Sie soll zeigen,
daB der Anfangsmodul der KD-Linie einer Faser aus einem
Standardpolymeren, wie PAT, PBT oder PA vom 6-Typ, als
Funktion der MeBtemperatur im Glasiibergangsbereich —
Beweglichwerden der Molekiilsegmente im nichtkristalli-
nen Bereich — und natiirlich auch im Schmelzbereich deut-
lich abnimmt. Hier haben wir nun aber den Ubergang zum
Farbeverhalten unserer Fasern.

Anfangsmodul
(tgo)

-

'
)
'
t
i
i
1
'
'
'
'
'
'
v
1
'

Temperatur

i
Ts Schmelz-
Temperatur

Ty Glasumwandlungs-
Temperatur

Abb. 29: Schematischer Verlauf des Anfangsmoduls kristalli-
sationsfahiger Synthesefasern in Abhéangigkeit von
der Temperatur

3. Fiirberische Eigenschaften und Strukturele-
mente

Wahrend die mechanischen Eigenschaften der Fasern, be-
sonders bei technischen Textilien und Heimtextilien, sowie
gleichermaBen die thermischen Eigenschaften in Beklei-
dungs- und Heimtextilien und im technischen Sektor von
Bedeutung sind, fallen die farberischen Eigenschaften, be-
sonders bei Bekleidungs- und Heimtextilien, ins Gewicht.
Hier kommt es vor allem darauf an, die Textilien problem-
los in tiefen Tonen farben zu kénnen. Diese Farbungen sol-
len die Echtheitsanforderungen — in erster Linie bei
Wasch- und Lichtechtheiten — erfiillen und sich schliefllich
hinsichtlich ihrer Farbtiefe bei Warmebehandlungen in
Anwesenheit von Wasser, organischen Lo&sungsmitteln
oder Luft nicht verdndern. Diese drei Komplexe sollen im
dritten und letzten Teil des Vortrages behandelt werden.

3. 1. Farbbarkeit in tiefen Ténen und Struktur-
elemente

Nach allem, was wir bisher tiber den strukturellen Aufbau
der Fasern erfahren haben, ist es leicht zu erkennen, da8 fiir
die Erméglichung der Diffusion und die Ein- bzw. Anlage-
rung der Farbstotfe vor allem mikroskopische und submi-
kroskopische Hohlrdume sowie die nichtkristallinen Berei-
che dienen. Vor allem in den letzteren finden wir neben we-
niger beweglichen tie-Molekiilen Faltenbdgen sowie ent-
spannte und bewegliche Molekiilsegmente und bei ionisch
farbbaren Fasern auch die ionische Gruppierungen tragen-
den Molekilendgruppen.
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Die Erfahrung lehrt, dafl eine Farbung in tiefen Ténen erst
bei Temperaturen etwa 50° C oberhalb der Glastemperatur
der Faserpolymeren méglich ist. Als Beispiele dafiir seien
die Polyamidfasern vom 6-Typ mit T, zwischen 30 und 50° C
sowie Polybutylenterephthalatfasern mit T, im gleichen
Bereich angefiihrt. Beide Fasertypen sind offen, d. h. in ko-
chendem Wasser in tiefen Tonen farbbar. Polyathylente-
rephthalatfasern dagegen mit je nach Orientierung und
Kristallinitat T, zwischen 70 und 100° C sind chne weitere
Hilfsmittel bei %{ochtemperatur nur in mittleren Farbtie-
fen farbbar. Zur Erzielung tiefer Farbungen im kochenden
Wasser ist entweder die Anwendung von Carrieren, die die
Struktur der nichtkristallinen Bereiche auflockern und
wéahrend ihrer Anwesenheit die Glastemperatur der in ih-
nen enthaltenen Molekulsegmente erheblich senken, oder
die Erhéhung der Farbetemperatur auf 130 bis 135° C er-
forderlich.

Im Einklang mit diesen Erfahrungen steht, daB das Farb-
stoffaufnahmevermégen von PAT-Filamenten mit zuneh-
mender Molektilorientierung und Kristallinitit (Verstrek-
kung) abnimmt. Desorientierung (Schrumpf) 148t die Farb-
stoffaufnahme wieder zunehmen, ganz besonders, wenn sie
bei hoher Temperatur erfolgt. Bei der dabei zu beobachten-
den erheblichen Kristallinitidtszunahme wird durch Riick-
faltung von Molekiilen das freie Volumen fiir die Farbstoff-
molektile stark vergroBert. Dieses freie Volumen und damit
die hervorragende Farbbarkeit bleiben auch nach Wieder-
verstreckung der Faser erhalten (Abb. 30)*.

Uber dieses eindrucksvolle Beispiel einer physikalisch mo-
difizierten PAT-Faser habe ich schon vor dreizehn Jahren
hier in Dornbirn berichtet, ebenso wie zwei Jahre vorher
ausfithrlicher Jak ob * iiber einige der Ansitze zur che-
mischen Modifizierung dieses Faserpolymeren, z. B. durch
Blockcopolykondensation mit Polyathylenglykol.

Wir sehen, dal3 PAT ein schénes Beispiel daftr ist, daB das
Farbstoffaufnahmevermogen einer Faser vor allem von der
Beweglichkeit und Orientierung der Molekulsegmente in
den nichtkristallinen Bereichen sowie von der GréBle und
der Zuginglichkeit des freien Volumens in den nichtkri-
stallinen Bereichen und in sonstigen, z. B. zwischenfibrill4-
re Hohlraume, abhangt.

3. 2. Echtheit der Farbung und Strukturelemente

Es verwundert vielleicht ein wenig, daf} in diesem Vortrag
auch Beziehungen von Echtheitseigenschaften und physi-
kalischer Struktur angesprochen werden sollen, ist man es
doch im allgemeinen gewohnt, Echtheiten der Farbungen
auf den Bau der Farbstoffe und auf Wechselwirkungen
zwischen ihren chemischen Gruppierungen und den farb-
stoffaffinen Gruppen der Faser sowie ihren Nachbargrup-
pierungen zuriickzufiihren. Diese Abhingigkeiten sind ge-
geben und, unter Berticksichtigung der komplexen Proble-
matik, an vielen Stellen erforscht. Sie sollen deshalb hier
nicht béhandelt werden.

Auch spezielle Schwierigkeiten, wie z. B. die wesentlich ge-
ringeren Lichtechtheiten von kationischen Farbungen auf
anionisch modifiziertem PAT, verglichen mit denen der
entsprechenden Farbungen auf Polyacrynitril, sind be-
kannt*®. Bei allen diesen Diskussionen der Wechselwirkun-
gen Farbstoffmolekal-Fasermolekiil, ob es sich nun um io-
nische oder Dispersionsfarbungen handelt, tritt jedoch im-
mer wieder die Frage nach der Anordnung der Farbstoff-
molekiile in der Faser auf. Bei ionischen Farbstoffen kann
sich diese Frage vor allem auf den gelegentlich nicht salzar-
tig an das Fasermolekiil gebundenen Farbstoff beziehen.

Diese Frage fiihrt uns nun aber wieder in die Thematik die-
ses Vortrages hinein. An dispers gefirbten PAT-Folien
wurde beobachtet, daB das nach Thermofixierprozessen
fir eine Fixiertemperatur von etwa 180° C zu beobachtende
Farbstoffaufnahmeminimum mit einem Minimum des
Farbstarkeverlustes bei Xenotest-Bestrahlung zusammen-
fallt*. Die Autoren sehen die Ursache dieses Verhaltens in
der ausschliellichen Abhingigkeit des Ausbleichens von
der Anordnung des Farbstoffes in der Faser. Solange sich

Dichte 1398 g/icm?

Réntgen-Weitwinkel- und -Kleinwinkel-Diagramm

einer verstreckten hochkristallinen Polysthylen-

terephthalatfaser mit hoher Farbbarkeit fiir Dis-
persionsfarbstoffe

Abb. 30: Réntgendiagramme: PAT-Fasern mit hoher Firbbar-
keit

der Farbstoff noch ausschlieBlich in den nichtkristallinen
Bereichen befindet, wird sein Ausbleichverhalten allein
von der Farbstoffkonzentration bestimmt. Nach Uber-
schreiten des Farbstoffaufnahmeminimums (Fixiertempe-
ratur > 180° C) verschwinden nichtkristalline Bereiche
progressiv durch Kristallisation, und die Farbstoffmolekii-
le ordnen sich mehr und mehr in den sich bildenden grofSen
Hohlridumen an. Damit verliert die Farbstoffaggregation
wie fiir einen pulverartigen Farbstoff ihren Einflul auf das
Ausbleichen. Im Nebensatz sei hinzugefiigt, dafl mit dieser
Strukturénderung sicher auch erhebliche Anderungen der
Wasch-, Thermofixier-, Sublimierechtheiten und weiterer
Echtheiten verbunden sein werden.

Die bei Vorhandensein von grofBen interfibrillaren Hohl-
rdumen in der Faser auf dem Aquator ihres Réntgen-Klein-
winkel-Diagramms auftretende kontinuierliche Streuung
macht den Faserforscher deutlich auf solche moglichen
Probleme aufmerksam. Ein Lichtmikroskop mit Dunkel-
feld-Kondensor leistet in dieser Hinsicht oft ebenfalls
schon wertvolle Dienste.

25



Heft 62

LENZINGER BERICHTE

Marz 1987

3. 3. Radiale Homogenitit der Farbung und
Strukturelemente

Wir haben nun bereits bei einer Reihe von Fragestellungen
die Orte der Einlagerungen der Farbstoffe in die Faser an-
gesprochen, jedoch bisher noch nicht die Problematik der
GleichméiBigkeit der Farbung tiber den Faserquerschnitt
bertihrt. Dieser Sachverhalt (Durchfirbung oder Ringfar-
bung) wird dann besonders interessant, wenn z. B. mittels
einer Wiarmebehandlung durch Wanderung eines Disper-
sionsfarbstoffes aus einer Ringfarbung eine Durchfirbung
wird (Abb. 31). Dabei dndert sich bekanntlich die Farbtie-
fe, die Durchfirbung wirkt dunkler. Mit diesem Phéno-
men*” und mit seinen strukturellen Ursachen*® * haben
sich in den letzten Jahren einige Forscher beschaftigt. In
den Stuttgarter Arbeiten zu den Zusammenhingen zwi-
schen der Farbstoffdiffusion und der Faserstruktur beim
Firben von PAT-Fasern mit Dispersionsfarbstoffen wurde
davon ausgegangen, da3 aufgrund der Herstellungsbedin-
gungen der Fasern eine radiale Strukturabhingigkeit zu
erwarten ist.

Farbstoff

Ringfarbung
(heller)

Durchférbung
{dunkier)

Abb. 31: Farbtiefeanderung durch Farbstoffwanderung (Ho-
mogenisierung)

Diese Abhingigkeit ist, wie die dortigen interferenzmi-
kroskopischen Untersuchungen und auch eine grofie Zahl
von entsprechenden Untersuchungen in unserem Hause
zeigten, gegeben. Durch das Zusammenspiel zwischen der
Abktihlung der gerade gesponnenen Filamente (Wirme-
fluB von innen nach aufien) und der Beschleunigung der
Volumenelemente durch hohe Umfangsgeschwindigkeiten
der abziehenden Galette (bevorzugte Orientierung der
durch Abkiihlung mit hoherer Schmelzviskositit ausge-
statteten oberflichennahen Volumina) stellt sich eine Ver-
teilung der Orientierung tber den Querschnitt des Spinnfi-
laments ein, die in der Abbildung 32 schematisch wiederge-
geben wird. Bei der nachfolgenden Verstreckung bleibt
dann der bereits orientierungsinduziert vorkristallisierte
Mantel in der Orientierung gegeniiber dem Faserkern zu-
riick, was bei der Anwendung spezieller Verfahrensbedin-
gungen bis zu der ebenfalls in Abbildung 32 wiedergegebe-
nen Verteilung fithren kann. Man erkennt leicht, da3 durch
solche Schalen-Orientierungen, die im allgemeinen mit un-
terschiedlicher Kristallisation verbunden sind, Uber den
Faserquerschnitt Orientierungs- und Ordnungsgefélle ge-
schaffen werden, die bei den gegebenen Abhangigkeiten
der Farbstoffdiffusion von der Molektilorientierung sowie
der Sittigungskonzentration vom Ordnungszustand
durchaus Kern-, Durch- oder Ringfirbungen bewirken
kénnen.

Die Abhingigkeit der Firbeeigenschaften von den Struk-
turelementen der Faser stellt sich damit einigermaBen
komplex dar. Das Farbstoffaufnahmevermégen wird von
der Beweglichkeit und der Orientierung der Molekiilseg-
mente in den nichtkristallinen Bereichen sowie von der
GroBe und der Zuginglichkeit des freien Volumens in den
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nichtkristallinen Bereichen und sonstigen, z. B. zwischen-
fibrilldre Hohlrdume, bestimmt. Die Echtheiten der Féar-.
bungen werden wesentlich von eben diesen Hohlraumen
beeinfluit. Die Homogenitit der Farbung Uber den Faser-
querschnitt schlieBlich hingt vorrangig von der durch Her-
stellung, Verarbeitung und Veredlung geschaffenen Orien-
tierungs- und damit Kristallinitdtsverteilung tiber den Fa-
serquerschnitt ab.

\ Verstreckung

T Verstreckung
|

Spinnfaden
(schnellgesponnen)

verstreckt verstreckt

(unterschiedliche
Vertahrensbedingungen)

Abb. 32: Verteilung der Doppelbrechung tiber den Filament-
querschnitt (schematisch)

Zusammenfassung

Durch diese kurze Diskussion der Abhingigkeiten der
Komplexe

--mechanische Eigenschaften,
— thermische Eigenschaften,
— farberische Eigenschaften

von den Elementen der Faserstruktur dirfte deutlich ge-
worden sein, daf allgemeine und detailliert formulierte
Zusammenhinge zwischen diesen Eigenschaften und der
Molekulbeweglichkeit und -orientierung, den nichtkristai-
linen Bereichen mit tie-Molekiilen und Faltenbégen, der
Kristallinitdt mit Kristallitaufbau, -grée und -orientie-
rung sowie der tiberkristallinen Struktur mit Lamellen, Fi-
brillen und Hohlrdumen im Rahmen eines solchen Uber-
sichtvortrages nicht gegeben werden kénnen. Da, wo es
m(’.jgtlich war, wurden solche Abhéngigkeiten jedoch aufge-
zeigt.

Es lassen sich aber in der Kiirze wenigstens einige allge-
meine Feststellungen treffen:

@ Wenn wir die Synthesefasern nach ihrem KD-Verhalten
zusammenfassen wollen, dann kénnen wir das, wie in
Abbildung 33 schematisch dargestellt, in vier grofen
Gruppen tun:

-- Hochleistungsfasern (Hochmodulfasern),
- Standardfasern,

— hartelastische Fasern,

-- segmentierte Elastomerfasern.

Fur diese Fasern ergeben sich die ebenfalls in Abbildung 33
aufgefithrten Hauptanforderungen an die Orientierung
und die Kristallinitat. Einige dort angeschlossene Bemer-
kungen sollen durch die Darstellung verdeutlicht werden.

Hinzugefugt sei hier eine Darstellung der KD-Linien dieser
Hauptgruppen im logarithmischen MaBstab. Eingefugt
wurden auch die Endpunkte der KD-Linien weiterer Fa-
sern (Abb. 34). Diese Darstellung soll zeigen, daf der Be-
reich der Fasern klar gegliedert und gut Gberschaubar ist.
Einige der Zusammenhénge zwischen dem KD-Verhalten
und den Strukturelementen sind in der Tabelle aufgefiihrt,
die in der Abbildung enthalten ist.

® Entscheidend fiir die Herstellung der erforderlichen
Ordnungszustande ist die Steifheit der Makromolekiile
und ihre Beweglichkeit in der Schmelze bzw. in der Lé-
sung, charakterisiert durch die Glastemperatur.
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nichtkristallinen Bereiche mit tie-Molekiilen und Fal-
o tenbdgen — ist Uber die maBgebliche Beeinflussung der
Formbesténdigkeit gegeniiber mechanischen und ther-
mischen Beanspruchungen hinaus verantwortlich fiir
die Farbbarkeit und die Pflegeleichtigkeit moderner
Textilfasern.
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Konsument-Textilhandel — Bekleidungs-
industrie: Wiinsche und Forderungen an
die Chemiefaser- und Textilindustrie

Dr. Ing. Dietrich Markert, Textile Unternehmensbe-
ratung, Frankfurt, Bundesrepublik Deutschland

Chemiefaser- und Textilindustrie sind hochmodern und kapital-
intensiv. Fur beide sind eigentlich groBe, rationell zu arbeitende
Serien, kontinuierliche Beschiftigung und Vierschichtbetrieb
an sieben Wochentagen erforderlich.

Demgegeniiber will der Konsument bei vollen Kleiderschran-
ken immer individuellere Kleidung, schnellen Wechsel, keinen
Mode-Einheitsbrei, Abwechslung in Farben, Stil und Dessin. Er
stellt, launisch wie der April, den Textithandel mit seinen Wiin-
schen immer wieder vor schwer zu losende Probleme. Werden
seine Vorstellungen nicht realisiert, gibt er sein Geld anderswo
aus.

In der Praxis hei}t das flir den Handel: immer 6fter meist in klei-
neren Dosierungen, und immer differenzierter einzukaufen, da-
bei stindig nach gut verkiuflichen Neuheiten auszuspahen,
neue Lieferanten zu suchen, alte auszutauschen. Durch eine
Flut von Messen und messedhnlichen Veranstaltungen, Mode-
zentren mit Tausenden standig présenten Modellen und mehr-
facher bis permanenter Musterung sucht die Bekleidungsindu-
strie den stindig steigenden Forderungen des Handels zu ent-
sprechen.

Die Folgen sind: kleinere Serien, die noch kleiner werden, per-
manenter Einkauf von Stoffen, Schnellschiisse, dazu eine
schwierige Logistik, die zwischen Eigenproduktion, passiver
Lohnveredelung, Beschiftigung von Zwischenmeistern, Zu-
kauf, Joint Ventures u.a.m. wechseln muB. Dies alles geschieht
im internationalen Rahmen unter Beriicksichtigung von Zéllen,
Quoten u.a.

Die Bekleidungsindustrie braucht dazu eine hochmoderne Che-
miefaserproduktion und eine duBerst flexible Textilindustrie,
die ihr industriell verarbeitbare Stoffe liefern kann. An dieser
Nabhtstelle gibt es Probleme, die sich in Zukunft verstarken wer-
den. Sie werden an Hand von Untersuchungen dargestellt, Lo-
sungsmoglichkeiten angeschnitten und die Auswirkungen auf
die Chemiefaserindustrie beschrieben. Ein Szenarium, das die
Gefahren der unterschiedlichen technischen Entwicklungen der
Gegenwart und der kommenden Jahre in Textil- und Beklei-
dungsindustrie berticksichtigt, beschliet den Vortrag.

The man-made fibre and textile industries are highly modern
and capital-intensive. In fact, both would require production in
large series under streamlined production conditions and
continous work in four shifts seven days a week.

In an affluent society, however, the consumer calls for
increasingly individualistic cloths, rapid change, less uniformity
in fashions and more variety in colour, style and design.
Changeable like an April day he confronts the textile trade with
demands that are hard to satisfy. And if the trade does not
comply with his wishes he will spend his money elsewhere.

For the textile trade this means that the individual shop owner
has to stock smaller quantities of highly differentiated goods,
being constantly on the look-out for novelties that sell well, and
looking for new suppliers to replace old ones. The clothing
industry tries to meet these more and more exacting demands by
a host of fairs and similar events, by fashion centres featuring
thousands of up-to-date models and by constantly reviewing its
product range.

As a consequence series are getting smaller and smaller, new
materials have to be purchased all the time, lead times become
minimal, logistic problems mount and require rapid changes
from in-company production and contract processing,
intermittent employment of job masters to outside purchasing
and joint ventures etc., with customs duties, quota requirements
and the like thrown into the bargain whenever international
transactions are concerned.

Einleitung
Ich kann mein Thema ganz kurz abhandeln:

- Aus heutiger Sicht sind die kunftigen Wiinsche der Vor-
stufen fast unerfullbar.

— Die Forderungen werden unermefilich steigen.

Trotzdem sagen wir sicher zur flinfunddreiBigsten Tagung,

also in zehn Jahren: Welch ein Traumjahr war doch 1986;

bescheidene Wiinsche der Vorstufen und ein lieber Ver-

braucher! Man sieht, Optimismus ist weiter gefragt.

Der Konsument

Konsument und Konsumverhalten wiren schon allein, be-~
sonders mit Blick auf die Zukunft, Themen fiir einen gan-
zen KongreB. Ich kann deshalb nur stichwortartig einige
Trends aufzeichnen, die Einfluf} auf unser Thema haben.

1) In Lindern mit hohem Lebensstandard und entspre-
chendem Wohlstand nehmen die Ausgaben fiir Bekleidung
und Nahrung, am gesamten Haushaltsbudget gerechnet,
ab. Dies ist unabhingig vom gesellschaftlichen System.
Zur Erliuterung seien einige Zahlen aus der Bundesrepu-
blik Deutschland in der Tabelle 1 angefiihrt.

Tabelle 1: Ausgaben fiir Bekleidung und Nahrung, gerechnet
am gesamten Haushaltsbudget

1970 1980 1984 1988/89*
Ausgaben fiir Bekleidung
und Schuhe in % des
Privatverbrauchs 106% 92% 85% 80%
Index (1970 = 100) 100 120 121 124
Zum Vergleich:
Index Verkehr/Nachrichten-
Ubermittiung 100 253 299 350
Index Reisen (In- und
Ausland 100 355 373 410

Quelle: Statistisches Bundesamt der BRD
* = geschatzt.

2) Bei Wohntextilien, besonders bei hochpreisigen, rea-
giert der Verbraucher auflerordentlich elastisch. In Zeiten
schlechter Konjunktur werden groBere Anschaffungen oft
weit hinausgeschoben. So war man beispielsweise bei Aus-
legeware in den Wohnungen von einer Erneuerung zwi-
schen sechs und acht Jahren ausgegangen, heute sind zwolf
bis vierzehn Jahre realistisch.

3) Mit steigendem Wohlstand werden die Familien klei-
ner, zugleich steigt die Zahl der berufstatigen Frauen wei-
ter. Dies hat z. B. Auswirkungen auf:

— die Wohnkultur (bessere Qualititen, pflegeleicht)

— die modische Ausrichtung (mehr Mode als Standard; bei
Kindern werden nicht mehr Sachen vom kleinen Bruder
oder der kleinen Schwester aufgetragen).

4) Die Zahl der sehr individuellen Singles wachst.

5) DieselbstbewuBte Jugend (mit viel mehr Geld) entwik-
kelt ihre individuellen Bekleidungsstile.

6) Die Altersstruktur dndert sich weiter. Hier ist die ge-
samte Entwicklung dramatisch. Senioren als Verbraucher
gewinnen eine ungeheure Bedeutung. Je stirker sie einmal
aus der Jeansgeneration kommen, wird es dann eine Um-
strukturierung von zeitlos-klassischer auf eine Senioren-
Freizeitbekleidung mit viel modischen Einflull geben.
Trotz einiger guter Ansétze ist dieses Feld noch nicht er-
schlossen.

7) Eine Wegwerfmode wird es bei uns nur in ganz be-
scheidenem Umfange geben. Das Nebeneinander vieler Be-
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kleidungsstile verhindert die optische Veralterung. Auller-
dem hat auch die modische Kundin gelernt, wie man mit
bescheidenen Mitteln immer wieder seine Kombinations-
mode aktualisieren kann.

8) Stark vereinfacht wird es zweil Hauptrichtungen ge-
ben:
— erstens den Konsumenten, der eine Erlebniswelt beim
Einkauf von Textilien mit guter Beratung sucht,
— zweitens den Konsumenten, der auf ein ganz ausgefuch-
stes Preis/Leistungsverhiltnis achtet. -
Dabei kann derselbe Verbraucher je nach Laune, Roll
oder Planung zwischen Erlebniswelt und aggressiven Prei-
sen pendeln. Der Porsche vor dem Aldi-Geschéft ist dafiir
ein Beispiel.

9) Mode bleibt der groBe belebende Faktor unserer Bran-
che; es gibt jedoch kein Modediktat. Nicht nur emanzipier-
te Frauen, sondern auch Méanner kleiden sich immer stir-
ker so, wie es ihnen gefalit.

10) Trotz dieser Tatsache werden Modefarben immer wie-
der ganz schnell aufsteigen und noch viel schneller als in
der Vergangenheit als Ausdruck der Sattigung verschwin-
den. Das macht also auch in der Zukunft, bei Artikeln aus
Buntgeweben, besondere ,, Freude bei allen Betriebstech-
nikern.

11) Die , Entmassung“, wie es die Fachzeitschrift Textil-
Wirtschaft treffend kennzeichnete, individualisiert den
modischen Bedarf. Das bedeutet: Der Konsument kommt
bei geplantem Einkauf mit ganz festen Vorstellungen ins
Geschift (besonders zwolf- bis fiinfzehnjéahrige junge Da-
men). Findet er nicht den gewiinschten Artikel, verlafit er
den Laden und sucht woanders sein Gliick. Bei Spontan-
kdufen, die nicht realisiert werden kénnen, gibt er auch
sein Geld fiir Nichttextilien aus. Der Ruf nach individueller
Kleidung wird noch stiarker. Uber die Auswirkungen wer-
den wir noch sprechen.

Lassen wir es bei diesen elf Punkten. Sie sind natirlich kei-
ne komplette Konsumentenanalyse, gentligen jedoch als
Basis fiir unsere Betrachtungen.

Tabelle 2: Order- und Preisgestaltung im Textileinzelhandel

1. friher
1. Monat 2. Monat 3. Monat 4. Monat 5. Monat 6. Monat
Vordispositionen Nachorders
relativ stabile Preise 'SchluBverkauf
2. heute/morgen
neve Ware
neuve Ware
neve Ware
neue Ware
neve Ware
neue Ware
neve Ware
neve Ware

Volle Kalkulation, dazu laufend
Aktionsware

Abschriften auf ,Alt“ware stei-
gen mit dem Alter. Neue Ware
zur Belebung der zweiten Sai-
sonhéifte wird deutlich starker
unter Preisgesichtspunkten ein-
gekauft.

(Anm.: Je nach Artikel, Genre, Geschift etc. sind zum Teil erhebliche Abwei-
chungen moéglich.)
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Der Handel

In einer Untersuchung fiir die Igedo, das ist elne der grofi-
ten DOB-Modemessen der Welt, hat Fuchsberger
nachgewiesen, daB etwa jedes zweite Bekleidungsstiick in
der DOB nicht zum normal kalkulierten Preis verkauft
wird. Derartig hohe Abschriften schlagen voll auf das Er-
gebnis durch. Diese Tatsache fiihrte in den letzten Jahren
zu einem dramatisch geindertem Einkaufsverhalten des
Handels mit ganz starken Auswirkungen auf die folgenden
Stufen. Dieser Prozef ist noch nicht abgeschlossen. Zwei
stark schematisierte Beispiele sollen dies auch optisch
klarstellen (Tab. 2).

Um die Anderungen besonders plastisch herauszustellen,
wurde auf Mengenangaben verzichtet. Frither waren Vor-
dispositionen in Héhe von 70 — 80 % des Saisonbedarfes
normal. Bei marktstarken Lieferanten disponierte man oft
den gesamten Saisonbedarf. Diese Werte sind je nach Arti-
kel, Lieferanten und Marktstirke des Kunden auch bei mo-
discher Ware stark zurtickgegangen. Sie liegen hier oft nur
bei 20 — 40 %. Eine Reihe von Artikeln werden {iberhaupt
nicht mehr vordisponiert.

Der Textileinzelhandel macht dies nicht zum Spa8. Er rich-
tet sein Verhalten auf den Konsumenten aus. Hinzu kom-
men noch eine Reihe zusdtzlicher Probleme, die ich wie
folgt kurz zusammengefafit habe.

Brennende Probleme des Textilieneinzelhandels:
— Unsicherheit im Sortimentsaufbau,

— hohe Abschriften,

— schlechte Leistungszahlen,

—stagnierende Umsétze, .

— Flachenexplosion (entspricht Uberkapazitédten),
—neue, agressive Konkurrenten,

— Probleme beim Fachpersonal,

— wenige Rationalisierungsméglichkeiten beim Personal,
— Furcht vor weiterer Konzentration,

— Unterkapitalisierung u.a.m.

Daraus ergibt sich fiir heute und fur die Zukunft ein Ver-
halten, das stark auf die nachfolgenden Stufen ausstrahilt.
Dort muB3 man sich auf folgendes Verhalten einstellen:

® Der Handel wird zukiinftig noch spater und in kleineren
Mengen ordern.

@ Er wird viel 6fter und gezielter einkaufen. Hierbei ge-
winnen die Modezentren mit ihrer Lagerware noch gréBere
Bedeutung.

@ Das Interesse an optimalen Vorinformationen, wie Mode,
Preisspiegel, wirtschaftliche Trends, Kundenverhalten
u.a.m., wichst. Demzufolge treten auch die Informations-
stellen mit Ware (Messen, Modezentren, Hotelschauen,
Vorlage von Kollektionen beim Kunden) in immer stirke-
ren Wettbewerb. Die Flut der weltweit stattfindenden
Fachmessen fir Bekleidungstextilien sind dafir ein Bei-
spiel. Informationsvermittelnde Medien, wie etwa Fach-
zeitschriften, Informationen der Hersteller oder neue Me-
dien, gewinnen — Qualitdt und Kompetenz vorausgesetzt —
noch an Bedeutung.

@ Die modische und betriebswirtschaftliche Durchleuch-
tung von Sortimenten und Lieferanten (auch mit Daten-
austausch von Konkurrenten) wird vorangetrieben, und
zwar mit einem vorziiglichen Rechnungswesen. Ich verwei-
se besonders auf die Abverkaufsstatistik pro Lieferant.

@ Entscheidend fiur die weitere Zusammenarbeit und da-
mit auch fiir die Existenz des Lieferanten werden sein:

— Abverkauf

— Preis/Leistungsverhiltnis,

— modische Aussage und Kompetenz,

— Lieferfahigkeit,

— zeitliche und regionale Abstimmung des Angebots.

@ Wer als Lieferant die zehn essentiellen Forderungen des
Handels auch nur in wenigen Punkten nicht erfiillt, wird
schnell ausgewechselt.
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Essentielle Forderungen des DOB-Handels*

1. Modischer Schick der Kollektion 1,2
2. Abverkauf 1,2
3. Komplette Auslieferung, besonders bei
Kombinationsteilen 1,2
4. Gute PaBform 1,2
5. Preis/Leistungsverhiltnis 1,2
6. Fachhandelstreue 1.3
7. Plinktliche Lieferung 1,3
8. Gute Stoffqualitat 1,3
9. Leistung bei Sofortprogrammen 1,5
10. Gute Nachorderméglichkeiten 1,6
19. Langjahrige Geschéftsverbindung 2,6

(1 = sehr wichtig; 2 = wichtig; 3 = weniger wichtig; 4 = unwichtig)

Gegeniiber vergleichbaren Untersuchungen aus dem Jahr
1978 gab es bei folgenden Positionen besonders grofle An-
derungen:

— Preis/Leistungsverhaltnis von 1,7 auf 1,2,

— Leistung bei Sofortprogrammen von 1,9 auf 1,5,

— gute Nachordermdglichkeiten von 2,0 auf 1,6 und

— Abverkauf von 1,5 auf 1,2.

@ Besonders mittlere und kleinere Geschéfte kénnen aus
Kostengriunden nicht mehr jede Messe besuchen. Sie wer-
den sich deshalb eine in der Nahe liegende Hauptmesse
auswéhlen und noch stiarker als bisher in Modezentren
oder vergleichbaren Orten ordern und sich informieren.

An eines glaube ich nicht im Textileinzelhandel, ndmlich
an eine vergleichbare Konzentration wie im Lebensmittel-
handel. In der Bundesrepublik Deutschland sank die Zahi
der Lebensmittelgeschifte in den letzten zwanzig Jahren
von 180.0000 auf unter 80.000. Die sieben groen Gruppen
vereinigen iiber 90 % des Umsatzes auf sich. Was diese
Nachfragemacht bedeutet, k6nnen eigentlich genau nur die
Betroffenen sagen. Trotzdem geht die Konzentration auch
bei Textilien weiter. Ein Griinderzweig wird besonders da-
von betroffen sein: Ich rechne damit, daBl in Westeuropa in
den nichsten Jahren viele tausend kleine Handstrickge-
schifte schlieBen mussen.

Die Bekleidungsindustrie

Aufgrund der geschilderten Anforderungen aus dem Han-
del hat sich die Bekleidungsindustrie in den letzten Jahren
stark verdndert. Sie hat dabei wohl die hichste Flexibilitéat
der gesamten Bekleidungswirtschaft erreicht. Am besten
ist dies an Musterung und Herstellung der Modelle ersicht-
lich. Besonders die regionalen Moglichkeiten werden hier
voll ausgenutzt, wie im folgenden aufgefiihrt wird:

Musterung, Produktion und Zukauf in der DOB

— Eigene Musterungsabteilung mit weltweiten Informa-
tionen

— Zusammenarbeit mit Fremddesignern

— Eigene Produktion, zum Teil an verschiedenen Orten im
Inland und Ausland

— Lohnkonfektionire im Inland

— Lohnfabrikanten in Europa und Nordafrika (vorwie-
gend passive Lohnveredelung)

— Joint Ventures weltweit.

— Lohn- oder eigene Produktion in Billiglandern (selten
passive Lohnveredelung, Zukauf von Stoffen auch Ei-
gendessinierung; Herstellung in verschiedenen Léndern,
z. B. Stoffeinkauf und Druck in Japan, Konfektionie-
rung dieser Ware in Hongkong)

— Zukauf weltweit

(Anmerkung: Nur groBere Firmen praktizieren alle M6g-
lichkeiten). v

Sicher spielte zusétzlich auch die Entwicklung des Oberbe-
kleidungsmarktes seit 1950 eine grof3e Rolle (Tab. 3).

* Quelle (DFV/Markert): Einkaufsentscheidungen in der Textilbranche, ca.
30 Untersuchungen iber viele Sparten. Hier: Einkaufsentscheidungen im
Textileinzelhandel — DOB).

Tabelle 3: Entwicklung des Oberbekleidungsmarktes von 1950
bis 1990*
(*Quelle: Lauffenmiihle European Fabric News)

Klassische DOB und HAKA

(stdrkere Inlandsproduktion)

Freizeit

(starkere Produktion in Billiglohnlandern)

Basic-Jeans
(starkere Produktion in Billiglohnldndern)

In den meisten europdischen Bekleidungsmérkten haben
sich in den letzten 10 bis 15 Jahren entscheidende Struk-
turveranderungen abgespielt. Die Nachfrage in traditio-
neller Bekleidung hat sich zwischen 1960 und 1980 prak-
tisch halbiert. Ein Ende der Entwicklung ist nicht abzuse-
hen; die Uberginge zwischen klassischer Kleidung und
Freizeitkleidung verwischen sich. Die regionale Aufteilung
von Preduktionen und die soeben beschriebenen Struktur-
verdnderungen stellen an die meist mittelstindische Indu-
strie hohe Anforderungen in der Logistik.

Modische Ware schnell an den Ladentisch zu bringen, be-
deutet heute teure Inlandsproduktion oder Produktion in
nahe gelegenen Lindern mit giinstigeren Lohnkosten, aber
fester und deshalb risikoreicherer Reservierung von Kapa-
zititen. In den bekannten Entwicklungsldndern Asiens
oder Siidamerikas produziert man zwar wesentlich billi-
ger, hat aber dann andere Probleme, wie z. B. Uberwa-
chung der Qualitat, lange Transportwege, Gefahr der Ko-
pierung. Trotzdem ist man aus Griinden des Wettbewerbs
auf eireen solchen Produktionsmix mit entsprechender
Mischkalkulation angewiesen.

Welche Forderungen der Bekleidungsindustrie an die Vor-
stufen ergeben sich unter Einbeziehung der geschilderten
Entwicklung beim Verbraucher und im Handel?

@ Oberstes Gebot ist die erhohte Flexibilitat. Darunter ist

zu verstehen:

— Ofter kleinere modisch-aktuelle Stoffkollektionen als
Sonder- oder Zwischenmusterung, wie dies unsere
Drucker praktizieren,

— universell einsetzbare Garne entwickeln,

— schnelles Reagieren auf die Notwendigkeit kleinerer Se-
rien, besonders fiir die modische DOB,

— kurzfristige, kleinere Dispositionen einplanen,

— spéte, oft unertraglich spite Einteilung zu berticksichti-
gen,

— Rickgang der Stammauftrage.

@ Kommunikation: noch wesentlich stirkere Zusammen-
arbeit zwischen Bekleidungsindustrie und ihren Vorliefe-
ranten.
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Die Partner reden immer noch viel aneinander vorbei.
Kommunikation bedeutet auch praxisnahe Marktbeob-
achtung der ganzen Pipeline, also vom (Konsumenten)
Handel bis zur Textilindustrie. Dies sollte auch Pflicht fiir
mittlere und kleinere Betriebe der Textilindustrie sein.
Man kann dies liber gute Institute machen. Fehlen dazu die
Mittel, genligen auch intelligente, sozusagen hausgemachte
Systeme, da es hier nicht wie bei einer Wahl um die letzten
0,1 Prozent geht. Im Handel (iberspielen sich konkurrieren-
de Gruppen aktuellste Ergebnisse des Abverkaufs und an-
dere ,,Geschaftsgeheimnisse“ laufend per EDV. Betriebs-
vergleiche gibt es in allen Bereichen der Textil- und Beklei-
dungsindustrie. Was jedoch meist fehlt, ist das permanente
Ubertragen oder Uberspielen von wichtigen Daten (vor-
wiegend aus Vertrieb/Produktion) auf die ganze Schiene
(Konsument) — Handel — Bekleidungsindustrie — Textilin-
dustrie — Chemiefaserhersteller. Dies sollten keine zu grofien
Gruppen sein, sondern eher viele gleichartige, die sich stan-

dig gegenseitig iiber die Entwicklung orientieren. Dort, wo
dies praxisnah bereits betrieben wird, spart man viel Geld
und ist sicherer in den Dispositionen.

@ Auslieferung von industriell verarbeitbarer Meterware:
Fur diejenigen, die mit den Verarbeitungsproblemen in der
Bekleidungsindustrie nicht vertraut sind, einige Worte der
Erklarung: In zunehmendem Mafle wird in der Haka, der
Hemdenproduktion und anderen Branchen, wo man noch
GroBserien auflegen kann, mit Computern gearbeitet. Sie
fihren einerseits schnellstens die VergroBerung der Schnit-
te durch und erreichen andererseits eine optimale Ausnut-
zung der Stoffe mit wenig Abfall. Was jedoch die Fehler in
der Meterware angeht, ist der leistungsfihigste Schnitt-
computer doch noch ein ,,Blechidiot“. (Beispiel: Bei einer
Jacke aus einem Stuckfarber plaziert er wegen der optima-
len Ausnutzung des Stoffes vielleicht den Kragen von Gro-
Be 48 auf Meter 1,2 andie Seite des Zuschnittisches und den
linken Armel auf Meter 44,0). Sie haben sicher schon ein-
mal davon gehort, daBl es bei Stiickfirbern Farbabwei-
chungen von Kante zu Kante oder Stuckanfang zu Stiick-
ende geben kann. Was der Zuschneidemeister frither sah
und ausgleichen konnte, merkt der Computer nicht. Wenn

es das Unglick will, werden die zugeschnittenen Einzeltei-
le zum Lohnfertigungsbetrieb ins Ausland gebracht, ge-
niht — und erst bei der Endkontrolle merkt man das
»prachtige* Farbenspiel.

Das Problem industriell verarbeitbarer Meterware ist in
den letzten Jahren mehrfach behandelt worden. Ich ver-
weise dabei besonders auf die von den Zeitschriften Che-
miefasern/Textilindustrie und Melliand durchgefiihrten
Eschborner Tagungen mit den sich anschlieBenden zahlrei-
chen Arbeitskreisen.

Vor kurzem ist in der Bundesrepublik Deutschland vom
Verband der Damenoberbekleidungsindustrie e. v. und der
Forschungsgemeinschaft Bekleidungsindustrie unter dem
Titel ,,Warenpa8 fiir DOB-Artikel aus Kleider- und Blu-
senstoffen” eine bemerkenswerte Ausarbeitung erschie-
nen, die allen Mitgliedern des Verbandes als Empfehlung
fiir die Zusammenarbeit mit ihren Stofflieferanten zu-
ging.*

Als kleine Einleitung fiir das néchste Kapitel soll noch die
Forderung , Auslieferung des kompletten Auftrages“ er-
wahnt werden. Der hier geschilderte Fall ist nicht alt. Ein
Konfektionir orderte fiir insgesamt 10.000 Kleider sieben
Farben eines bestimmten Stoffes. Sechs davon wurden ge-
rade noch in der achtzehntéigigen Nachlieferungstrist, die
die Einheitsbedingungen bei uns vorsehen, geliefert. Die
siebente Farbe ging daneben. Zum Pech war es eine soge-
nannte Ausputzfarbe, die fiir jedes Modell benétigt wurde.
Vorgesehen war eine Lohnproduktion in Stideuropa; diese
hatte man fest gebucht. Ergebnis: Die Lohnproduktion war
nicht méglich, sie muBlte aber dennoch bezahlt werden, da

(* Zu beziehen tber den DOB-Verband, Mevissenstrae 15, D-5000 Kéln 1,
ca. 120,- DM)
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sie fest reserviert und anderweitig nicht zu belegen war. In-
landsproduktion pro Modell war etwa um 6,— DM teurer.
Dazu kamen Stornierungen aus dem Einzelhandel wegen
der zu spaten Lieferung. Sie kénnen sich den Schaden in et-
wa ausrechnen!

Wer wird kiinftig als Lieferant fiir die Beklei-
dungsindustrie interessant sein und bestehen blei-
ben?

Die Antwort ist im Prinzip die gleiche wie in der Vorstufe
Handel/Bekleidungsindustrie: jener, der die essentiellen
Punkte bei den Einkaufsentscheidungen optimal erfiillt.

Essentielle Forderungen der Bekleidungsindustrie fiir die
Lieferantenauswahl bei DOB-Stoffen*

. Kulante Erledigung von Reklamationen
. Kulante Behandlung von Sonderwinschen

L.

1. Preis/Leistungsverhiltnis 1,2
2. Kreative modische Leistung 1,3
3. Schnelle Reaktion auf Modetrends 1,3
4. Punktliche Lieferung von Mustercoupons 1,3
5. Leistungsfahigkeit bei Schnellschiissen 1,4
6. Problemlose Verarbeitung 1,4
7. Qualitat der Stoffe 14
8. Nachordermoglichkeit 1,5
9 2,0
0 2,0

4

Langjahrige Geschéftsverbindung

(3]

. und bei Haka-Stoffen*

1. Preis/Leistungsverhéltnis | 1,2
2. Kreative modische Leistung 1,2
3. Qualitidt der Gewebe 14
4. Problemlose Verarbeitung 1,4
5. Rechtzeitige Lieferung von Mustercoupons 1,5
6. Nachordermoglichkeit 1,6
7. Leistungsfahigkeit bei Schnellschiissen 1,7
8. Schnelle Reaktion auf Modetrends 1,7
9. Kulante Behandlung von Reklamationen 1,9
10. Sorgfaltige Behandlung von Sonderwimschen 2,0
Langjahrige Geschaftsverbindung 2,4

(* Quelle: Einkaufsentscheidungen in der Bekleidungsindustrie a.a.0.)

Die Bekleidungsindustrie hat zusitzlich noch eine grofle
Anzahl von Problemen, die indirekt auf sie ausstrahlen:

— Fir die erwdhnten immer kleineren Serien in der DOB
ist ein Cutter im Zuschnitt oft nur unrationell einzuset-
zen. Wenn ich richtig informiert bin, hat aus diesem
Grunde auch die gréite europaische Bekleidungsgruppe
in der DOB keinen Cutter.

— Die Ndhmaschinenindustrie hat zahlreiche gute Spezial-
maschinen entwickelt. Bei oftmals kleinen Einheiten in
der DOB lohnt sich der Einbau in das Band nicht. Man
146t die Maschine im Keller, eine gute Naherin erledigt
das billiger auf einer universell einsetzbaren Maschine.
Dies gilt nicht fiir Ndhmaschinen, mit denen man drei
Stoffarten (Oberstoff, Einlage, Futterstoff) auf einmal
zusammennihen kann.

— Moderne Schnelldufer kénnen so fix arbeiten, daB sie
auch von einer gut ausgebildeten Fachkraft nicht opti-
mal ausgenutzt werden kénnen.

— Der Einsatz von Nihrobotern ist bei den kleiner werden-
den Serien nicht maglich.

— Ein besonders schwieriges Problem ist, da8 es noch nicht
gelungen ist, Transportroboter zu entwickeln, die die zu-
geschnittenen Teile in der richtigen Reihenfolge zusam-
mentragen, damit sie dann von Nihrobotern gendht wer-
den kénnen. Man scheiterte hier an den unterschiedli-
chen Stoffstrukturen und -gewichten. Praktikable L&-
sungen sind noch nicht in Sicht. Das gilt auch fiir die
wichtige Entwicklung sich selbst programmierender
Nahroboter, besonders fiir kleine Serien. Der Maschi-
nenbau ist hier herausgefordert.
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So bleibt die Bekleidungsindustrie trotz vieler Fortschritte
ein lohnintensiver Partner. Im Vergleich dazu hat man in
den meisten Bereichen Lohnquoten, von denen die Beklei-
dungsindustrie auch 1990 noch trdumen wird.

Eine neuere Entwicklung wirkt sich dennoch positiv aus.
Wegen der schnellen Mode kann man eine gewisse Riick-
kehr der Produktion von Oberbekleidung aus weit entfern-
ten Gebieten feststellen. Arbeiten wir gemeinsam daran,
daB sich dieser Effekt weiter verstarkt und mittelfristig
auch die erwiahnten technischen Probleme der Konfektion
gelost werden. Gelingt dies nicht, gibt es Ende des Jahr-
hunderts eine modisch aufgeschlossene, mit Spitzentech-
nologie rationell und flexibel produzierende européische
Textilindustrie und dquivalente Partner bei Chemiefasern.
Nur wiirden grofie Teile der kreativen Kunden, besonders

RIA FASERWERKE Geselischaft m.b.H.
860 Lenzing

Herstellung und Vertrieb von Polyester-Stapelfasern sowie -Kon-

verterkabeln und -Konverterziigen

die DOB, in Ostasien, Mittel- und Stidamerika, Indien oder
Mittelafrika produzieren und den gréBten Teil der Stoffe
auch dort kaufen. Flirwahr ein schreckliches Szenario.

Was hier zu tun ist, wurde bei den Einkaufsentscheidungen
und bei der Forderung nach einer verbesserten Kommuni-
kation in der gesamten textilen Pipeline dargestellt. Ich
rechne mit einer Losung der aufgezeigten technischen Pro-
bleme in der Bekleidungsindustrie aber noch nicht vor
1995/2000. Bis dahin missen wir verstirkt am Informa-
tionssystem arbeiten und maglicherweise auftretende In-
formationsverluste so stark reduzieren, daBl auch beim
funfzigsten Jubildum dieser Veranstaltung noch Hunderte
europaische Firmen ihre Mitarbeiter ins schone Dornbirn
schicken konnen.
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Die Bedeutung der Chemiefasern fiir die
europaische Textilindustrie mit besonde-
rer Berucksichtigung der Viskose- und
Modalfasern

Dr. Hans Winter, Generaldirektor der Lenzing AG,
Lenzing/Austria

Zuerst wird die weltweite Entwicklung des Faserverbrauches
beschrieben, welcher derzeit bei 33 Mio. Jahrestonnen liegt. Er
wird bis zum Jahre 2000 selbst unter der pessimistischen An-
nahme, dafl der Pro-Kopf-Verbrauch nicht weiter zunimmt. auf
mindestens 42 Mio. Jahrestonnen ansteigen.

Auch unter Berticksichtigung, daB ein Teil dieses Mehrverbrau-
ches durch Baumwolle (groere Anbauflachen, héhere Ertrage)
gedeckt werden kann, ist anzunehmen, dafl der Grofteil dieses
Verbrauchszuwachses auf Chemiefasern, in erster Linie auf Po-
lyesterfasern, entféllt.

In Westeuropa ist der Chemiefaserumsatz besonders hoch (62 %
des gesamten Fasereinsatzes). Eine weitere Zunahme des Faser-
verbrauches ist nicht zu erwarten; er ist bei stagnierendem Be-
darf infolge der Zunahme der Importe von Garnen und textilen
Fertigprodukten eher riicklaufig, obwohl die europaische Textil-
industrie durchaus konkurrenzfihig ist. Der Bedarf an Viskose-
und Modalfasern ist leicht steigend, wobei innerhalb dieser bei-
den Sparten eine Verschiebung zugunsten der Modalfasern zu
erwarten ist.

Die Produktion von Viskosefasern verlagert sich, mittelfristig
und weltweit gesehen, von Westeuropa nach Osteuropa, Indien
und Ostasien. Die Modalfaser dagegen, welche in ihren Eigen-
schaften der Baumwolle am nichsten kommt und die in Mi-
schungen mit dieser die Schaffung besonders hochwertiger Pro-
dukte erméglicht, findet zunehmend Absatz in Westeuropa. Ihr
sind daher steigende Absatzchancen mit verninftigen Erl6sen
einzurdumen.

At first the worldwide development of fibre consumption
amounting presently to 33 million t.p.y. is dealt with. Up to 2000
the fibre consumption will increase to at least 42 million t.p.y.
even on the pessimistic assumption that the per-capita-
consumption will not continue to grow.

Even in consideration of the fact that a part of this additional
consumption is covered by cotton (larger cultivated areas,
higher earnings) it is to be assumed that the major part of this
consumption increase is accounted for by man-mades, mainly
by polyester fibres.

In Western Europe man-made fibres are used to a very high
extent (62 % of the total of fibres used). A further growth of fibre
consumption is not to be expected; with a sluggish demand due
to import rises of yarns und finished textile products fibre
consumption is rather declining although the European textile
industry is definitely competitive.

The production of viscose and HMW-fibres is slightly on the
upgrade, with a displacement to be expected within these two
sectors in favour of HMW-fibres. :

The medium-term production of viscose fibres on a worldwide
scale is shifting from Western Europe to Eastern Europe, India
and East Asia. On the other hand HMW-fibres, with properties
very similar to those of cotton, thus facilitating the creation of
special high-quality products in blends with cotton, are sold
more and more in Western Europe. Therefore, increasing sale
?Il‘)ospects with reasonable returns are to be conceded to HMW-
ibres.

1. Entwicklung des Faserverbrauches weltweit

Fasern fur Textilien haben einen entscheidenden Anteil an
der Befriedigung der drei Grundbediirfnisse des Menschen:
Ernéhrung, Bekleidung, Obdach.

Noch zur Jahrhundertwende war die Menschheit aus-
schlieBlich auf Naturfasern angewiesen; 81 % entfielen auf
Baumwolle, 19 % auf Wolle. Heute wire eine Bedarfsdek-
kung mit diesen Fasern allein tiberhaupt nicht mehr denk-
bar. Die Chemiefasern haben weltweit einen Anteil von fast
50 %; in den hochindustrialisierten Landern liegt er deut-
lich héher (Tab. 1 u. 2).

Tabelle 1: Weltproduktion Fasern in 1000 Tonnen
(Quelle: CIRFS, Enka AG)

Jahr | Baumwolle [ Wolie Chemiefasern Total
Synthetics |Cellulosics

1900 3.162 730 - 1 3.893

1940 6.907 ‘ 1.134 5 1.127 9.173

1980 | 14.042 | 1.608 10.625 3.557 |29.832

1885 | 17.137 1 1.670 12.827 3.301 34.935

Tabelle 2: Weltproduktion Fasern in Prozent
(Quelle: CTRFS. Enka AG)

Chemiefasern
Jahr | Baumwolle | Wolle | Synthetics Cellulosics
1900 81 19 - -
1940 76 12 - 12
1980 47 5 36 12
1985 49 5 37 9

Zu Beginn dieses Jahrhunderts war bei einer Weltbevolke-
rung von 1,6 Milliarden der Faserverbrauch 4 Mio. Tonnen,
das entspricht einem Pro-Kopf-Verbrauch von 2,5 kg. Heu-
te liegt bei einer Weltbevolkerung von 4,5 Milliarden der
Faserverbrauch bei 33 Mio. Tonnen, die Produktion bei 35
Mio. Tonnen. Der durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch
betrigt also etwa 7 kg (Tab. 3).

Tabelle 3: Entwicklung des Faserverbrauches pro Kopf
(Quelle: CIRFS, diverse Studien)

Jahr |WeltbevilkerungiFaserverbrauch Pro-Kopf-
in Mrd. 4 in Mio.to | Verbrauch in kg
1900 1,6 4,0 2,5
1950 25 9,0 3,6
1985 45 33,0 7,3
2000 6,0 42—60 7—10

35
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Dieser Durchschnitt weist allerdings regional enorme
Schwankungen auf, die sich zwischen 2 kg in bestimmten
Entwicklungsgebieten und 25 kg, beispielsweise in den
USA, bewegen. In Westeuropa ist der Pro-Kopf-Verbrauch
seit 1970 von 12 kg auf derzeit 15 kg gestiegen; er ist abhéin-
gig vom Klima, Lebensstandard und von den Lebensge-
wohnheiten.

Bis zum Jahr 2000 wird die Weltbevolkerung auf rund 6
Milliarden ansteigen. Ob sich auch die bisher stetige Stei-
gerung des Pro-Kopf-Verbrauches weiter fortsetzen wird,
ist eine nicht so einfach zu beantwortende Frage. Bei einer
Steigerung des Pro-Kopf-Verbrauches auf 10 kg wiirde
sich ein Gesamtfaserverbrauch im Jahr 2000 in der Gro8en-
ordnung von 60 Mio. Tonnen ergeben. Aber selbst die mo-
derateste Einschitzung, namlich ein unverdnderter Pro-
Kopf-Verbrauch, wiirde infolge der Steigerung der Welt-
bevolkerung fur das Jahr 2000 einen Faserverbrauch von
42 Mio. Tonnen ergeben, das ist gegenliber 1985 ein Plus
von 27 % (Tab. 4).

Tabelle 4: Verbrauchsentwicklung Fasern in Mio. Tonnen
(CIRFS, diverse Studien)

Jahr | Baumwolle | Wolle Eﬂheticg Cellulosics ?otal
1980 14,0 1,6 10,7 36 299
1985 15,6 1,7 128 33 334
1990 16,5 1,7 14,5 33 36,0
2000 19,0 1,7 17,5 38 420

Trotz des derzeitigen Uberangebotes an Baumwolle kann
man davon ausgehen, dafl die Zunahme des Faserverbrau-
ches im wesentlichen durch Chemiefasern abzudecken sein
wird, zumal die dafiir erforderlichen Rohstoffe jederzeit in
ausreichender Menge und Qualitat zur Verfiigung stehen.
Die Versorgung mit den nétigen Rohstoffen ist vor allem
deshalb ungefahrdet, da der Anteil dieser Rohstoffe fiir die
Faserproduktion im Gesamtverbrauch von Erdél und Holz
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Allerdings kann die
Preisentwicklung der Rohstoffe durch den Wettbewerb mit
anderen Einsatzgebieten, z. B. Energie oder Papier, stark
beeinfluit werden. Eine héhere Nachfrage nach Papier
fithrt zu einer Preiserhéhung bei Papierzellstoff und in der
Folge auch bei Kunstfaserzellstoff, obwohl sich die Faser-
industrie méglicherweise in einem Tief befindet -- eine Tat-
sache, welche gerade derzeit beobachtet werden kann.

Die Unsicherheit der Preisentwicklung gilt jedoch, wie ge-
rade die letzten Jahre gezeigt haben, auch fiir die Baum-
wolle, deren Preis stark von den schwankenden Anbaufli-
chen und Ernteertrégen abhéngig ist.

Der Schwerpunkt des Mengenzuwachses wird, zumindest
fur textile Einsatzzwecke, auf die Polyesterfasern entfal-
len. Die cellulosischen Fasern werden ihren festen Platz be-
halten; sie konnen allerdings mit keinem bedeutenden
Mengenzuwachs rechnen (15 % gegeniiber 1985).

2. Die Situation in Westeuropa

Der gesamte Textilverbrauch in Westeuropa fiir Beklei-
dung, Heimtextilien, technische Textilien und Vliesstoffe
liegt derzeit iiber 5 Mio. Tonnen (Tab. 5).

Aufgrund der negativen Entwicklung der westeuropii-
schen Auflenhandelsbilanz bei Textilien und Bekleidung
liegt der Faserverbrauch in Westeuropa mit rd. 4,7 Mio.
Tonnen deutlich unter dem Gesamttextilverbrauch. Die
Fehlmenge wird durch den Import textiler Halbfertig- und
Fertigprodukte gedeckt. Die Nettoimporte (Bruttoimporte

36

minus Exporte) sind von 395.000 Tonnen im Jahre 1975 auf
nunmehr 715.000 Tonnen gestiegen.

Tabelle 5: Verbrauch von Textilfasern in Westeuropa 1985
(Quelle: CIRFS)

in 1000 to (%)
Gesamtverbrauch | 4.678 100
davon:
Synthetics 2.327 50
Cellulosics 566 12
Wolle 505 11
Baumwolle 1.280 27

Vom Gesamtfasereinsatz in Westeuropa entfallen 62 % auf
Chemiefasern; Baumwolle hat einen Anteil von etwa einem
Viertel. Die Wolle, mit einem Anteil von tiber 10 %, liegt in
Europa traditionell sehr hoch.

Man rechnet in Europa mit keiner nennenswerten Erho-
hung des Gesamttextilverbrauches in den niachsten Jahren.
Die Bevolkerung stagniert, und geringe Konsumsteigerun-
gen werden kompensiert durch den Trend zu leichteren
Textilien.

Will man von dieser Annahme die Entwicklung des Faser-
verbrauches in Europa ableiten, so kommt der Einschéat-
zung der Entwicklung der Nettoimporte eine besondere
Bedeutung zu. Mit der vor kurzem verabschiedeten Verlan-
gerung des Multifaserabkommens ist eine Regelung fur die
nichsten Jahre getroffen worden, die zwar eine Steigerung
der Importe beinhaltet, jedoch in kontrolliertem AusmaB.
Ob es nach dem MFA IV zu einer weiteren Verldngerung
kommen wird, ist derzeit schwer abschéatzbar, aber eher
unwahrscheinlich. Man wird also in den nichsten Jahren
dariiber nachdenken mussen, wie man verhindern kann,
daB es nach dem Auslaufen des Multifaserabkommens in-
folge wettbewerbsverzerrender handelspolitischer Prakti-
ken zu einem sprunghaften Anstieg der Importe kommt.

Grundsitzlich ist die européische Textilindustrie bei fai-
rem Wettbewerb aufgrund des hohen Standes der Techno-
logie absolut konkurrenzfihig, auch gegentber Niedrig-
lohnlindern. Es wurde enorm viel investiert, und es hat
sich ein deutlicher Wandel von einer urspriinglich sehr
lohnintensiven zu einer sehr kapitalintensiven Industrie
ergeben.

Auch in der Konfektion, die heute noch sehr lohnintensiv
ist, zeichnen sich dhnliche Entwicklungen ab. Hier wird
man in den nichsten fiinf bis zehn Jahren mit Hilfe von Ro-
botern und Mikroelektronik ebenfalls in eine Situation
kommen, wo der Lohnkostenanteil an den Gesamtferti-
gungskosten stark zurtickgedringt werden wird. Eine
wettbewerbsfahige und starke Konfektionsindustrie in
Europa ist eine wichtige Basis flir die europaische Textilin-
dustrie.

3. Die besondere Rolle der Viskose- und Modalfasern

Wie schon erwihnt, haben die Cellulosics {Stapelfasern
und Filamente zusammen) weltweit ihren festen Platz. Die
Weltproduktion liegt seit 1970 jeweils zwischen 3,6 Mio.
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Tonnen und 3,3 Mio. Tonnen. Die Prognose fur das Jahr
2000 liegt bei 3,8 Mio. Tonnen. Die Stapelfasern, allein be-
trachtet, liegen in diesem Zeitraum zwischen 2,1 und 2,4
Mio. Tonnen (mit einer Prognose von 2,7 Mio. Tonnen fiir
das Jahr 2000) (Tab. 6).

Tabelle 6: Weltproduktion von Cellulosics in 1000 Tonnen
(Quelle: CIRFS, Enka AG)

Jahr 1970 1980 1985 2000
Cellulosics

gesamt 3.579 3.557 3.301 3.800
nur Stapeltasern| 2.187 2.409 2.351 2.700

In Westeuropa ist das Bild jedoch anders: Der Anteil der
Viskosefasern ist seit Jahren rucklaufig. Er ist in den letz-
ten 10 Jahren um 14 % gesunken, obwohl die Produktion
weltweit im selben Ausmall gestiegen ist (Tab. 7).

Tabelle 7: Regionale Struktur der Produktion von cellulosi-

schen Stapelfasern in 1000 Tonnen
(Quelle: CIRFS, Enka AG)

T
Jahr West- | USA | Japan | Restliche | Welt
europa Lander total
T
1975 509 304 288 964 2.065
1980 574 389 313 1.133 2.409
1983 503 347 308 1.148 2.306
1985 438 321 290 1.302 2.351
Verdnde-
rung in
(%) — 14 + 5 + 1 + 35 + 14
1985/75
Verédnde-
rung in
(%) — 24 — 17 -7 + 15 -2
1985/80 |
! I

In den letzten funf Jahren zeigt sich auch in USA und Ja-
pan, wenn auch nicht so stark wie in Westeuropa, ein deut-
licher Ruckgang. Die Produktionsstétten wurden und wer-
den immer mehr nach Osteuropa, nach Indien und nach
Ostasien, speziell in Liander mit hohem Bevolkerungs-
wachstum, z. B. Indonesien, oder mit groBen Exportchan-~
cen, z. B. Taiwan, verlagert. Der Zuwachs in den letzten
zehn Jahren liegt in diesen , restlichen Landern" bei 35 %,
in den letzten flinf Jahren bei 15 %.

Wahrend sich diese Entwicklung nach neuesten Mitteilun-
gen in Japan noch weiter fortsetzt, war man bis vor kurzem
der Meinung, daB sie in Westeuropa im wesentlichen abge-
schlossen sei. Dies trifft meines Erachtens jedoch nicht zu:
Wenn, wie anzunehmen ist, die gegenwértige Situation (ex-
trem niedrige Baumwollpreise bei niedrigem Dollarkurs)
langerfristig anhalt, wird es auch in Westeuropa zu weite-
ren Kapazitdtseinschrdnkungen kommen. Ein geringer
Teil derselben kann allerdings, dem Trend zu hoherwerti-

gen Fasern folgend, durch entsprechende Produktionser-
hohungen bei Modalfasern zumindest teilweise kompen-
siert werden.

Heute dienen die erzeugten Viskose- und Modalfasern we-
niger dem Export als der Bedarfsdeckung der westeuropéi-
schen Spinnereien. Wurden 1980 noch 205.000 Tonnen ex-
portiert, so waren es 1985 nur noch 95.000 Tonnen. Heuer
(1986) wird die Exportquote noch geringer sein (Tab. 8).

Tabelle 8: Marktentwicklung cellulosischer  Stapelfasern
Westeuropa in 1000 Tonnen
(Quelle: CIRFS)
1975 1980 1983 1984 1985
Produktion 459 504 424 417 354
Lieferungen
total 438 500 427 403 374
Westeuropa | 318 295 256 266 279
Restliche
Lander 120 205 i 137 95

In Westeuropa selbst haben sich die Viskose- und Modalfa-

sern einen festen Platz gesichert, da sie den kiinftigen An-
forderungen an die Herstellung hochwertiger Textilien in
besonderem MaRe entsprechen.

Ein ganz wesentlicher Aspekt ist dabei die Anpassungsfa-
higkeit dieser Fasern an die Entwicklung der Verarbei-
tungstechnologien. Gerade in den letzten Jahren haben
sich durch die Automatisierung in der Spinnerei, die Ent-
wicklung neuer, moderner Rotorspinnmaschinen sowie
ganz neuer Spinntechnologien neue Anforderungen an die
Faserqualitit ergeben.

In der Bekleidung sowie bei den Heim- und Haushaltstex-
tilien geht der Trend zu leichteren Gewichten und hoherem
Tragekomfort bei optimaler Pflegeleichtigkeit, Gebrauchs-
tiichtigkeit und Formstabilitat. Der Konsument wird zu-
nehmend Wert auf die Funktionalitit der Textilien legen.
Hierunter sind sowohl die Eignung fiir bestimmte Verwen-
dungszwecke, z. B. Arbeitsschutzbekleidung oder sportli-
che Bekleidung, als auch die Trage- und Pflegeeigenschaf-
ten zu verstehen. Diese Entwicklung wird den Einsatz von
Fasermischungen weiter beglinstigen. Viskose- und Mo-
dalfasern sind mit ihren mafigeschneiderten Eigenschaften
optimale Mischungspartner fiir Naturfasern und Synthe-
tics.

In Westeuropa spielt ferner die Mode fur den Absatz bei der
Bekleidung und in zunehmendem Ausmafl auch fir die
Heim- und Haushaltstextilien eine immer grofere Rolle.
Der rasche Modewechsel zwingt die Textilhersteller zum
Ausschopfen aller verfligbaren Variationsméglichkeiten.
Die Viskose- und Modalfasern sind in Westeuropa ein fe-
ster Bestandteil der modischen Gestaltungsmoglichkeit in
Form von Effekten, Optik, Farbe und Griff geworden.
SchlieBlich ist die Entwicklung verschiedener Sonderty-
pen, wie flammhemmende Fasern, besonders saugfihige
Fasern, Fasern fir medizinische Zwecke, zu erwédhnen.
Auch am nichttextilen Sektor zeigen sich immer wieder
nete Einsatzgebiete.

Unter Berticksichtigung dieser Aspekte sind wir iiberzeugt,
dali Viskose- und Modalfasern auch in Zukunft einen we-
sentlichen Anteil an der Faserpalette haben werden. Es
sind Fasern, die problemlos zu verarbeiten und sehr anpas-
sungsfahig an gednderte Anforderungen sind. Sie bringen
durch das hohe Wasseraufnahmevermégen ideale Voraus-
setzungen fir einen hohen Tragekomfort der daraus herge-
stellten Textilien, was sich z. B. in der zunehmenden Ver-
wendung bei anspruchsvoller Sportbekleidung zeigt.
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Die Viskose- und Modalfaserproduzenten versuchen heute,
die Zusammenarbeit mit allen Stufen der Textilindustrie,
den Textilhilfsmittelherstellern und den Maschinenher-
stellern weiter zu vertiefen. So ist beispielsweise die opti-
male Nutzung der neuesten Generation von Open-end-
Spinnmaschinen nur in Verbindung mit einer entsprechen-
den Anpassung der zu verarbeitenden Faser in Richtung
feinerer Titer moglich.

So unternehmen alle Produzenten grofie Anstrengungen,
die sich verdndernden Marktfordernisse rechtzeitig zu er-
kennen und mit einer Vielfalt von Typen, unterstitzt von
einem sténdig erweiterten Serviceangebot, auf die jeweili-
gen Anforderungen zu reagieren. Sie haben sich ganz dar-
auf eingestellt, ihre Rolle als Partner der Textilindustrie im
?;ﬁtumkémpften westeuropéischen Textilmarkt voll zu er-
illen.

ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT — A. PORR AKTIENGESELLSCHAFT

RAINERSTRASSE 22 POSTFACH 19
A-4020 LINZ 4663 LAAKIRCHEN

TELEFON 0732/664491-0 TELEFON 07613/24 36 /366

SPEZIALIST IN PLANUNG UND AUSFUHRUNG
HOCH — TIEF — STRASSENBAU

® Hochbau

® Industriebau
® StraBenbau

® Kraftwerksbau

® Tunnelbau
® Kanalbau
® Briickenbau
® Konstruktion
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Fasern aus Cellulose mit unterschied-
lichen Querschnitten - Herstellung, Eigen-
schaften, Einsatz

Dipl-Ing. I. Pechdarova, CSec, Dipl-Ing. L
Kolléar, CSc., Dipl-Ing. R. Simo, CSc,
Forschungsinstitut fiir Chemiefasern, Svit/CSSR

Prof. Dipl.-Ing. M. Jambrich, DrSc, 5
Slowakische Technische Hochschule, Bratislava/CSSR

Auf Regeneratcellulosebasis wird ein verschiedenartiges Faser-
sortiment hergestellt, das durch den Einsatz unterschiedlicher
Herstellungsverfahren erzielt wird. Dafiir charakteristisch sind
Querschnitte, die sich aus einem Komplex von technologischen
Bedingungen ergeben.

Unsere Aufmerksamkeit wurde den Hohlfdden gewidmet. Diese
kénnen mit unterschiedlichem Querschnitt hergestellt werden,
wobei die Fadeneigenschaften in Abhéngigkeit von der Faden-
form verandert werden. Gegenstand unserer Untersuchung war
die Feststellung, wie durch die Veranderung technologischer
Bedingungen der Fadenquerschnitt, physiko-mechanische Ei-
genschaften und Sorptionseigenschaften verdndert werden, und
wie sich die Fadenstruktur verindert.

Die Bildung eines Fadenhohlraumes wird sowohl durch die Cel-
luloseldsung als auch durch Formgebungsbedingungen verur-
sacht. Bei der Losung ist vor allem der Gehalt der gasbildenden
Komponente, das Verhaltnis der Alkalitat zum faserbildenden
Anteil und auch der kolloid-chemische Viskosezustand wesent-
lich. Bei der Formgebung spielt der Einflufl der Koagulationsbe-
dingungen und besonders des Fadenorientierungsprozesses im
Plastifikationsbad eine wichtige Rolle.

Der Einflufl von technologischen Faktoren wurde durch seinen
Komplex physikalischer Methoden ausgewertet. Die Verbesse-
rung der Bildung eines regelméBigen Hohlraumes mit Erhéhung
des Fadendeformationsgrades wurde durch die REM und Licht-
mikroskopie untersucht. Bei der Erh6hung des Deformations-
grades werden die mechanischen Eigenschaften von Faden un-
ter Erhohung der Orientierung des ganzen Polymerensystems
verbessert. Der kristalline Anteil im Faden und das Wachstum
der Kristallite wurden durch réntgenographische Messungen
festgestellt. Die lamellare Fadenstruktur wurde durch die Aus-
wertung von SAXS festgestellt.

Auf Grund von Untersuchungen der physikalischen Charakte-
ristika haben wir technologische Bedingungen ausgearbeitet,
durch die unterschiedliche Sorptionseigenschaften vom Faden
erzielt werden konnten.

On the basis of regenerated cellulose different fibre types are
obtained by different preparation methods. Cross sections, as a
result of complex technological conditions, are typical for these
different types of regenerated cellulose fibres.

Our attention has been concentrated on hollow cellulose fibres.
They can be preparad with a different cross-section, changing
the fibre properties in dependence on its form. We have
investigated the influence of changing technological conditions
on fibre cross-section, on physico-mechanical and sorption
properties as well as the relation to changes in the fiber
structure. .

Regular hollow space formation in the fibre depends on the
cellulose solution as well as on conditions of fiber forming. In the
solution the content of gas-forming components, alkalinity ratio
to fibre-forming proportion, and the colloid-chemical viscose
state are important. During formation it is the influence of the
whole complex of coagulation conditions and mainly the process
of tibre orientation in a plastification bath, that counts.

The influence of technological factors has been evaluated using
a number of physical methods. An improvement of the regular

hollow space formation by increasing the degree of fibre
deformation has been proved by REM and by light microscopy.
Mechanical fiber properties are improved by increasing the
deformation degree while increasing the orientation of a whole
polymer system. The cristalline proportion in the fibre as well as
the crystallite size were determined by X-ray measurements, the
lamellar fibre structure by SAXS.

Different fibre sorption properties were obtained by
technological conditions which had been worked out while
Investigating physical characteristics.

Einleitung

In den letzten zwei Jahrzehnten sind intensivere Bestre-
bungen zu verzeichnen, die auf neue Verfahren zur Herstel-
lung cellulosischer Chemiefasern aus neuartigen Losungen
orienfiert sind, was zum Ersatz der klassischen Produktion
von Celluloseregeneratfasern aus Xanthogenatlosungen
fithren soll'®. Diese Neuentwicklungen konnten jedoch
bisher mit einer kommerziellen Produktionsaufnahme, die
mit dem Viskoseverfahren in ihren Auswirkungen voll ver-
gleichbar wére, nicht befriedigend abgeschlossen werden.

Aus diesen Grinden widmet man auch weiterhin grofe
Aufmerksamkeit der Entwicklung neuer Sortimente von
Regeneratcellulosefasern wie auch der Aggregierung der
betreffenden Produktionsverfahren, verbunden mit einer
Losung der beim Viskoseverfahren auftretenden Belastung
der Umwelt.

Das Sortiment interessanter Celluloseregeneratfasern er-
weitern u. a. auch die Hohlfasern. Zu ihrer Zubereitung
sollen verschiedene Herstellungstechnologien®” dienen. In
unseren Untersuchungen konzentrierten wir uns auf das
Erspinnen von Hohlfasern unter Anwendung von Treib-
mitteln®.

Zur Charakterisierung verschiedener Typen von Cellulose-
regeneratfasern dienen u. a. auch die Faserquerschnitte,
die die angewandten verfahrenstechnischen Bedingungen
teilweise zeigen. Die normalen, klassischen Viskosefaserty-
pen und zum Teil auch die HochnaBmodulfasern zeichnen
sich durch einen meistens stark gegliederten Querschnitt
aus, wihrend beispielsweise Polynosicfasern einen fast
runden Faserquerschnitt aufweisen (Abb. 1).

£

Abb. 1: Querschnitte von Celluloseregeneratfasern
a — Normalfaser
b —- Hochnafmodulfaser
¢ — Polynosicfaser

Durch einen Treibmittelzusatz zur Viskose und durch eine
geeignete Wahl verfahrenstechnischer Bedingungen kann
eine Hohlfaser mit einem regelmiBigen, aber auch mit ei-
nem unregelméfBigen Querschnitt ersponnen werden (Abb.
2).

Den Querschnitt einer Faser kann man durch Anfirben
besser sichtbar machen. Hohlfasern mit einem unregelméa-
Bigen Querschnitt weisen im allgemeinen einen hoheren
Quellwert auf, was bei der Anfarbung der Faserquerschnit-
te wieder besser zum Ausdruck kommt (Abb. 3).

Die einzelnen Cellulosefasertypen unterscheiden sich nicht
nur durch die Form des Faserquerschnittes, sondemn sie
sind auch in ihren Abmessungen unterschiedlich (Tab. 1).
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Abb. 2: Querschnitte von cellulosischen Hohlfasern
a —regulidre Querschnittsform
b — unregelméBige Querschnittsform

SR X

G0,
a2

Abb. 3: Querschnitte von Hohlfasern
a - regulédre Form, ohne Ausfarbung
b —regulire Form, mit Ausfarbung
¢ — unregulire Form, ohne Ausfiarbung
d — unregulidre Form, mit Ausfarbung

Tabelle 1: Querschnittsabmessungen verschiedener Cellulose-

regeneratfasern
Fasertyp Feinheit | AuBenabmessungen | Wanddicke
(dtex) {(um) (um)
Normalfaser 1 7 6—18 -
HWM-Faser 1,7 10-17 -
Polynosicfaser|{ 1,7 12-14 _
Hohlfaser 1,7 20-25 2-3

Hohlfasern mit einem regulédren Faserquerschnitt weisen
eine unterschiedliche Gbermolekulare Struktur der inne-
ren Mantelwand auf, was sich wieder durch einen deutli-
chen Skin-Effekt auswirkt. Ein solcher Effekt konnte bei
Hohlfasern mit unreguldren Querschnitten nicht beobach-
tet werden (Abb. 3).
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Der Zubereitung von cellulosischen Hohlfasern unter Zu-
satz von Treibmitteln und Modifiziermitteln wurde — und
wird auch heute noch — groffe Bedeutung in der Forschung
gewidmet®. Ein zu niedriger, aber auch ein zu hoher Treib-
mittelgehalt in der Viskose fiihrt kaum zur Bildung einer
Fohlfaser. Desgleichen behindert auch ein zu hoher Gehalt
an Modifiziermitteln, die den Regenerierungsprozef reta-
dieren, die Bildung einer Hohlfaser, was auch die Ergebnis-
se unserer experimentellen Arbeiten bestitigt haben (Abb.
4).
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Abb. 4: Einflufl der Modifizierungsmittelkonzentration auf die
Anderung des Faserquerschnitts
a — ohne Modifiziermittelzusatz
b —1 % Modifiziermittel (auf Alpha-Cellulose bezogen)
¢ — 3 % Modifiziermittel (auf Alpha-Cellulose bezogen)
d — 5 % Modifiziermittel (auf Alpha-Cellulose bezogen)

Bedingungen fiir die Bildung von cellulosischen
Hohlfasern

Vor allem dem Einflul der Koagulationstemperatur, der
Spinngeschwindigkeit und des Deformationsgrades haben
wir unsere Aufmerksamkeit gewidmet. Wir verfolgten den
EinfluB der genannten Parameter auf die Anderung der
Uibermolekularen Struktur und der Faserquerschnittsgeo-
metrie.

Die experimentell gewonnenen Ergebnisse aus diesen Un-
tersuchungen werden in den nachfolgenden Abbildungen
veranschaulicht (Abb. 5).

Zur Herstellung der Hohlfasern verwendeten wir Viskose
mit einer Zusammensetzung: 7 % Alpha-Cellulose, 5,5 %
NaOH und 4 % Na,CO; (alles in Masse-%, bezogen auf die
Viskose), mit einem Zusatz von 1 % Modifiziermittel
(bezogen auf den Alpha-Cellulosegehalt); die Spinnviskose
wurde auf einen Gamma-Wert von rund 50 eingestellt. Die
Parameter des Koagulationsbades entsprachen der
Zusammensetzung der Viskose wie auch den Bedingungen
fiir die Bildung einer Hohlfaser (Abb. 6).

Die Koagulationstemperatur und die Faserdeformation im
SpinnprozeB haben einen eindeutigen Einfluf} auf die tiber-
molekulare Struktur (Orientierung und kristalliner An-
teil), auf die physikalisch-mechanischen Fasereigenschaf-
ten (Festigkeit, Dehnung, Quellwert) und auf die Regelma-
Bigkeit der Querschnittsgeometrie (Abb. 7).

Die Koagulationsbedingungen und die Faserdeformation
haben Einflul u. a. auch auf die Kristallitdimensionen. Ein
groBerer Verstreckungsgrad und eine héhere Modifizier-
mittelkonzentration wirken sich auf die KristallitgréBe po-
sitiv aus, wahrend die Koagulationstemperatur in entge-
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gengesetzter Weise wirkt. Die Querdimension der Kristal-
lite, gemessen anhand der Réntgenweitwinkelstreuung, er- 10
reicht den Wert von etwa 2 — 7 nm (Abb. 8 u. 9). '
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5 Abb. 7: Beeinflussung der mittleren Faserorientierung (fa)
durch den Verstreckungsgrad (ausgedruckt durch das
\\ c Streckverhaltnis )
B N a — Viskose mit Modifizier- und Treibmittelzusatz;
Koagulationstemperatur Ty = 30° C
b — Viskose mit Treibmittel, ohne Modifiziermttel:
Tyx =30°C
¢ — Viskose mit Modifizier- und Treibmittelzusatz;
0 Tx = 50°C
as 1 15 2 (s} d — Viskose mit Treibmittel, ohne Modifiziermittel;
Koagulationszeit Ty =50°C
Abb. 5: Gamma-Wert der Faser in Abhéngigkeit von den Koa-
gulationsbedingungen (Verweilzeit bzw. Spinnge-
schwindigkeit; Temperatur)
a—25 m/min, 30°C; b—50 m/min, 30°C 75
¢ - 25 m/min, 50° C; d — 50 m/min, 50° C
e — Viskose ohne Treibmittelzusatz; 25 m/min, 30° C
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Abb. 8: Kristalliner Anteil (K-Wert) in Abhéangigkeit vom
Streckverhiltnis
a — Viskose mit Modifizier- und Treibmittelzusatz;
Koagulationstemperatur Ty = 30° C
b — Viskose mit Treibmittel, ohne Modifiziermittel;
Tk = 30°C

05 1 15 2 [s]

Koagulationszeit

Abb. 6: Faserquellvermégen in Abhéngigkeit von den Koagu-
lationsbedingungen (Spinngeschwindigkeit, Tempera-
tur)

a—25m/min, 30°C; b - 50 m/min, 30° C
¢ —25m/min, 50° C; d — 50 m/min, 50° C
e — Viskose ohne Treibmittelzusatz; 25 m/min, 30° C

¢ — Viskose mit Modifizier- und Treibmittelzusatz;
Tk = 50°C
d - Viskose mit Treibmittel, ohne Modifiziermittel;
Tg =50°C
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' Abb. 10: Reifidehnung cellulosischer Hohlfasern in Abhingig-
12 14 16 18 keit vom Streckverhiltnis (Viskose mit Modifizier-
A und Treibmittelzusatz)
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Abb. 9: Reilifestigkeit cellulosischer Hohlfasern in Abhéngig- a ; Ko~ .
keit vom Streckverhiltnis (Viskose mit Modifizier- und b —II{teilflsSéielllmung, k:g.di', T §0§0C c
Treibmittelzusatz) E]b Re T de hnung, n 8T = 50° C
a — ReiBfestigkeit im konditionierten Zustand; Koagu- ol Sglllline errlmlgé%hn I e
lationstemperatur Tx = 30°C f_ Schlin gen dehngnng-’ TK _ 50° C
b — ReiBfestigkeit, kond.; Tx = 50°C g g k=
¢ — ReiBfestigkeit, naf}; Tg = 30° C
d — ReiBfestigkeit, nal}; Tx = 50°C 160 1%
e — Schlingenfestigkeit, T = 30°C ,
f — Schlingenfestigkeit; T = 50°C WRV
(%]
150

Die nach unserem Verfahren hergestellten cellulosischen
Hohlfasern zeichnen sich durch eine fast zweifach héhere
Schlingenfestigkeit aus (mit rund 1,2 ¢N/dtex), und ihre
Scheuerfestigkeit liegt im Vergleich zu einem Polynosic-
oder Normalfasertyp wesentlich héher.

Die angefiihrten Unterschiede ergeben sich aus der abwei-
chenden iibermolekularen und morphologischen Struktur
der betreffenden Hohlfasern (Abb. 10 —13).

Die vorgefithrten elektronenmikroskopischen Aufnahmen
deuten auf einen negativen Einflufl der Koagulationstem-
peratur auf die regelmiBige Gestalt des Hohlfaserquer-
schnitts. Mit steigender Temperatur wird die Regeneration
der Hydratcellulose beschleunigt, wodurch sich das Defor-
mationsverhalten und damit auch der Wirkungsgrad des
Treibmittels verschlechtern.

Die Hohlfasern mit dem hoheren Streckverhéltnis zeigen
hier eine héhere Orientierung der morphologischen Gebil-
de in Faserliangsrichtung (Abb. 14).

Zusammenfassung

Die Hohlfasern aus Regeneratcellulose stellen ein spezifi-
sches innovatives Chemiefasersortiment dar.

Verfahren zur Herstellung von cellulosischen Hohlfasern,
insbesonders unter Anwendung geeigneter Treibmittel,
sind schon seit einigen Jahren prinzipiell bekannt. Derzeit
kommen weitere wissenschaftliche Erkenntnisse zur Gel-
tung, die vor allem zur Erzielung eines hdheren synergi-
schen Effektes der Modifiziermittel und Treibmittel in
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Abb. 11: Wasserriickhaltevermagen (WRV)  cellulosischer

Hohlfasern in Abhéngigkeit vom Streckverhéltnis
a — Koagulationstemperatur Ty = 30° C
b — Koagulationstemperatur Ty = 50° C
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Abb. 12: Elektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen von
Hohlfaser-Querschnitten in Abhingigkeit vom Ver-
streckungsgrad
(Koagulationstemperatur Ty = 30° C)

a — Streckverhiltnis A = 1,03

b — Streckverhéltnis h = 1,2

¢ — Streckverhiltnis A = 1,4

d — Streckverhéltnis A = 1,6

»

Kombination mit weiteren Faktoren zur Beeinflussung der
iibermolekularen und morphologischen Struktur bei der
Herstellung von Cellulosehohlfasern mit einer reguléren
Querschnittsgeometrie beitragen konnen. Das Ziel dieser
Untersuchungen liegt in der Formulierung der technologi-
schen Parameter fiir die Massenhersteller cellulosischer
Hohlfasern. Dank ihrer guten physikalisch-mechanischen
Eigenschaften, wie z. B. der giinstigen Schlingenfestigkeit,
der hohen Scheuerbestandigkeit, aber auch noch weiterer
Gebrauchseigenschaften, sollen sich diese Chemiefasern
bei der Massenfertigung textiler Erzeugnisse gut bewih-
ren.

Die unterschiedlichen physikalisch-mechanischen Eigen-
schaften der Hohlfasern im Vergleich zu den Normalfasern,
den HochnaBmodulfasern und den Polynosicfasern sind
auf die abweichende tibermolekulare und morphologische
Faserstruktur zuriickzufihren.
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Diskussion

Herlinger: Sie haben das Wasserriickhaltevermégen disku-
tiert, aber nicht Gber die Wasseraufnahmegeschwindigkeit
gesprochen. Es ist ja zu erwarten, daB bei solchen Systemen
vor allem die Sorptionskinetik, d. h. das Wasseraufnahme-
vermogen, extrem grof3 ist. Wurden solche Messungen
durchgefiihrt?

Pecharova: Sehr eingehend wurde diese Problematik nicht
untersucht, es wurden nur gewisse Vergleichsversuche

durchgefiihrt. Jedenfalls ist die Wasseraufnahmege-
schwindigkeit auch hier hoher als bei den konventionellen
Fasern.

Mach: Haben Sie auch Untersuchungen an fertigen Gewe-
ben angestellt? Vor allem an hochveredelten Geweben? Wie
stellen sich dabei die Querschnitte dieser Hohlfasern dar?
Es wurden Gewebe von diesen Hohlfasern mit unterschied-
licher Konstruktion hergestellt, und die unterschiedlichen
Querschnitte machten sich durch ein unterschiedliches
Deckvermégen bemerkbar. Aber auch das Wasserrtiickhal-
tevermogen war dann unterschiedlich.
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Der Erfolg der Viskose- und Modalfasern
aus anwendungstechnischer Sicht

Dr.D. Mach, Ing R. Kampl, Ing. A. Kossina,
Lenzing AG, Lenzing/Austria

In den letzten Jahren haben die Viskosefasern in der Bekleidung
modebedingt eine Renaissance erlebt. Von dieser Entwicklung
haben die Modalfasern vom HWM-Typ Gberproportional profi-
tiert. Aus unserer Sicht haben dabei sowohl die europaische
Textilindustrie als auch der Endverbraucher die Vorteile der
Viskose- und Modalfasern wieder entdeckt und schitzen ge-
lernt. Das schlechte Nachkriegsimage der Zellwolle sollte damit
endgtltig iberwunden sein.

Die Anpassungsfidhigkeit der Herstellungsverfahren an die
stdndig gestiegenen und weiter steigenden Anforderungen in
der Verarbeitung und im Endprodukt hat maBgeblichen Anteil
an dem Erfolg der Viskose- und Modalfasern.

Im ersten Teil des Vortrages wird am Beispiel der Mischungen
Baumwolle/Viskose und Baumwolle/Modal demonstriert, daf3
Bekleidungstextilien aus bzw. mit diesen Fasern bei dem heute
erreichten Qualitatsniveau nicht nur modisch attraktiv und an-
genehm zu tragen sind, sondern auch die Anforderungen an die
Gebrauchstiichtigkeit moderner Textilien erfiillen.

Im zweiten Teil wird iiber vergleichende Ausspinnungen von
Viskose und Modal im Feintiterbereich bis Nm 80 nach dem OE-
Rotorspinnverfahren berichtet. Die dabei erzielten Ergebnisse
bestitigen uns, dafi die Viskose und im besonderen MaBe die
Modalfasern auch dieser neuen Herausforderung gewachsen
sind. Mit dem verstirkten Einsatz von Feintitern erhilt die Be-
deutung der Viskose- und Modalfasern fir die Bekleidung und
den Heimtextilienbereich eine neue Dimension.

In recent years viscose fibres have experienced a revival in the
apparel sector thanks to fashion. By this development the
HWM-type of modal fibres has especially profited. From our
point of view the European textile industry as well as the end
user have discovered and learned to appreciate the advantages
of viscose and modal fibres. The negative post war image of
rayon fibres must be considered as finally overcome.

The adaptability of production processes to the continuosly
increased and further increasing demands in fibre processing
and in the end product has contributed to a large extent towards
the success of viscose and modal fibres.

In the first part of this paper it will be demonstrated with
examples of blends of cotton/viscose and cotton/modal that
apparel textiles containing these fibres — given the high quality
standard reached nowadays -~ are not only fashionable and
pleasant to wear, but that they also fullfil the high wearability
standards of modern textiles. :

The second part will report on comparable OE-rotor spinning
trials with fine denier viscose and modal fibres in the fine count
range up to Nm 80. The results obtained thereby confirm that
viscose and in particular modal fibres, meet this new challenge
likewise. With the increased use of fine deniers the significance
of viscose and modal fibres in the apparel and home textile fields
acquire a new dimension.

1. Einleitung

Die aus dem gleichen Rohstoff wie Baumwolle hergestell-
ten cellulosischen Fasern haben den Vorteil, daf} ihre Ei-
genschaften, den jeweiligen Anforderungen entsprechend
(Spinntechnologie, Mischungspartner, Endprodukteigen-
schaften), maBgeschneidert angepalit werden kénnen. Die
Faserherstellungsverfahren haben sich dabei als duflerst
flexibel erwiesen.
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Im Vergleich zur Baumwolle kénnen die Viskose- und Mo-
dalfasern auBlerdem sehr rein und gleichmaBig produziert
werden, Vorteile, die durch die hochproduktiven Spinnver-
fahren einen neuen Stellenwert bekommen haben.

Sie tbertreffen die Baumwolle in der Saugfihigkeit und
haben eine Reihe von weiteren spezifischen Eigenschaften,
auf die im modischen Bereich nicht verzichtet werden
kann. Dieses Potential ist in der Textilindustrie und den
Konsumenten wohlbekannt und kam in der jiingsten Glanz-
welle voll zum Tragen.

Aus der Sicht des Anwendungstechnikers haben sich die
Viskose- und Modalfasern besonders in Westeuropa als ei-
genstdndige Fasergattung etabliert, die das Angebot an
Baumwolle unterschiedlichster Qualitiat auf verschiedene
Art und Weise ergédnzen. Die folgenden Ausfiihrungen de-
monstrieren dies beispielhaft.

2. Baumwolle/Viskose- und Baumwolle/Modal-
Mischungen

Das Zumischen entsprechender Prozentséatze von Viskose-
und Modalfasern zu Baumwolle fiihrt zu einer Stapelauf-
besserung und damit zu besserem Laufverhalten in der
Spirnerei mit giinstigeren Garngltewerten und gleichmé-
Bigerem Warenausfall. Dies gilt insbesonders fur die
Baumwolltypen niedrigerer und mittlerer Qualitat. Jenach
Mischungsanteil kommen dabei im Endprodukt auch die
spezifischen Eigenschaften der Viskose- und Modalfasern
zum Tragen in Form der Anderungen des Griffs, der Erho-
hung der Farbbrillanz u. a. Diese Mischungseffekte sind
wohl bekannt und wurden erst kiirzlich am Beispiel der
Verspinnung von Low-Grade-Baumwollen nach dem Ro-
torspinnverfahren ausfiithrlich behandelt'.

Weniger bekannt scheint uns die Tatsache, dafl die Viskose-
und natiirlich vor allem die Modalfasern auch in der Ge-
brauchstuchtigkeit mit der Baumwolle mithalten kénnen.
Mafgeblichen Anteil daran haben die Qualitatsverbesse-
rungen, die in den letzten fiinfundzwanzig Jahren, vor al-
lem bei den Viskosebaumwolltypen, erzielt werden konn-
ten (Abb. 1)%

N/ tex

40 4
MODAL fasern
Dehnung (%)
HW¥M - Typen 12 - 15
Polynosic Typen 10 - 12
30
VISKOSE normat fasern
//_— Detnung %)
195¢ - 1960 18 - 20
/ 1961 - 1980 15 - 17
20 -+
3 - 3 3 J

T T T T 1

1950 1960 1970 1980 85

Abb. 1: Faserfestigkeit: 1950 - 1985

Wir wollen dies an Hand der Mischung Baumwolle/Viskose
beispielhaft demonstrieren. Die Mischung einer kardierten
Baumwolle mittlerer Qualitit (1) mit einer sehr guten Vis-
kose-Baumwoll-Type (2) fihrt innerhalb eines bestimmten
Bereichs zu einem qualitativ héherwertigen Mischartikel
ohne nennenswerten Einfluf} auf die mechanischen Eigen-
schaften der daraus hergestellten Artikel. Die in den fol-
genden Abbildungen dargestellien Ergebnisse (3) zeigen
dies sehr eindrucksvoll:

@ Festigkeit und Dehnung der Garne zeigen nur eine ge-
ringe Abhéngigkeit vom Viskoseanteil (Abb. 2).
Die GarngleichméBigkeit und -reinheit nimmt, wie be-
kannt, mit steigendem Viskoseanteil deutlich zu (Abb.
3).
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@ In den folgenden Abbildungen 4 bis 7 sind die Gewebe-  SCHUSSRICHTUNG
daten (4) im entschlichteten und ausgerfisteten Zustand W Hchstzugkraft  IENEE -dehnung
einander gegentibergestellt: Z 400 { entschlichtet susgeristet 6 %
— Festigkeit der Gewebe im konditionierten Zustandin ¢ o
Kettrichtung und SchuBirichtung (Abb. 4 u. 5) £ 00 2
— Elmendorf in Kettrichtung, konditioniert und naf 2 g
(Abb. 6) E g
— Berstdruck und Berstwoélbhohe, konditioniert (Abb. 9 200 %
7) E s
— Accelerotor-Scheuerung, Zeit bis Lochbildung und 2
Masserest, konditioniert (Abb. 8) 100 $
(1) Pervy 1 1/16 «
(2) Lenzing Viskose ZS 1,7 dtex/40 mm glzd. o
(3) Ringgarn Nm 50/1
(4) Leinwand, 39/25 Faden/cm, Nm 50/1 N
o
Garne (Nm 50)
% 45{ Baumwotle 80,20 70/30 6040 a Abb. 5: Zugversuch
K Bw./L-Viscose Bw./L-Viscose Bw,/L-Yizcose 14
> 2 KETTRICHTUNG
Y 124 12 g BN konditioniert B nass
% 10 & lzg 2,1 { entschlichtet ausgeriistet 2,1§
% o - N
2 s z 1,84 1,8_&
g 1 o g
3 u H
4 91,2 1,29
31 5 S
2 $0,9 0,9¢
o [=]
0 0 0,6 4 0,6
& 0,3 0,3
o 4 L 0
Abb. 2: Festigkeit und Dehnung o
R
Abb. 6: Elmendorf-Test
Baumwol le 80/20 70/30 60/40
Bw./L-Viscose Bw./L-Viscose Bw./L-Viscose RN Bers tdruck EEEEE -wG bhohe
i '; 4 ] entschlichtet ausgeristet 25 'g"
] 8 £
- L
5 ¥ £
[¥) 9
= L
] £ =
- 0
h in =
& I
1 [+2] [
[
4 [+o]
6\
- & e 2. & -
\go‘&' o PR S NCEIR P i‘f KA o
Abb. 3: Garngiite (Nm 50)
Abb. 7: Berstversuch
KETTRICHTUNG
M Hochstzugkraft EEEEEEE -dehnung I Zeit R Masserest
Z 700 4 entschlichtet ausgeristet 16 8 g 4 entschlichtet ausgeristet 8
~ ]
4 F c I
2,600 | 12§ 3 ]
g b o 3
j ] 0 = 3 2
" [ £L
£ g {8
1§ 500 1 89
& - N
. | -
= M
400 g 4 7
| 2
300 4 L o
&
Abb. 4: Zugversuch Abb. 8: Accelerotor-Scheuerung

47



Heft 62

LENZINGER BERICHTE

Der generelle Niveauabfall zwischen entschlichtetem und
ausgeriistetem Zustand ist auf den Einflu8 der Harzausrti-
stung zuriickzufithren. Wéhrend die technologischen Da-
ten der entschlichteten Gewebe keinen oder nur einen ge-
ringfligigen Abfall mit zunehmendem Viskoseanteil zeigen,
kehren sich die Verhiltnisse nach der Veredelung um. Die
entsprechenden Werte im ausgerusteten Zustand sind ent-
weder unabhéngig vom Viskoseanteil oder werden mit zu-
nehmendem Viskoseanteil sogar besser. Dies ist auf die
bessere Widerstandsfdhigkeit der Viskosefasern gegen die
Harzausriistung zuriickzufithren. Die Abbildung 9 zeigt
dies nochmals sehr deutlich am Beispiel des Elmendorf-
Tests.

KETTRICHTUNG

~
0740 Co/Ly ~.
o/L NV-7
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~.,
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Abb. 9: Elmendorf-Test

Die MaB4nderung der ausgertsteten Gewebe in Kett- und
SchuBlrichtung nach der ersten und funfundzwanzigsten
Maschinenwésche bei 60° C mit Tumbeln zeigt die Abbil-
dung 10. Hier ist eine leichte Zunahme des Gewebe-
schrumpfes mit steigendem Viskoseanteil zu erkennen,
wenn auch in einem durchaus akzeptablen Rahmen.

TUMBLERTROCKNUNG, AUSGERUSTETE WARE
I Kette RS Schuss

-3 4 1 x gewaschen 25 x gewaschen -3

Mass&nderung (X)
Mass@nderung (X)

N ‘\/ v
34 oy (v

% > G
e P & ® L

Abb. 10: 60 Grad-Wische

Die Elmendorf-Werte nehmen durch mehrfaches Waschen
ab, mit zunehmendem Viskoseanteil etwas stirker, man
kann jedoch auch hier von keiner deutlichen Verschlechte-
rung durch die Viskosebeimischung sprechen (Abb. 11 u.
12).

Zusammenfassend lassen diese Ergebnisse den SchluB3 zu,
daf3 kardierte Baumwolle mittlerer Qualitit durch eine
hochqualitative Viskosefaser bis zu einem Mischungsanteil
von 30 bis 40 % entsprechend aufgewertet werden kann,
wobei die mechanischen Eigenschaften der daraus herge-
stellten Mischgewebe praktisch unverindert bleiben.
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Abb. 12: Elmendorf-Test

Um mit einer sehr guten Baumwolle analoge Mischungsef-
fekte zu erzielen, muB auf die héherwertigen Modalfasern
vom HWM-Typ zuriickgegriffen werden. Dies 148t sich
schon aus der Gegeniiberstellung der Garnfestigkeiten (1)
vergleichbarer Mischungen in Viskose und Modal (2) mit
der selben sehr guten Baumwolle (3) erkennen (Abb. 13).

(1) Ringgarne Nm 50/1
(2) Lenzing Viskose und Lenzing Modal, jeweils 1,7 dtex/40 mm glzd.
(3) Vorwiegend &gyptische Baumwolle 1 5/32" - 1 6/32"

Garne (Nm S0}
IR Festigkeit EEEEEE Dehnung

20 Lenzing Viscose Lenzing Modal 20

Hochs tzugkraft (cN/tex)
Hichstzugkraftdehnung (X)

Abb. 13: Festigkeit und Dehnung

In der Mischung 50/50 % ergénzen hochwertige Baumwolle
und Modal einander optimal, sie zihlt bereits zu den klassi-
schen Fasermischungen. Bezliglich ihrer Vorteile sei auf
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die verschiedenen Vortriage verwiesen, die u. a. auch in
Dornbirn Giber dieses Thema in den letzten Jahren gehalten
wurden®~®.

3. Viskose- und Modalfeintiter fiir die OE-Rotor-
spinnerei

Die Stoffe werden sowohl in der Bekleidung als auch bei
den Heim- und Haushaltstextilien immer leichter. Fiir die
Herstellung von feinen Garnnummern werden feine Fasern
hoher GleichméaBigkeit und Reinheit benotigt™ . Es ist
durchaus realistisch anzunehmen, daB8 der Standardtiter in
der Kurzstapelspinnerei in 3 bis 5 Jahren bei 1,3 dtex liegen
wird (bis ca. Garnfeinheit Nm 60, falls sich feinere Garne
durchsetzen, ist ein feinerer Titer erforderlich).

Baumwolle, die diese Anforderungen erfiillt, steht nur in
begrenztem Umfang zur Verfligung®.

Wir haben auf der 24. Chemiefasertagung 1985 in einem
Vortrag die Frage ,,Mu8} die Viskosefaser den neuen Spinn-
technologien angepalit werden?“ diskutiert und sind zu
dem SchluB gekommen, daB sich diese Fasern mit feinerem
Titer fur das Spinnen von feineren Nummern nach dem
OE-Rotor- und dem OE-Friktions- und Air-Jet-Spinnver-
fahren seht gut eignen werden'®.

Von den oben angefiihrten Spinnverfahren ist in Westeuro-
pa bisher nur das OE-Rotor-Spinnverfahren eingefiihrt
und hat sich in den letzten Jahren einen imponierenden
Marktanteil erobert; dieser liegt derzeit bei ca. 28 %, und
man rechnet bis 1995 mit noch wesentlich groBeren Quan-
titdten in Westeuropa.

Es war naheliegend, daB wir uns zunichst auf die Uberprii-
fung der Vorteile von Viskose- und Modalfeintitern in der
OE-Rotor-Spinnerei konzentrierten.

Ziel dieser Untersuchung war, Unterlagen Gber den Ein-

fluB der Feintiter auf

— Kardierfahigkeit,

— Gameigenschaften bei gleicher Garnnummer,

— Ausspinngrenzen,

- Prc()iduktivitétssteigerungen iiber hohere Rotortouren
un

— Produktivitdtssteigerungen tber niedrigere Garndre-
hungsbeiwerte

zu ermittein.

Zum Einsatz gelangten Viskose- und Modalfasern, glin-
zend, mit jeweils 1,0, 1,3 und 1,7 dtex/40 mm. Die 1,3 und
1,7 dtex-Typen stammten aus der laufenden Produktion,
die 1,0 dtex-Fasern wurden auf einer Versuchsanlage her-
gestellt. Die Viskose- und Modalfasern mit den unter-
schiedlichen Titern wiesen jeweils sehr gut vergleichbare
Fasereigenschaften auf, sodaB die im Folgenden beschrie-
benen Ergebnisse praktisch allein auf den Titereinflu3 zu-
riickzufiihren sind.

Alle Faserpartien wurden im Technikum der Firma Tritz-
schler auf einer Hochleistungskarde DK 715 kardiert und
im Technikum der Firma Schlafhorst am Autocoro ausge-
sponnen.

Begonnen wurde mit den kritischsten 1,0 dtex-Typen. Auf-
grund der Reinheitswerte der Kardenbénder eines Vorver-
suchs wurden Versuche mit 25, 40 und 55 kg pro Stunde ge-
fahren. In den nachfolgenden Ausspinnungen am Autocoro
konnte weder in den Stapeleinkirzungen an der Karde und
den zwei Streckpassagen, noch im Laufverhalten und den
Garngiitedaten ein gravierender Einflul des Kardendurch-
satzes festgestellt werden. Alle Daten dieser Ausspinnun-
gen waren voll zufriedenstellend (Tab. 1). Die Versuche mit
den 1,3 und 1,7 dtex-Typen wurden daher einheitlich mit
40 kg pro Stunde kardiert. Die folgenden Ausfihrungen,
Graphiken und Tabellen zeigen jeweils die optimalen Er-
gebnisse, unabhingig von den gewihlten Parametern an
der Rotorspinnmaschine. Sie beziehen sich ausschliefilich
auf Versuche, die mit 40 kg Stundenproduktion an der
Tritzschlerkarde gefahren wurden.

Der Hotor-Spinnmaschine wurden Streckenbidnder der
zweiten Streckpassage vorgelegt.

Tabelle 1: Abhiingigkeit von der Kardenproduktion (Lenzing
Modal, 1,0 dtex)

Kardenproduktion (kg/h) 25,5 40 S0
Garnfeinheit (Nm) S0 S0 50
Rotortype 36SB 3658 36SB
Rotortouren (1/min) 80.000 80.000 80.000
AuflOsewalze 0S U DN 0S8 U DN 0S U DN
AuftEsewalzetouren (1/min) .500 8.500 8.500
Spinnalpha metrisch 110 110 110
Garnfestigkeit (cN/tex) 14,8 14,8 14,6
Garndehnung (X) 9,8 10,9 - 9,38
Uster CV (X) 11,9 12,2 12,4
Uster

Dunnstetlen/1.000 m 2 3 1
Dickstetlen/1.000 m 7 1 14
Noppen/1.000 m 2 3 4
Garnfeinheit (Nm} 60 60 &0
Rotortype T33SB T335B T33SB
Rotortouren (1/min} 80.000 806,000 80.000
Auf lGsewalze 0S U DN 0S U DN 0S U DN
Auf lBsewalzetouren (1/min) 8.500 8.500 8.500
Spinnalpha metrisch 110 110 110
BGarnfestigkeit (cN/tex) 14,4 14,1 14,3
Garndehnung (X} 9,7 3,9 9,8
Uster CV ) 13,3 13,7 13.7
Uster [PI

Dinnstalten/1.000 m 7 12 9
Dicksteltlen/1.000 m 21 35 39
Noppen/1.0080 m S 12 19
Garnfeinheit (Nm) 70 70 70
Rotortype T36SB T36SB T36SB
Rotortouren (1/min) 80.000 80.000 80.000

Auftbsewalze
AuflGsewalzetouren (1/min) 8.500 8.500 8.
Spinnalpha metriscl 11 11 1

Garnfestigkeit (cN/tex) 13,7 13,5 13,5
Garndehnung (X) 9.5 10,0 S,6
Uster CV (X) 14,0 14,6 14,4
Uster IPI

Dunnstetllen/1.000 m 19 33 31
Dickstellen/1.000 m 41 S8 63
Noppen/1.000 m 10 20 28
Garnfeinheit (Nm) 80 80 80
Rotortype T36SB T36SB 13658
Rotortouren (1/min) 80.000 80.000 80.000
Aufldsewalze 0S U DN 0S U DN 0S U DN
AuflBsewalzetouren (1/min) 8.500 8.500 .S0
Spinnatpha metrisch 10 10 10
Garnfestigkeit (cN/tex) 13,5 12,9 13,3
Garndehnung (X) 8,5 8,8 8,5
Uster CV (X) 14,3 15.4 15,5
Uster [PI

Dinnstellen/1.000 m 44 57 56
Dickstellen/1.000 m 66 91 99
Noppen/1.000 m 17 30 51

Ergebnisse

a) Garndaten

Wie die Abbildungen 14 bis 17 zeigen, verbessern sich mit
feinerem Titer (bei gleicher Garnfeinheit, Nm 50) und ver-
gleichbaren Ausspinnbedingungen die

— Garnfestigkeit,

— Garndehnung,

— GarngleichmaBigkeit und
— Garnreinheit.

Dies gilt fiir Viskose und Modal. Die Festigkeiten liegen bei
Modal wie erwartet deutlich hoher, bei der Garngleichmé-
Bigkeit und -reinheit ist ein leichter Vorteil zugunsten von
Viskose gegeben.

Die wichtigsten Spinnparameter sind in der Tabelle 2 zu-
sammengestellt.

b) Ausspinngrenzen

Die Abbildungen 18 und 19 demonstrieren sehr deutlich
den EinfluB3 des Fasertiters auf die Ausspinngrenze.

Sehr bemerkenswert ist die Tatsache, daf3 sich die Garnda-
ten bei feiner werdender Garnnummer und gleichzeitiger
Titerverfeinerung keinesfalls verschlechtern, wie das Bei-
spiel Lenzing Modal zeigte, bzw. bei Lenzing Viscose sogar
noch etwas besser werden. Beziiglich dieser Aussagen sind
die Spinnparameter in den Tabellen 3 und 4 festgehalten.
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Abb. 17: Garngiite in Abhéangigkeit vom Titer
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Tabelle 2: Garngute in Abhingigkeit vom Titer (Rotorgarn, Nm

50)

Lenzing Viscose Lenzing Modal
Faserfeinheit (dtex) 1,0 1,0
Rotortype T360 3658
Rotortouren (1/min) 90.000 80.000
Auftbsewalze 0S U DN 0S U DN
Auf lBsewalzetouren (1/min) 8.000 8.500
Spinnatpha metrisch 410 110
Garnfestigkeit (cN/tex) 12,9 14,8
Garndehnung (%) 9,6 10,5
Uster CV (X) 11,8 12,2
Uster IPI
Dinnstetten/1.000 m 2 3
Dickstelten/1.000 m 3 11
Noppen/1.000 m 0 3
Faserfeinheit (dtex) 1,3 1,3
Rotortype T40D T40D
Rotortouren (1/min) 80.000 80.000
AuflOsewalze 0S U DN 0S U DN
AuflOsewalzetouren (1/min} 8.000 8.000
Spinnalpha metrisch 113 115
Garnfestigkeit (cN/tex) 11,2 13,2
Garndehnung (X} 8,2 6,4
Uster CV (X) 13,5 13,9
Uster 1PI
Dlnnstellen/1.000 m 12 12
Dickstellen/1.000 m 24 43
Noppen/1.000 m ) 2 7
~aserfeinheit (dtex) 1,7 1.7
Rotartype T400 T400
Rotortouren (1/min) 80.000 80.000
Auf lGsewalze 0S U DN 0S U DN
AuftOsewalzetouren (1/min) 8.000 8.000
Spinnalpha metrisch 115 115
Garnfestigkeit (cN/tex) 16,0 12,8
Garndehnung (X) 7.8 6.5
Uster CV (X) 14,8 15,1
Uster IPI
Dinnstellen/1.000 m 38 S7
Dickstellen/1.000 m 43 72
Noppen/1.000 m 4 S

c) Mogliche Leistungen

Die Untersuchung der Leistungssteigerung auf dem Auto-
coro mit feinerem Titer konzentrierte sich auf Grund des
gunstigeren Laufverhaltens von Lenzing Modal auf ent-
sprechende Versuche mit 1,0 dtex Modal.

Die Abbildung 20 zeigt, daf mit Lenzing Modal, 1,0 dtex,
100.000 Rotortouren/min ohne nennenswerte Festigkeits-
verluste bzw. Dehnungsinderung realisierbar sind (T33
Rotor). Die gleiche Aussage gilt im Prinzip auch fiir die Ab-
bildung 21, die die Garnfestigkeit und -dehnung in Abhin-
gigkeit vom Spinnalpha zeigt (Rotor T40).

1.0 dtex, Nm 70 1.3 dtex, Nm &0 1.7 dtex, Nm 50
Fasern@: 143 Fasern®: 128 Fasern?: 118
S-Atpha: 115 S-Alpha: 115 S-Alpha: 115

Rotor: S0000 T. Rotor: 75000 T, Rotor: 70000 T,
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Abb. 18: Garnfeinheit und Titer — Lenzing Viscose
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Abb. 19: Garnfeinheit und Titer - Lenzing Modal

Tabelle 3: Garnfeinheit und Titer — Lenzing Viscose

Garnfeinheit (Nm) 70 60 50
Faserfeinheit (dtex) 1,0 1.3 1,7
Fasern im Querschnitt 143 128 118
Aufldsewalze 0Ss 21 0S 21 0S8 21
Touren (1/min) 8.000 8.000 8.000
Rotortype T36 T40 T40
Touren (1/min) 90.000 75.000 70.000
Spinnalpha metrisch 115 115 115
Garnfestigkeit (cN/tex) 12,2 11,0 10,7
Garndehnung (%) 8,9 8.4 8,2
Uster CV (%) 13,5 14,7 14,2
Uster IPI

Diinnstellen/1000 m 12 33 26
Dickstellen/1000 m 13 40 29
Noppen/1000 m 2 4 2

Tabelle 4: Garnfeinheit und Titer — Lenzing Modal

Garnfeinheit (Nm) 80 60 50
Faserfeinheit (dtex) 1,0 1,3 1,7
Fasern im Querschnitt 125 128 118
Auflésewalze 0S 21 0S 21 0S 21
Touren (1/min) 8.500 8.500 8.500
Rotortype T36 T40 T40
Touren (1/min) 80.000 75.000 70.000
Spinnalpha metrisch 115 115 115
Garnfestigkeit (cN/tex) 12,9 13,4 13,4
Garndehnung (%) 8,9 6,6 7.3
Uster CV (%) 15,4 15,2 14,7
Uster IPI

Dinnstellen/1000 m 57 36 43
Dickstellen/1000 m 91 71 48
Noppen/1000 m 30 12 4
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x
Y 15.01
3 -
2 r\n\n x
= Festigkeit
= 140 ° gke o g
[ £
oy 5
= [=]
b 13.0
K4 11.0
12.0 10.0
——
—_—
i 8.0
1.0
» Dehnung 8.0
10.9
Rotordrehzah!l 80.000 90,000 95.000 180.000 /min
Rotortype 736 133 733 133
Abb. 20: Abhangigkeit von der Rotordrehzahl
Lenzing Modal, 1.0 dtex, Nm &0
X
2 150 .
S ~
5 /’_\1’ »
= Festigkeit
- ] P g
¢ £
O ]
= o
W 13.01
a
|8

" / 9.0
8.0

11.0

—

s Debnung 7.0

10.0

70 80 E] 100

Spinnalpha

Abb. 21: Abhéngigkeit vom Spinnalpha

d) SchluBfolgerung

Diese Untersuchungen demonstrieren iliberzeugend die
hervorragende Eignung der Viskose- und vor allem der Mo-
dalfasern fiir das OE-Rotorspinnverfahren im Feingarnbe-
reich. Mit 1,0 dtex Lenzing Modal sollte es wie mit hoch-
wertiger Baumwolle méglich sein, die sich abzeichnende
Leistungsgrenze fiir das OE-Rotorspinnverfahren mit
120.000 Touren/min und einem entsprechenden Rotor-
durchmesser voll auszufahren.

Es ist bemerkenswert, dafl die mit der Titerverfeinerung bei
Viskose und Modal eintretenden Verbesserungen praktisch
ausschlieBlich auf den positiven Titereinfluf§ zurtickzufii-
hen sind. Die in dieser Untersuchung eingesetzten Viskose-
und Modalfasern mit unterschiedlichem Titer wiesen je-
weils vergleichbare Festigkeits- und Dehnungseigenschaf-
ten auf. Es muf} allerdings auch darauf hingewiesen wer-
den, daB diese Ergebnisse eine sehr sorgfaltige Kardierung
mit Garnituren, die auf Feintiterfasern abgestimmt sind,
voraussetzen.

Um MiBverstandnisse auszuschlieen, sei abschlieBend
vermerkt, daf} die 1,0 dtex Viskose- und Modalfasern un-
mittelbar noch nicht kommerziell zur Verfligung stehen
werden. Die 1,3 dtex Viskose- und Modalfasern sind Be-
standteil des Standardproduktionsprogramms der Lenzing
AG. '

Zusammenfassung

Zunéchst wird gezeigt, da Baumwolle in Mischung mit
Viskose und Modalfasern bei Einhalten bestimmter Mi-
schungskriterien eine entspechende Aufwertung erfiahrt,
wobei besonders auf die mechanischen Eigenschaften der
daraus hergestellten Mischartikel eingegangen wird.

AnschlieBend wird Uber neueste Ausspinnergebnisse auf
dem Autocoro berichtet, wobei Viskose- und Modalfeinti-
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ter bis 1,0 dtex in 100 % zum Einsatz gelangten. Nach den
Ergebnissen dieser Untersuchung eignen sich Viskose- und
besonders Modalfasern hervorragend fir das OE-Rotor-
spinnverfahren im Feingarnbereich bis Nm 80. Hochwerti-
ge Baumwolle, die diese Anforderungen erfullt, steht nurin
begrenztem Umfang zur Verfiigung.

Mit diesen Ausfihrungen sollte beispielhaft begriindet
werden, warum sich die Viskose- und Modalfasern als ei-
genstindige Fasergattungen am Markt etablieren konnten
und, bedingt durch die neuesten Entwicklungen bei den
Spinntechnologien, eine weitere Aufwertung erfahren soll-
ten.

Es war im Rahmen dieses Vortrages leider nicht maglich,
auf das Potential dieser Fasern fiir die modische Artikelge-
staltung im Detail einzugehen. Sie gehéren diesbezglich
sicher mit zu den attraktivsten Fasern. Mit welchen ande-
ren Fasern wire es denn sonst moglich, in 100 % oder in Mi-
schungen mit Naturfasern oder Synthetiks alternativ seidi-
ge, baumwollige, wollige oder Stoffe mit Leinencharakter
bei angenehmem Griff und ausgezeichnetem Tragekomfort
herzustellen? Aus anwendungstechnischer Sicht sollten die
Viskose- und vor allem die Modalfasern in den nichsten
Jahren ihre Position am europidischen Markt weiter festi-
gen kdénnen.
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Diskussion:

Herlinger: Haben Sie Dank flr Ihr Referat, das gezeigt hat,
daB die maBgeschneiderten Modalfasern die Leistungsfa-
higkeit der modernen Rotormaschinen auch ausniitzen
kénnen. Darin lag und liegt ja ein gewisses Problem der Fa-
serindustrie, weil ja die Maschinenentwicklung der Quali-
tit der Faserentwicklung vorausgeeilt ist.

Mach: Ja, das ist eigentlich richtig.

NN: Herr Dr. Mach, kénnen Sie uns Angaben machen, auf
welchen Strecken das von Ihnen durchgefiithrte Versuchs-
material verarbeitet wurde und ob bei dieser Verarbeitung
genau so gute Ergebnisse hinsichtlich Geschwindigkeit
und Spinnplanhaltung erzielt wurden?

Mach: Vielleicht darf ich das Wort an Herrn Maurer wei-
tergeben, da die Streckenbinder im Technikum der Firma
Zinser hergestellt wurden.

Maurer: Wir haben in diesem Zusammenhang keine
Streckversuche durchgefiihrt. Wir haben eine normale Lie-
fergeschwindigkeit von 200 m/min bei allen Versuchen ein-
gehalten, um hier vergleichbare MaBstibe zu haben. Unse-
re Aufgabe war festzustellen, wie sich die Parameter bei
unterschiedlichen Rotordrehzahlen verindern oder auch
nicht verandern.

Rebenfeld: Kénnen Sie etwas zur Firbbarkeit der Mi-
schungen gegeniiber 100 % Baumwolle oder 100 % Modal
sagen? Besteht ein Unterschied in der Farbaufnahme?

Mach: Wire diese Frage unabhingig vom Fasertiter zu ver-
stehen?

Rebenfeld: Ja, unabhingig vom Titer nehmen wir die beste
Fasermischung.

Mach: Dann sprechen wir von der Mischung 50/50 % Mo-
dal/Baumwolle. Allgemein ist zu sagen, daBl das Anfarbe-
verhalten unserer Modalfasern sehr gut auf die Baumwolle
abgestimmt ist. Je nach Farbeverfahren, Farbstoffen und
vor allem der Qualitit der Baumwolle gibt es jedoch mehr
oder weniger groBle Unterschiede. Flr eine optimale Ton-
in-Ton-Farbung ist besonders bei kritischen Konstruktio-
nen eine gewisse Auswahl von Farbstoffen und Féarbebe-
dingungen erforderlich. Im Laufe der Jahre — die Mischung
lauft ja schon seit vielen Jahren — wurden jedoch ausrei-
chende experimentelle Unterlagen daflir erarbeitet, die
nicht nur bei uns, sondern auch tiber die Farbstoffherstel-
ler zur Verfigung stehen und abrufbereit sind. Eine ent-
sprechende Baumwollmindestqualitit vorausgesetzt, stellt
dies heute kein Problem mehr dar.

Herlinger: Sie haben uns berichtet, wie sich die Ausriistung
auf Baumwolle/Viskose-Mischungen auswirkt. Ich nehme
an, Sie haben die Hochveredelung gemeint. Die festgestell-
ten Effekte konnten auf eine ungleichmiBige Verteilung
der Hochveredelungsprodukte zuriickzufiihren sein, weil
die Hauptmenge bevorzugt auf die Baumwolle geht. Haben
Sie dazu irgendwelche Unterlagen oder Untersuchungen
gemacht?

Mach: Spezifische Untersuchungen, die ganz genau diese
Frage beantworten kénnen, sind mir nicht bekannt.

Herlinger: Gewundert hat mich die Reduktion der Dick-
stellen schon bei einem Anteil von 20 % Viskosefasern. Ist
das tiblich?

Mach: Das ist durchaus ein typisches Bild, das wir bei Mi-

schungen von kardierter Baumwolle mit Viskose immer er-

halten. 20 % Viskose kann man etwa als Untergrenze anse-

llzen, wo man bereits einen deutlichen Effekt nachweisen
ann.

Herlinger: Sie haben auch Trends zu feineren Titern unter
1,0 dtex, erwiahnt. Wie wird sich wohl bei diesen Fasern die
Kardierbarkeit entwickeln, wenn sie unter 1,0 dtex kom-
men?

Mach: Wir haben festgestellt, daB sich bei der Reduktion
auf 1 dtex im wesentlichen die Fasern vergleichbar kardie-
ren lassen wie bei 1,3 dtex. Darunter liegen natiirlich einst-
weilen noch keine Erfahrungswerte vor. Vielleicht kann
aber Herr Ing. Kampl etwas dazu sagen.

Kampl: Unsere Versuche hierzu wurden bei der Firma
Triitzschler mit einer Kardengarnitur mit 800 Spitzen pro
Quadratzoll gefahren. Naturlich miissen Sie darauf achten,
diese Parameter einzuhalten. Wenn Sie jetzt unter 1,0 dtex
herabsinken, wird es sicher nétig sein, die Spitzenanzahl
an der Karde weiter zu erhéhen.
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Experimental Evaluation of Electron
Beam Irradiation and Ultrafiltration in
the Manufacture of Viscose Fibers

Jaakko E. L aine, PhD., Esko Haukkovaara, MSc.,
Pekka Oraviita, MSc., Pentti Peltola, MSc., Kemira
Oy, Sateri, Valkeakoski, Finnland

The adjustment of the degree of polymerization of cellulose
chains takes place conventionally in large rotating drums.
Inherently, this leads to a need of large space and a relatively
complicated regulation of DP, particularly, in case of changing
from one DP-level to another. In order to avoid these problems
electron-beam irradiation has been studied on a laboratory
scale. These results and further plans will be discussed in the
paper.

The cost of pulp raw-material is the largest single contributor to
the production costs of viscose fibers. To be able to vary the type
of pulps conventionally employed in viscose fiber manufacture
the possibilities to reduce the amount of hemicelluloses in
steeping lye has been looked into. Both laboratory and pilot-
scale studies have been encouraging and indicate that
ultrafiltration might be a feasible method of hemicellulose
separation. Closer details will be presented and discussed in the

paper.

Der Polymerisationsgrad der Celluloseketten wird herkémm-
lich in groBen rotierenden Trommeln bestimmt. Dies erfordert
an sich viel Raum und eine relativ komplizierte Bestimmung des
Polymerisationsgrads, vor allem, wenn sich dieser zwischen
zwei Werten dndern soll. Zur Vermeidung dieser Probleme wur-
de die Elektronenbestrahlung im Labor untersucht. Die Ergeb-
nisse und weitere Plane werden im Vortrag diskutiert.

Die Kosten des Zellstoffs als Rohmaterial sind der gréfite einzel-
ne Faktor in den Herstellungskosten von Viskosefasern. Um die
Auswahl der herkdmmlichen benutzten Zellstoffe zu erweitern,
wurde eine Verminderung der Hemicellulosemengen in der Lo-
selauge untersucht. Sowohl im Labor als auch in Pilot-Anlage
waren diese Untersuchungen vielversprechend: Sie wiesen dar-
auf hin, daB die Ultrafiltration eine nutzbare Losung zum Ent-
fernen von Hemicellulosen anbieten konnte. Nahere Einzelhei-
ten werden im Vortrag vorgestellt und behandelt.

Introduction

The adjustment of the degree of polymerization of cellulose
chains takes place conventionally in large rotating drums.
Inherently, this leads to a need of large space and a
relatively complicated regulation of DP, particularly in the
case of changing from one DP level to another. In order to
avoid these problems electron beam irradiation has been
studied on a laboratory scale. These results will be
discussed in the following.

Another feature of the viscose process is the structure of
production costs, where the cost of pulp is the largest single
contributor. To be able to vary the type of pulps
conventionally employed in viscose fiber manufacture and
consequently the cost of pulp, a study was made to reduce
the amount of hemicelluloses in the steeping lye. Results
from these experiments will also be discussed in the paper.

Electron Beam Irradiation

The ageing of alkali cellulose has remained virtually
unchanged for decades. Only recently has the development
of new techniques brought new possibilities also to this
unit operation. One of these developments involves
application of electron beam irradiation.

54

Many studies have been published during the years about
the chemical reactions of cellulose caused by various types
of irradiation. One of them has been presented in Dornbirn
in 1984 by Fischer . The possibility to apply electrons
in substitution to conventional ageing of alkali cellulose by
atmospheric oxygen became reality only after the invention
of sufficiently effective electron beam apparatus. One such
instrument is Electrocurtain from Charmilles?
Other manufacturers are Diirr Anlagenbau and RPC
Industries.

With the above mentioned equipment electron beam
treatment of pulp can be realized at high linear velocity of
the pulp web. Consequently, the factory space required by
eleciron beam equipment is remarkably reduced in
comparison to rotating drums currently used in viscose
mills for ageing of alkali cellulose.

Figure 1 shows the relationship between the viscosity of
viscose and the level of irradiation with two different types
of viscose. The kinds of irradiation doses presented in
figure 1 can be obtained by a 250 kV acceleration voltage
with a speed of the pulp web of 60 m/min. Inert gas is not
necessary during the irradiation, although treatment in
atmospheric oxygen may cause slight yellowing of the pulp
during lengthy storage.

n Pas
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[72}
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o 5 10 15 20 25 kJ/kg
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Fig. 1: The influence of EB irradiation on the viscosity of two
viscose compositions

The energy requirement in irradiation is

approximately 10 Wh/kg pulp.

pulp

Electron beam irradiation will have an adverse effect upon
the alkali-solubility of the pulp. For instance at 20 kJ/kg
dosage the R;; -value of sulfite pulp is decreased by two
percentage points and, furthermore, the color of the
steeping lye shows a deeper shade of yellow. These changes
are most likely due to a higher content of fragmented
cellulose and hemicellulose chains present in irradiated
pulp compared with the original pulp.

Figure 2 shows the influence of irradiation upon
filterability of viscose as a function of CS2 dosage. It can be
seen that filterability of irradiated viscose deteriorates
faster at low CS2z charges, although the degree of
substitution is slightly higher.

The textile values of fibers made from irradiated and
conventional viscose are shown in table 1. The differences
are of minor significance. The same is also true with the
DP--distribution curves in figure 3. The only difference
observed in the behaviour of the two types of fibers is their
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dyeability. Fibers from irradiated viscose develop deeper
shades, e. g. three percentage points higher remission value
after dyemg with Solophenylblau AGFL is achieved.
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w
g
w
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Fig. 2: The influence of CS, dosage on filterability of viscose

Table 1: Textile properties of HWM fibers (mean values of 6

trials)
IRRADIATED REFERENCE
DTEX 1,78 1,77
TENACITY, CONDITIONED (cN/DTEX) 4,19 4,20
TENACITY, WET (cN/DTEX) 2,76 2,92
ELONGATION, CONDITIONED (%) 20,4 20,7
ELONGATION, WET (%) 23,6 24,7
LOOP TENACITY, RELATIVE (%) 21,0 22,5

1.0
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0.0

Fig. 3: Normalized DP distribution curves of viscose fibers

The results so far indicate that electron beam irradiation of
pulp to the required level of DP is feasible and the
properties of fibers remain practically unchanged. This
experience together with the advantages of pulp
irradiation will definitely warrant further investigations
into its utilization in full mill-scale.

Reduction of Hemicelluloses in Steeping Lye
through Ultrasiltration

The amount of hemicelluloses that can be tolerated in the
steeping lye has a definite limiting value. This
concentration is determined by the viscosity of the steeping
lye, the deleterious effect of hemicelluloses upon the
behaviour of alkali cellulose in pressing, the increasing
consumptlon of CS,, as well as the deteriorating fiber
properties® 3

Conseq uently the more hemicelluloses there are in the pulp
the more difficulties will arise in particular with fibers of
improved qualities, such as HWM fibers. On the other
hand, the economy of a viscose mill requires low cost pulp,
which again means high content of hemicelluloses.
Therefcre, to solve this dilemma one should find
economical ways to reduce the amount of hemicelluloses in
the viscose process.

The direction taken by Kemira Oy Sateri is to separate
hemicelluloses from the steeping lye through ultrafiltration
and thereby make it possible to use lower alpha pulps. This
approach is by no means a novel one.

Ultrafiltration in conjunction with viscose fiber productlon
has been studied in both laboratory and mill scale trials®®
The goal at Siteri has been to study both technical and
economical feasibility of ultrafiltration first in laboratory
and then in pilot plant scale trials. The purpose is to
separate hemicelluloses and then either put them back into
the process when dissolving the xanthate or use them as a
raw material in the chemical industry.

The separation experiments were made in DDS pilot
facilities at the Finnish Pulp and Paper Research Institute.
The membranes were of polysulfone from DDS and Kalle
AG. Table 2 exhibits one series of experiments. In addition
to ultrafiltration a few trials with diafiltration were also
performed.

Table 2;: Ultrafiltration of steeping lye

TEST RUN MEMBRANE PRETREATMENT  INITIAL INITIAL

no CONCENTRATION  VOLUME
TYPE CUT OFF
HEMICELLULOSE
CONTENT  NaOH
9 an

U1 GR 81 PP 8.000 FILTRATED 100 pm LX) ‘138 200
67-UF-85 + DILUTED
88-UF-85 QR 81 PP .000 —n— 3 226 388
#9-UF. GR 61 PP 20.000 —n= 5,1 8 388
T1-UF-85 GR 81 PP 20.000 —r= 10,0 273 3es
72-UF-85  GR 81 PP 20.000 FILTRATED 100 4m 488 210 200
73-UF-85  UF-PSH 20/PP 100 20.000 =r— 484 207 200
T4-UF-85 UF-P8H 20/PP 100 20.000 —— 48,1 208 190
BB-UF85  GR 81 PP 6.000 FILTRATED 25 ym 38,8 208 200
90-UF-85  GR 81 PP 6,000 —— 38,1 208 200
91-UF-85  GR a1 PP 8.000 Pt 107 184 8w

+DIAFILTRATION OF FINAL CONCENTRATE OF TEST RUN 90-UF-88

In figure 4 the flux has been depicted as a function of
hemicellulose content in the concentrate. The dramatic
decrease of the flux seen in figure 4 is due to a steep increase
in the viscosity of the concentrate. The distribution of
hemicelluloses between the permeate and the concentrate
is illustrated in figure 5.

The behaviour of the concentrate under diafiltration
conditions was also studied. The purpose of diafiltration
was to purify the ultrafiltration concentrate from excess
NaOH. The diafiltration was executed with water close to
the point where hemicelluloses began to precipitate. In the
figures 6 and 7 are shown the concentrations of
hemicelluloses and NaOH as a function of diawashing. It
can be seen that a major part of residual NaOH in the
ultrafiltration concentrate can be removed reasonably
easily through diafiltration.
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TEST RUN MEMBRANE

©67-UF-85 CR 81 PP
® 88-UF-85 CR 81 PP
X 69-UF-85 CR 61 PP
071-UF-85 CR 61 PP
®72-UF-85 CR 61 PP
473-UF-85 UF-PSH20/PP20
A74-UF-85 UF-PSH20/PP100
v88-UF-85 CR 81 PP
¥90-UF-85 CR 81 PP

FLUX L/M2/H

e ————0

~ 67-UF-85
<.
63-UF-85 g

a1 Y . . |
810 20 3040 6080100 200

Fig. 4: The relationship between the concentration of

hemicellulose and the flux
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Fig. 5: Distribution of hemicellulose between permeate and
concentrate
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Fig. 6: Hemicellulose and NaOH concentrations in diafiltration

Diskussion:

NN: Do you expect any problems, as far as chain length
distribution is concerned, by electron beam aging?
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Fig. 7: Distribution of hemicellulose and NaOH in diafiltration

The results in laboratory and pilot plant scale trials of
ultrafiltration of steeping lye have proved to be successful.
Furthermore, the diafiltration of the concentrate removes
NaOH very effectively.

Conclusion

Electron beam irradiation as a replacement for chemical
ageing of pulp and the separation of hemicelluloses from
steeping lye have proved to be promising both from a
technical and an economical point of view. Further studies
on a larger scale are under way to evaluate their ultimate
impact on the viscose process and the properties of fibers.
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Laine: We really have not run any experiments on a large
scale yet, but we really don’t expect any problems. There is
a pulp mill in the same city where Séteri is situated, owned
by United Paper Mills, they do run a large scale electron
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beam apparatus and we plan to use this apparatus in our
mill scale trials. So let’s say within a half year’s time we will
have an answer to that question. We expect that the
outcome of aging by irradiation is actually more
homogenous than the ordinary chemical aging. You have to
realize that the retention time in the system is very short so
that there is no time for distribution at all compared with a
rotating drum. So actually here you have one cause less for
heterogenity.

Gotschy: You said that the hemicellulose concentrate is
either used in the dissolving process or removed form the
process at all. Which way do you think is more promising
for the future?

Laine: Are you thinking of the fibre properties or the
waste water problems? The answer will depend on
economy. In the first case you use the hemicellulose in

dissolving of the xanthate; this you can do immediately.
When you take hemicellulose out of the system you have to
sell it to somebody. It is a sellable product but you have
some marketing problems. So the first point is easy to do,
the second is more promising and we have tried to go in this
direction. But now we are using it in the dissolving of the
xanthate. That’s the way we are starting with.

NN: Did you always use one type of pulp and if, which type
did you use?

Laine: We actually have worked with two or three types of
pulp, all dissolving pulps. But most of the work was done
with pulp where the aplha-content was 92 — 93 %.

NN: Is there a considerable difference between hard wood
pulp and pine pulp?

Laine: We used soft wood pulp.
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Angewandte Viskosetechnologie im inter-
nationalen Vergleich

Dr. H FaBbender, VIC Viscose Industry Consul-
tants, Beratungsbiiro fiir die Chemiefaserindustrie GmbH,
Koénigswinter, Bundesrepublik Deutschland

Seit der Erfindung des Viskosespinnverfahrens Ende des ver-
gangenen Jahrhunderts in England fand die erste im industriel-
len MaBstab hergestellte Chemiefaser in den folgenden fiinfzig
Jahren weltweite Verbreitung. Dabei sind die européischen Un-
ternehmen der ersten Stunde auf allen Kontinenten bei der
Grindung und Errichtung neuer Produktionsstitten Pate ge-
standen, wobei sie jeweils ihr spezifisches Know-how in diese
Unternehmen, an denen sie in der Regel mehrheitlich beteiligt
waren, einbrachten. Die Besitzverhiltnisse haben sich in vielen
Fallen in den letzten Jahrzehnten gefindert mit der Folge, da
héiufig diese Unternehmen von den Forschungs- und Entwick-
lungseinrichtungen der ehemaligen Muttergesellschaften abge-
schnitten wurden.

Die rasante Entwicklung der Synthetiks nach dem zweiten
Weltkrieg nahm entscheidenden Einflul auf die weitere Ent-
wicklung der Viskoseindustrie, insbesondere auf die européi-
schen Werke. Hier kam es einerseits in den sechziger und siebzi-
ger Jahren durch Stillegung ganzer Fabriken zu drastischen
Produktionseinschrankungen, gleichzeitig aber 16ste der Wett-
bewerb mit den Synthetiks einen Innovationsproze8 aus, der zu
neuen ProzeB3technologien und damit zu Produkten fiihrte, die
sich im textilen und technischen Bereich ihren festen Markt er-
obert haben.

Die Viskoseindustrie in den Niedriglohnldndern hat zwar aus
dem Kapazititsabbau in den Industrieldndern insofern Nutzen
gezogen, daf sie ihre durchwegs qualitativ schlechteren Pro-
dukte heute auch in den traditionellen Markten der fithrenden
Viskoseunternehmen absetzen konnen, aber ihr Rickstand hin-
sichtlich Produktivitat, technologischem Standard und Pro-
duktqualitat ist in den letzten 30 Jahren deutlich gewachsen.

Since the invention of the viscose spinning process at the end of
the past century in Great Britain the first man-made-fibre
produced on an industrial scale was spread over the world
within the following fifty years. The European viscose
companies of the first hour were engaged in the foundation and
errection of new production plants in all continents,
coniributing their own specific know-how to such joint
ventures. In the past decades many of the European companies
retired from such engagements with the consequence that the
abandoned factories were cut off from research and
development.

The rapid progress of synthetic fibres after World War 2 had a
decisive influence on the development of the viscose industry
worldwide, but especially on the European plants. In the sixties
und seventies drastic reductions in production capacity took
place, and many rayon filament and staple fibre plants were
shut down. But at the same time influenced by the competition
of the synthetic fibres, a process of innovation was released
leading to completely new process technologies and to new
products which now take a strong position in the market.

The viscose industry in the low wage countries derived benefit
from the reduction of spinning capacity in the industrialized
countries by easier selling of their products with lower quality
standards in the traditional markets of the leading viscose
companies. Their backlog regarding productivity, technological
standard and quality of the products, however rose remarkably
within the past 30 years.
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Die weltweite Verbreitung textiler Viskoseprodukte nahm
in den zwanziger und dreifliger Jahren ihren Ausgang von
Europa. Dabei haben die europaischen Unternehmen der
ersten Stunde auf allen Kontinenten bei der Errichtung
neuer Produktionsstatten Pate gestanden, wobei sie jeweils
ihr spezifisches Know-how in diese Unternehmen, an de-
nen sie in der Regel mehrheitlich beteiligt waren, einbrach-
ten. Aus mancherlei Griinden haben sich die Muttergesell-
schaften in den vergangenen Jahrzehnten mehr und mehr
aus ihren auBlereuropéischen Beteiligungen zuriickgezogen
mit der Folge, dafl diese Werke weitgehend vom weiteren
Fortschritt in der Verfahrenstechnologie abgeschnitten
wurden, wie im {ibrigen auch die Viskosefabriken, die mit
Hilfe von Ingenieurbiros aufgebaut worden waren.

Sie alle kennen das Ergebnis des Wettbewerbs zwischen
den Synthetiks und der Viskose, der bald nach dem Ende
des zweiten Weltkrieges begann, in seiner einseitigen Dy-
namik aber seit einigen Jahren zum Stillstand gekommen
ist. Er hatte mit seiner Produktsubstitution nicht nur einen
negativen Effekt fir die Viskoseindustrie, die in Westeuro-
pa ca. 50 % ihrer textilen Kapazititen stillegen muBte, die-
ser Wettbewerb 16ste in geradezu klassischer Weise einen
Innovationsschub aus, der zu neuen Verfahrenstechnolo-
gien und damit zu Produkten mit véllig neuen Eigenschaf-
ten fiihrte, die sich langst im textilen und technischen Be-
reich ihren festen Markt erobert haben. Es sollte aber nicht
iibersehen werden, daf3 die Innovationsfahigkeit nur dort
gegeben war, wo schon seit Jahrzehnten mit groem Auf-
wand Forschung und Entwicklung betrieben wurde, nim-
lich in den europaischen Werken der ersten Stunde, wie ich
sie eingangs nannte. Deren Forschungs- und Entwick-
lungsabteilungen waren die Zentren des Fortschrittes in
den westlichen Industrieldndern, denen so manches Unter-
nehmen sein Uberleben angesichts des unwiderstehlich
scheinenden Aufschwungs der Synthetiks verdankt.

Hochfeste und hochnaffeste Fasern, die Supercordtypen
und die Entwicklung von Rayonwebketten héchster Quali-
tat fir Futterstoffe sind nur die herausragenden Erfolge
neben den vielen Rationalisierungsmafnahmen zur Lohn-
kostenreduzierung, Energieeinsparung, Rohstoffriickge-
winnung, aber auch neben den fur die Existenz der Visko-
seinclustrie nicht weniger entscheidenden Verbesserungen
auf dem Gebiet der Abluft- und Abwasserreinigung.

Dasheutige Bild der weltweit installierten Verfahrenstech-
nik ist durch Extreme gekennzeichnet, wie man sie sich
grofer kaum vorstellen kann. Einerseits finden wir weitge-
hend automatisierte Prozesse. nicht nur im Spinnereibe-
trieb, was nicht so neu ist, sondern auch in der Viskosepra-
paration, wo vom Rohstoffeinsatz bis zur spinnfertigen
Viskose die Betriebsparameter und der Mengenfluf3 auto-
matisch gesteuert werden. Perfektionierte Spinnverfahren
(Rohrspinnen, Mehrstufenverstreckung, 3-Bad-Spinnen,
neuartige Spinndisenkonstruktionen), die ein Verspinnen
sehr unreifer Viskosen zur Erzielung hoher Festigkeitswer-
te erlauben, die Entwicklung der kontinuierlichen Sulfi-
dierung (Maurer-Verfahren) und der Spinnbadeindampfer
und -kristallisatoren mit extrem niedrigem Energiever-
brauch von der Firma Ebner vervollstindigen das Bild
hochmoderner Viskosetechnologie. Andererseits arbeiten
vor allem im auBlereuropidischen Raum noch Anlagen, die
technisch dem Stand vor dem zweiten Weltkrieg entspre-
chen. Das gilt insbesondere fiir die Produktion von Textil-
rayor.. Handbetriebene Alkalisierpressen, diskontinu-
ierlich arbeitende Zerfaserer mit kleinster Chargengrofie,
in denen gleichzeitig die Vorreife ohne Temperatursteue-
rung erfolgt, Baratten altester Bauart, Viskosefiltrationen
mit einem Filterfaktor von 15 und héher vor allem dort, wo
reiner Linterszellstoff versponnen wird, wie das in Sid-
amerika haufig der Fall ist, Gespinstgewichte von 500 g,
Spinnbadverluste in einer Menge, die keine Glaubersalz-
kristallisation zulassen. Dies, kombiniert mit veralteten
Spinnschemata, fiihrt zu Produktqualititen, die in norma-
len Zeiten, z. B. in Westeuropa, nicht verkaufsfghig waren.

Es hat natirlich auch Anstrengungen in Werken gegeben,
die keine Verbindung zu den fiihrenden Viskoseunterneh-
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men der Industrieldnder besitzen, die rasante Entwicklung
der Verfahrenstechnologie in den sechziger und siebziger
Jahren, besonders auf den Gebieten des Reifengarns und
der hochnafBfesten Fasern, moglichst schnell nachzuvoll-
ziehen. Diese Bemiithungen sind groBtenteils gescheitert an
dem unvollkommenen Know-how, das diesen Werken zur
Verfiigung stand bzw. gestellt wurde.

Wenn man bedenkt, wieviel kostenintensive Arbeit in die
produktionsreife Entwicklung einer neuen Garn- oder Fa-
sertype investiert werden muf}, dafi neue Verfahren sorgfal-
tig und moglichst lange vor der Konkurrenz geschiitzt wer-
den miissen, um auch die Friichte der Arbeit im Wettbe-
werb um den Markt ernten zu kénnen, so ist verstandlich,
daB alle die Viskoseunternehmen in der Welt, denen der
Zugang zu solchem Know-how versperrt geblieben ist, in
einen immer grofer werdenden technologischen Rick-
stand gekommen sind. Bruchstiickweiser Know-how-
Transfer Giber alle moglichen Kanéle fiihrte zu den kuriose-
sten Verfahren. So habe ich zum Beispiel einmal der Be-
triebsleitung einer Reifengarn produzierenden Fabrik in
Indien nach dem Studium der Produktionsparameter sa-
gen miussen, daf3 ihre Anstrengungen, eine Super-3-Type
zu produzieren, nicht erfolgreich sein kénnten, solange sie
eine Super-4-Viskose mit einem Textilrayon-Spinnschema
in einem Super-1-Spinnbad verspinnen. Eine Textilrayon-
fabrik im selben Land hatte fiir ihre Rayonproduktion eine
eigene Technik des Rohrspinnens entwickelt. Statt von un-
ten nach oben oder nach schrig oben zu spinnen, wurde der
Faden senkrecht von oben nach unten gefiihrt, und dann
wunderte man sich, daB die Ausbeute an erster Qualitat 15
% nicht tibersteigen wollte. Auch der Betrieb einer Rayon-
spinnerei, in der Nelson-, Spulen- und Zentrifugenspinn-
maschinen mit einer Viskose und einem Spinnbad gespeist
werden, entspricht nicht unseren Vorstellungen von opti-
malen Spinnbedingungen.

Ahnlich Uberraschendes findet man noch heute in vielen
Fabriken als Folge des Einsatzes von unzureichendem
Know-how. Es geniigt einfach nicht, die Zusammenset-
zung von Viskose und Spinnbad zu kennen, ohne gleichzei-
tig auch die Einhaltung der fir die Herstellung sehr viel an-
spruchsvollerer Produkte notwendigen engen Grenzen der
ProzeBparameter, wie Reife, Viskositdten und Temperatu-
ren, garantieren zu konnen. Dazu sind aber nicht nur mo-
derne Anlagen notwendig, sondern in erster Linie geschul-
tes Betriebspersonal mit qualifizierten Fiithrungskraften
auf allen Ebenen, die gewillt sind, Verantwortung zu tra-
gen. Das Fehlen einer organisierten Qualitatskontrolle ist
typisch fir Werke mit Unzulénglichkeiten im Personalbe-
reich und verstirkt den ohnehin schon vorhandenen nega-
tiven Effekt ungemein.

Offensichtlich schwer zu behebende Méangel dieser Art und
noch andere Griinde sind letztlich mitverantwortlich fiir
das stiarker werdende Auseinanderklaffen einer technolo-
gisch bedingten Leistungsfiahigkeit zwischen den Visko-
seunternehmen in den Industrieldndern und jenen in den
Entwicklungs- und Schwellenldndern. So hat der rasante
Abbau der Viskosekapazititen in den westlichen Indu-
striestaaten wihrend der letzten 20 Jahre als Folge des
Substitutionsprozesses durch die Synthetiks zu einer star-
ken Verunsicherung in den ibrigen Landern gefiihrt in der
irrigen Meinung, schon das Sterbeglocklein fir die Visko-
seindustrie schlechthin zu héren. Manche dringend not-
wendige und oft schon geplante Modernisierungsinvesti-
tion ist deshalb nicht getatigt worden.

Aber auch niedrige Lohne, mangelnder Wettbewerb durch
enorm hohe Zollmauern und die schon erwihnten Perso-
nalschwichen hemmen die Betreiber technologisch riick-
stidndiger Fabriken, ihre Position durch Modernisierungs-
investitionen zu verbessern, obwohl ihnen standig gréBer
werdende Chancen zuwachsen, in diesem qualitativ sehr
anspruchsvollen Markt starker FuB} zu fassen wegen des in
Westeuropa zu weit getriebenen Abbaus der Textilrayon-
kapazititen. Es waren Garne, die nach hiefligen MaBistaben
als zweite und dritte Qualitit beurteilt werden muBten, die
in groBen Mengen in der ersten Halfte dieses Jahres wegen

der modisch bedingten {iberbordenden Rayon-Nachfrage
aus solchen Werken auf den européischen Markt kamen
und dort zu Preisen abgesetzt wurden, die zum Teil 10 %
iiber den Marktpreisen einheimischer Spitzenprodukte la-
gen! Mit dem starken Ruckgang der Nachfrage seit Mitte
des Jahres normalisiert sich die Situation wieder.

Aus dem Gesagten 146t sich ableiten, daf3 der in den nich-
sten Jahren und Jahrzehnten zu erwartende ansteigende
Bedarf an textilen Viskosegarnen und Fasern jedenfalls
nicht gedeckt werden wird durch nennenswerte Kapazi-
tétsausweitungen jener Unternehmen in der Welt, die ein
technologisches SchluBlicht darstellen. Sie sind dazu we-
der willens noch finanziell in der Lage, es sei denn, es wiir-
de ihnen abermals von den groflen Viskoseunternehmen in
den Industrielindern in Form von Beteiligung oder Uber-
nahme unter die Arme gegriffen, weil man sich Standort-
und Kostenvorteile in diesen Lindern verspricht, die iden-
tisch sind mit den Méarkten zukinftiger iberdurchschnitt-
licher Wachstumsraten. Ebenso kann man ausschlieBen,
daB3 nennenswertes Privatkapital fiir neue Viskosekapazi-
téten angesichts geniigend anderer Investionsmoéglichkei-
ten mit weitaus besseren Renditen zur Verfligung stehen
wird, die weltweit genutzt werden kénnen.

Es ist vielmehr damit zu rechnen, daB der zukinftige zu-
sétzliche Bedarf an Textilrohstoffen auf Viskosebasis zum
weitaus grofiten Teil von den Landern Osteuropas, von
China und vielleicht Indien gedeckt werden wird. Die hier
und da zu horende Meinung, Afrika kénnte der Kontinent
zukiinftiger neuer Viskosefabriken werden, vermag ich aus
meiner Einschatzung heraus nicht zu teilen. Es sind die
schlechten Kapitalrenditen, der zu niedrige Industrialisie-
rungsgrad der meisten afrikanischen Lénder (der einen
komplizierten 3-Schichtbetrieb sehr erschwert) und die
zunehmende Schwierigkeit, eine ausreichende Zahl aus-
landischer Experten fur die Ausbildung, die Inbetriebnah-
me neuer Anlagen und deren mehrjihriges Betreiben zu
finden, um Afrika als Standort zukiinftiger nennenswerter
Viskosekapazititen realistisch in Betracht zu ziehen.

Eine zugegebenermaBen spekulative Vision sei mir erlaubt.
Sollten eines Tages vollig neue Autoreifenkonstruktionen
den Markt beherrschen, die den Einsatz von Viskose-Cord
uberflissig machten, so wére es schade, wenn erneut hoch-
technisierte Anlagen verschrottet werden wiirden, ohne zu
versuchen, sie fiir die Produktion von Spezialfasertypen zu
nutzen. Denn es ist der Tag abzusehen, an dem der Bedarf
an Viskosefasern und Faden die weltweit vorhandenen Ka-
pazitdten tibersteigen wird.

Diskussion

Mach: Sie haben ja ein relativ pessimistisches Bild von der
Konkurrenz auBlerhalb Europas gezeichnet. Die européi-
sche Viskosefaserindustrie kann sich ja nur wiinschen, da3
das tatsdchlich so in vollem Umfang zutrifft. Mir kamen al-
lerdings diesbeziiglich Thre Aussagen etwas zu pessimi-
stisch vor. Ich hitte daher gerne eine Frage an Sie gerichtet:
Haben Sie sich hauptsichlich auf Filament-Rayon bezogen
und weniger auf die Stapelfaserproduktion? Ist diese An-
nahme richtig?

FaBbender: Das hitte man vielleicht so aus dem Vortrag
entnehmen konnen, es war aber sicher nicht so gemeint.
Was die Stapelfasersituation betrifft, mochte ich vor allem
hier Stidamerika erneut ansprechen. Dort habe ich Pro-
duktionsstitten gesehen, wo die Stapelfaserproduktion im
Verbund mit Reifengarn improvisiert wurde, zweite und
dritte Qualitat vom UberschuB} an Reifengarn wurde spéter
zu einem Kabel zusammengefaBt, gecrimpt also gekrauselt
wie ein Synthesegarn, in Stapel geschnitten und dann als
HWM-Faser auf den Markt gebracht. Das kénnen Sie in
Stidamerika erleben, wo keine Konkurrenz vorhanden ist,
bedingt durch hohe Zollmauern. Es gibt natirlich auch
sehr pessimistische Einschitzung hinsichtlich der Stapel-
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faserproduktion mit hohen Qualitidtsanspriichen, wenn Sie
sich z. B. die Situation in Jugoslawien, der Turkei oder In-
dien ansehen. Ich kann nicht ndher darauf eingehen, weil
das eine gewisse Vertraulichkeit gegeniiber diesen Werken
beeintrachtigen wiirde.

Hier besteht ein erheblicher Nachholbedarf an Know-how,
an Technologie, an Anlagen. Es sind zwar in den letzten
Jahren Versuche gemacht worden, HWM-Fasern zu produ-
zieren, aber es hat meines Wissens nach keine wesentlichen
Erfolge in diesen Liandern gegeben. Weder im sudosteuro-
péischen Raum, in der Turkei oder in Indien. Meine Aussa-
gen beschréinken sich also keineswegs auf Textil-Rayon.

Siegl: Welchen Anteil hat eigentlich die Viskose heute an
Reifengamn, verglichen mit anderen Fasern, die eingesetzt
werden?

Fafibender: Meinen Sie Anteil beziiglich Viskosefilament
oder als Konkurrenz im gesamten Bereich des Reifens als
Konkurrenz zu Synthetik?

Siegl: Ja, das meine ich.

FaBbender: Das ist regional sehr unterschiedlich. Bei-
spielsweise in den USA haben sie so gut wie kein Viskose-
Rayon mehr, wahrend in der Bundesrepublik gerade in der
Konstruktion von Giirtelreifen eine ganze Menge von Su-
per 3-, bzw. Super 4-Viskosecord im Einsatz ist. Wie hoch
der prozentuelle Anteil ist, ist sehr schwer abzuschatzen.

Klare: Sie haben die Zweifachalkalisierung von Sihtola er-
wihnt. Dartiber ist viel diskutiert worden. Wie schétzen
Sie das ein? Wir haben auch Versuche gemacht und sind im
Endeffekt dann doch wieder davon abgekommen, weil
6konomisch . . .

FaBlbender: Im Grunde sehe ich es genau so wie Sie auch.
Das was Sie erlebt haben, haben im Grunde alle erfahren,
die sich damit befafit haben. Obwohl man sagen muf}, dafl

das Verfahren als solches wissenschaftlich hoch interessant
ist, und man muf} berticksichtigen, welcher Ausgangspunkt
vorhanden war, nidmlich die Verfligbarmachung von Zell-
stoff minderer Qualitit mit niedrigem Alpha-Gehalt durch
das Doppelalkalisieren fir einen héherwertigen Einsatz.
Wenn man die Arbeiten von Sihtola liest, dann erhilt man
den Eindruck, daB das alles funktioniert, und wie sie wis-
sen, ist jener von Werk zu Werk gereist, um das Verfahren
anzupreisen und dartiber zu diskutieren, aber ich mu8 Ih-
nen zugestehen, daB ich kein Werk kenne, das dieses Ver-
fahren im Produktionsmafstab einsetzt aus Grinden jener
okonomischen Schwierigkeiten, die auch Sie angedeutet
haben.

Gotschy: Es wird ja heute an verschiedenen Orten der Welt
zur Herstellung von Viskosefasern aus neuen Losungsmit-
teln gearbeitet. Sie haben heute schon einige spekulative
Aussagen gewagt.

Wiirden Sie aus Thren Erfahrungen sagen, da3 in den nach-
sten zehn bis fiinfzehn Jahren eine ernste Bedrohung oder
eine Substitution der Viskosefasern bestehen wird? Wie
schétzen Sie diese Situtation ein?

FaBbender: In Unkenntnis des Chemismus wiirde ich trotz-
dem zu dem Schlul kommen, dafl in diesem fiir eine Faser-
entwicklung relativ kurzen Zeitraum von zehn bis funf-
zehn Jahren eine ernste Bedrohung unter gar keinen Um-
stinden entstehen kann. Das sehe ich nicht. Ich glaube, dafi
diese neuen Verfahren mit vielen VorschuBllorbeeren be-
dacht worden sind, und wie das immer ist bei neuen Ver-
fahren, kommt man irgendwann einmal zum Alltag zurtick,
und dann zeigen sich Schwierigkeiten, die bekannterma-
Ben im Detail stecken. Ich kann mir nicht vorstellen, dafi
der klassische Viskoseprozef von diesen neuen Verfahren,
so wiinschenswert sie waren aus Umweltschutzgriinden, in
den néachsten zehn bis fiunfzehn Jahren verdrangt werden
wird und daBl man hier von echter Konkurrenz sprechen
kann. Ich kann mir das nicht vorstellen.




Heft 62

LENZINGER BERICHTE

Marz 1987

Nylon 4 — Development and Commercial-
ization

Dr. C. E. Barnes, Barson Corporation, Stamford, CT,
USA

The lecture will begin with a very brief history of the
development of nylon 4 from its initial discovery to the present-
day polymer where polymerization times have been reduced
from the original 7 days to 3 hours and the thermal stability of
the polymer improved to the point where melt spinning in an
extruder is possible.

Polybutyrolactam (nylon 4) is basically a thermally unstable
material and when melted it will revert to its
thermodynamically stable 5-membered ring monomer. With
properly prepared polymer however this process takes enough
time to permit commercial melt spinning when a screw of
optimized design is used in combination with a proper
temperature profile and reduced dwell time.

Certain properties of the polymer which relate to its melt
spinning will be discussed, e. g. molecular weight and molecular
weight distribution (GPC), melt viscosity and shear as well as
thermal characteristics (TGA and DSC).

Some of the properties of the fiber will be mentioned primarily
from the point of view of why it is worthwhile to learn how to
make this fiber commercially.

Der Vortrag gibt eine kurze geschichtliche Zusammenfassung
der Entwicklung von Nylon 4 von der urspriinglichen Entdek-
kung bis zum heutigen Entwicklungsstand des Polymers, wobei
die Polymerisationszeit von urspriinglich sieben Tagen auf drei
Stunden reduziert wurde und die thermische Stabilit4t des Po-
lymers so weit verbessert wurde, daB es sich zum Schmelzspin-
nen in einem Extruder eignet.

Polybutyrolactam (Nylon 4) ist grundsétzlich ein thermisch un-
stabiles Material, welches im geschmolzenen Zustand in das
thermodynamisch stabile Monomer mit seiner 5-Atom-Ring-
struktur tbergeht. In einem sorgfaltig erzeugten Polymer lauft
diese Depolymerisation so langsam ab, dafl ein kommerzielles
Schmelzspinnen in einem entsprechend ausgelegten Extruder
mit entsprechendem Temperaturprofil und entsprechender
Aufenthaltszeit maglich wird.

Die Eigenschaften des Polymers, welche Einflul auf die
Schmelzspinnbarkeit haben, werden diskutiert, zum Beispiel
Molekulargewicht und Molekulargewichtsverteilung, Spinn-
viik(f)sitét und Scherkrafte sowie auch die thermischen Eigen-
schaften.

Einige interessante Eigenschaften der Nylon 4-Faser werden er-
wihnt, um den Anreiz zu unterstreichen, die Nylon 4-Faser bis
zur kommerziellen Reife zu entwickeln.

Nylon 4 is the polymer of butanolactam, also known as
butyrolactam, 2-pyrrolidinone and alpha or 2-pyrrolidone.
Ishall use the latter name for ease in pronunciation (Fig. 1).

H,C—CH,
T 3 0
HaC_ \/c=o > N-(CH,)-C
W
H
2-pyrrolidone nylon 4

Fig. 1: Chemical formulas
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Under certain conditions the 2-pyrrclidone ring can be
opened as shown and the polymer formed. But for many
years this was believed to be impossible. The discovery that
this compound could, in fact, be polymerized has been
described in the literature as accidental. This is not strictly
true in the sense, that is, that the discovery of, say,
polyehtylene was accidental. On the other hand, after the
convincing observationsof Carothers! that2-pyrroli
done is incapable of polymerizing, no polymer chemist
would have deliberately set out to try to do it.

The history of the development of nylon 4 begins in the late
1940’s when my research group at GAF was working on
FVP (poly vinyl pyrrolidone). The monomer is made by
pressing acetylene into an anhydrous solution of potassium
pyrrolidonate in 2-pyrrolidone. Over a period of months I
noticed that the yield of product was dependent on the
amount of time which lapsed between making the catalyst
solution and pressing in the acetylene. The longer the time
lapse, the poorer the yield. And I wondered why. What
could happen to pyrrolidone on standing under these
anhydrous conditions?

Finally my curiosity reached the point where I asked Dr. W.
O. N ey, who was the chemist preparing the monomer, to
make up the catalyst solution in the usual way but to press
in dry nitrogen instead of acetylene. The next morning he
found a polymeric material in the reaction vessel! On
heating it depolymerized to 2-pyrrolidone, leaving no
doubt as to what it was. In December of 1951 we filed a
patent application claiming simply polypyrrolidone®.

In making repeated preparations of this polymer we found
that the yield varied considerably and was related to the
purity of the monomer — the more impure the monomer, the
better the yield. This of course suggested that some
impurity was present which was beneficial. It seemed tome
that the most likely impurity to be present would be the
gamma butyrolactone from which the 2-pyrrolidone was
made. Upon adding this compound the yield of polymer
increased considerably. Not knowing at the time what role
it played, we called it simply an activator — a term which is
still in use. In retrospect probably initiator would have
been a better term.

We then embarked on a program to find other activators
with the objective of finding better ones. In a relatively
short time we found over 25 compounds or classes of
compounds which were capable of initiating this
polymerization. Some were rather poor, causing rapid
polymerization resulting in very low molecular weight,
while others such as N-acetyl pyrrolidone acted somewhat
more slowly and gave a higher molecular weight polymer.
We then filed a patent application claiming acyl type
activators for this polymerization. At the same time
another patent application with different authors was filed
covering suspension polymerization using the same
activators®. Because these patent applications were sold to
another company there were two patent firms involved and
it turned out that the suspension polymerization patent
issued a year and a half earlier than the activator patent,
although both were filed on the same day. As a consequernce
the activator patent®, which carries the names of the actual
inventors, has never been cited in the literature.

At this point the research project was terminated due to the
sale of the company an- the investigators relocated - each
in a different company. The field of anionic polymerization
of lactams had been opened up, however, and others
carried on the work. The subsequent work has been well
summarized by Sekiguchi® who cites more than 600
references.

Several years later, while at the 3M Company, I initiated a
project on nylon 4 and I persuaded Dr. Ney to join 3M
and work on it again. Other thanto ask Dr. Ney totryto
make the quaternary ammonium salt of 2-pyrrolidone® I
left the direction of the project to others who did an
exceilent job. The 3M team succeeded in making polymer
and melt spinning it which is the first time this had ever
been done. However they had to resort to fractionating the
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polymer’ to remove low molecular weight material and
even then losses during the spinning were high. But I saw
fabrics and some garments made from 100 % nylon 4 for the
first time. Many of the properties of the fiber and fabrics
were established at 3M.

co,

N-Acetyl

10 15 20
HIGH COUNT NUMBERS LOW

Fig. 2: Size exclusion chromatograms (GPC), CO, and N-Acetyl
initiated polymers of 2-pyrrolidinone

After retirement from industry and with the unique

properties of the fiber which had been made at 3M in mind,
I returned to the nylon 4 project again, this time working
alone in my home. There I discovered that CO,, although it
had been regarded as harmful, was actually not only a
chain initiator but one which formed a different polymer. I
filed a patent application® but my claim of a different
polymer was not readily accepteduntil Schirawski
confirmed it independently.

The actual initiator is the carboxylate salt formed by the
addition of CO, to the alkali metal salt of 2-pyrrolidinone.
Credit for isolating this salt and explaining its function has
been given in the literature to Kralicek, et. al.!? who
published his findings in 1980. But a full description of the
function of this adduct and its isolation as a freeflowing
white powder appeared in the CO, patent® which issued in
1973 and a mechanism, proposed by Gervasi, was
published in 1972 before the patent issued!'.

Figure 2 shows the difference in molecular weight
distribution between an N-acetyl initiated polymer and a
CO, initiated one'?. The bimodal distribution curve for the
N-acetyl initiated polymer is characteristics as is the very
wide distribution in molecular weight. The polydispersity
of this sample was 69.4 as opposed to that of the CO,
initiated sample which was 2.5. These values hold only for
the specific gel columns used and for the solvent which was
m-cresol at 105° C. They are, however, strictly comparable
with each other and show a very great difference between
the two polymers.

The difference in thermal stability of the N-acetyl initiated
polymer versus the CO, initiated is illustrated in the next
two figures' (Figs. 3 and 4).

Considerable CO, initiated polymer was made in the early
1970’s and this was spun into yarn at Southern Research
Laboratories in Birmingham, Alabama. Several different
fabrics, a sample of carpeting and some garments were
made from this yarn and many properties of the fiber were
more precisely determined. For example, the comfort was
found to be equal to that of cotton when in staple form and
much better than polyesters or conventional polyamides
when in filament form. There was no static cling because of
the normal moisture content which prevented the build-up
of static electricity (Fig. 5). The fabrics were found to have
good soil release and not to pick up body odors. The
abrasion resistance was oufstanding and recovery from
strain was 100 % after 24 hours. It was also found that
fabrics made from this fiber could be ironed at cotton

settings because of the moisture present —and there was no
danger of melting a hole in the garment or for the fabric to
stick to the iron as with a polyester fabric. It was, of course,
these properties which provided the incentive for
developing a commercial process for making polymer
which could be melt spun.

| [
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Fig. 3: DSC chromatograms
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Fig. 4: ._ossin weight; isothermal —~273° C

A summary of other fiber properties compared with those
of some currently produced fibers is shown in figure 6. I
should point out, however, that there has been relatively
little work done on optimizing these properties whereas the
fibers with which nylon 4 is compared have had the benefit
of some 40 years or more study.

There are, of course, some properties of this fiber which
need improvement. For example, the modulus tends to be
low but there are indications that this can be improved.
Highly oriented fibers will fibrillate on laundering but
fibers have been made which will withstand 50 launderings
without signs of fibrillation and further improvement is
surely possible. Boil-off shrinkage, once a problem, has
been reduced to 6 %. Texturizing needs further study but
textured yarns have been made by both stuffer-box and
false twist methods. The chief problem in this area is not the
fibre but the finish. Very little work has been done on
finishes and more is certainly needed.

The lack of incentive to commercialize this fiber was
certainly not due to its properties — the difficult was still in
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the polymer area. The polymer of necessity must be made
by the bulk method; suspension polymerization is not
possible because the suspending liquid is encapsulated in
the polymer. Because of the slow polymerization rate a
continuous method was not practical and the batch method
resulted in the usual batch-to-batch variations. These
variations were serious for it was necessary to change the
spinning conditions to suit each batch thus making
continuous spinning impossible. An additional problem
was that the tough polymer cake had to be ground which
was difficult and accompanied by high losses due to the
formation of particles too small to be fed to an extruder.
What was needed was a method of speeding up the bulk
polymerization to a point where a continuous process
would be feasible.

It has been known ever since Dr. N ey prepared the first
quaternary ammonium salt of 2-pyrrolidone that
polymerization takes place more rapidly with these
catalysts. But unfortunately due to the thermal instahility
of these salts it has been difficult to prepare more than a
few grams of polymer at one time because the heating time
required to remove all the water takes too long.

Sekiguchi® avoided this problem by making the pure
quaternary ammonium salts of 2-pyrrolidone, storing them
in a dry state, under vacuum and in the cold and then
adding them to dry 2-pyrrolidone. The method works well
but it is hardly a commercial process. Bacsksai®® came
closer to a practical solution by attempting to form the
quaternary ammonium salt in situ by adding a quaternary
ammonium halide to the carbonated alkali metal salt.
Some increase in the polymerization rate did occur.

Concurrent with this work we found that by adding certain
very specific quaternary ammonium compounds to the
polymerization mixture a tremendous increase in the
polymerization rate could be obtained (Fig. 7).

This discovery has shortened the polymerization time from
2 — 3 days to 2 — 3 hours with conversions of over 70 % while
still maintaining the proper molecular weight and thermal

After 1 minute 5%
9. - 9 ¢ ) . : .
After 24 hours 8.2 Fig. 6: Comparison of properties
*Determined in accordance with ASTM Mecthod D 3417
Property COTTON NYLON-6,6 NYLON-6 POLYESTER NYLON &
Melcing 300 dec. 265 220 265 268*
Point °C
Specific 1.54 1.14 1.14 1.38 1.25
Gravity
Tenacicy (g/d)
DEYirrrarnenranans 3.0 - 4.9 2.3 - 6.0 4.0 - 7.2 2.8 - 5.6 3.0 - 6.0
Wet (% of Dry)... 100 - 110 86 - 92 86 - 92 100 75 - 80
Elongation % 3-10 25 - 65 17 - 45 24 - 42 20 - 50
Loop 5;;‘“3"‘ - 2.0 - 5.1 1.8 - 5.6 2.5 - 5.2 3.6 - 5.4
8
Kaot Strength . 2.0 - 5.1 3.8 - 5.5 2.5 - 5.1 3.6 - 5.4
g/d
I“““;/;b‘“l“' 60 5 - 26 18 - 23 10 - 30 15 - 20
Elastic Recovery
(% recovery 45 " 88 (at 3%) 99.5 60 100
from 5% strain)
Energy to Rupture 0.06 - 0.17 0.8 - 1.25 0.67 - 0.9 0.4 - 1.1 0.60 - 0.93
(g-cm/den-cm) .
Moisture Regain 7% 7.0 - 8.5 4.0 - 4.5 4.5 0.4 6.0 - 9.0
Iroaing Recommended Ironing} Melts at Cotton Melts at Cotton Melts and Sticks Can be Ironed at
Characteristics temperature: Setting Setting to Iron at Cotton Cotton Setting
400 - 450 °F Setting
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stability of the polymer. These accelerators have been
patented'® but, although noted in the literature, the
significance of this patent has not been recognized. The fact
is that the discovery of these accelerators represents an
important step in the commercialization of nylon 4. It is, I
think, obvious that a continuous process for making
polymer based on a 2-hour conversion time is more
practical than one based on 2-days. Furthermore these
accelerators make possible the predetermined control of
the molecular weight.

% Conversion

" »n » “w » “» »
Polymerization Time - Hours

Fig. 7: Accelerated vs non-accelerated polymerization

The quaternary ammonium compounds which are effective
in this new process are very specific. They are tetra-n-
butyl-ammonium-sulfate or bisulfate or very close analogs.
Only the sulfates and bisulfates perform well and while the
tetra n-propyl compounds do cause acceleration, they are
not as good.

It might be assumed that the addition of these compounds
simply results in the formation of the quaternary
ammonium salt of 2-pyrrolidone in situ, but this is not the
case. For one thing, if this were so the chlorides should also
be effective but they are very much slower. For another, on
careful observation it is noticed that no precipitate of
potassium sulfate is formed, although itis quite insoluble in
2-pyrrolidone. Furthermore the tetrabutyl ammonium salt
of 2-pyrrolidone is reported to be less active than the
tetramethyl ammonium salt' and yet tetramethyl
ammonium sulfate is not very active.

The figure 8 is a comparison of the polymer formed when
using these accelerators with that formed by the 2-day
polymerization process (which has been improved
somewhat over that originally disclosed in the patent). It
can be seen that the accelerated polymer has about 30 %
lower polydispersity.

Accelerated
(2 Hours)

2 Days
(Improved)

%1

e & W o h on MR oo h

COUNT NUMBERS LowW

Fig. 8: Size exclusion chromatograms (GPC),
Mw/Mn: - 2 days 7.1
—2hours 4.9

In order te avoid any possible degradation these GPC’s
were made using HFIP (hexafluoroisopropanol) as the
solvent at room temperature and are therefore not
comparable with those made earlier in m-cresol.

Nylon 4 is, without question, a thermally unstable polymer.
But this tendency to depolymerize at high temperatures is
at a minimum with either CO, or SO, initiated polymers ~
providing, of course, that the alkaline catalyst is removed
from the polymer by washing. Contrary to some reports in
the literature'® the alkali washes out very readily along
with the unpolymerized monomer and washing is no
problem.

The last two figures provide information on the thermal
stability of the polymer formed by the accelerated method.
Figure 9 shows the loss in weight with time at 273° C, the
proper temperature to be used at the spinnerette, and
clearly indicates the importance of a short dwell time in the
extruder.

5 10 15

Time - Minutes

Fig. 9: Loss in weight 273° C; accelerated polymer

The dwell time is controlled primarily by the design of the
screw and much emphasis must be put on the importance of
screw design in the spinning of nylon 4.

In this figure you will note a considerable improvement in
the thermal stability of this present polymer over that of the
original CO, polymer (Fig. 4). The weight loss in 5 minutes
is only about 5 % compared to 30 % in the early CO.
polymer.

Figure 10 shows the drop in melt viscosity and shear
strength at 273° C for two polymers. Note that the very high
molecular weight polymer undergoes a rather dramatic
drop in melt viscosity while the medium molecular weight
one changes much less by comparison and is therefore more
suitable for melt spinning. The literature would indicate
that the higher the molecular weight the better but this is
not true.
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Fig. 10: Drop in melt viscosity and shear stress; for 2 polymers
273°C:
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It is clear that there is an optimum molecular weight which
is most suitable for melt spinning, and with the
development of a rapid polymerization method which
makes practical a continuous process thereby providing
polymer with consistent properties, there would seem to be
no further bar to the commercialization of nylon 4.
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Diskussion

Siegrist: Could you comment on the dyeability of nylon 4
compared with other nylon types.

Barnes: Dyeability of nylon 4 is one of the outstanding
properties. It’s more easily dyed than any other fibre, I
suspect with some dyes it dyes even better than acetate
yarn. It definitely is more readily dyeable than cotton. I can
show you some dyed samples which may prove this. The
socks I have here were dyed in one hour at 50° C, with no
additives in the dye bath. But I also have dyed samples in 5
minutes.

Benisek: What is the moisture content of nylon 4 and is
there a major fibre manufacturer evaluating the
possibilities of producing this nylon 4 on a pilot plant scale?

Barnes: This slide shows the moisture-regain compared
with cotton and you notice that the regain is somewhat
higher than cotton at high humidities. Otherwise it’s rather
close to cotton. Now as far as the production is concerned
we are waiting financially.

I might say that Lurgi has made a preliminary design for a
plant and I think that they are waiting for someone to come
up with the money so that we can build a 1 ton per day plant
as soon as this is arranged.

Riggert: What kind of polymerization process are you
using?Is it a polyaddition or a polycondensation or an ionic
process?

Barnes: Technically it’s a ring-opening polymerization,
anionic. The ring opens and goes together again in a chain.

Riggert: Is it different from the normal nylon 6 process?

Barnes: Nylon 6 will polymerize this way, as well. But the
usual method is a hydrolytic process and therefore, it is
quite different. You cannot polymerize nylon 4 if there is a
trace of water present. It must be strictly anhydrous. Well,
it may tolerate a very small amount. ’

NN: Is there any comparison of this nylon with the other
nylon?

Bamnes: In the copy of this lecture to be given out there is a
comparison of the properties of nylon 4 with those of nylon
6 and 6,6 as well as polyester and cotton.

Barnes: The conversion can be taken to about 80 % —85 %is
probably the limit — the molecules cannot get together
anymore than that. We usually produce 70 — 75 %
conversion in two hours. Other polymerizations can go to
90 or 95 %. I think you can get 95 % on nylon 6 but I am not
that familiar with the polymerization of nylon 6. The
removal of the monomer remaining in nylon 4 is very
simple, because it washes out with water very easily along
with the alkali and can be recovered by simple destillation.
You should destille the monomer from alkali anyway. It’s
all set up for you to recover.

Kirschbaum: You showed a potential of nylon 4 in the
textile fibre area but there is a patent in the US for solution
spinning of nylon 4, giving rise to fibres of a strength of
about 30 gram per denier. Could you comment on this?

Barnes: Of course, it is the ideal way to make fibres of nylon
4, by solution spinning, but the costs are prohibitive. I think
you cannot consider anything other than highly specialized
fibres made from solution spinning. Therefore, we have
placed our efforts on melt spinning, because it’s the only
economic process. Of course as you mentioned there are
other things you can get out of solutions. What would be far
less expensive would be non-wovens made from fibrils
precipitated from solutions.

Nylon 4 makes an excellent non-woven material. It bonds
to itself without any additives, (no resin added) and from
solutions this may be practical. But otherwise, solution
spinning of fibres is too expensive.

Kirschbaum: I mention a strength of 30 g per denier and in
this case you are able to afford an expensive process.

Barnes: For special applications you probably could. We
can get 6 — 10 g/denier in the melt spun material. As I
mentioned before, you run into fibrillation problems if you
draw it too much. But this may not matter for some
applications.
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Man-Mades Shoulder to Shoulder with
Naturals

Dr.R.A. Haldon, ICI Fibres, Harrogate, U. K.

Man-made fibres have come of age in their own right and there
are many segments of customer need where the best fit, the best
advantage and the biggest opportunities for product
differentiation come from man-mades. Nonetheless the
European textile industry has not moved forward as rapidly as
other industries and spends all too little resource in researching
the best market segments for its products.

The industry is full of excellent examples where man-mades
give the customer the best option; from the apparel area with ski
wear and hosiery through carpets to industrials.

The growth potential for both natural and man-made fibre is
secure. Consumption is expected to rise in the next decade by
around 30 % shared largely between cotton and synthetics.
Neither sector has anything to fear from the other. There are
many good opportunities for synthetics. But we need to get our
thinking straight, define the market segments where man-mades
offer most and go out and promote them to improve the quality
of our businesses.

Chemiefasern stellen heute ausgereifte und selbstandige Pro-
dukte dar und bieten dem Kunden in vielen Bereichen beste
PaBform, praktische Vorteile und die grofiten Moglichkeiten zur
Produktdifferenzierung. Trotzdem hat sich die europdische
Textilindustrie nicht im gleichen MafBle wie andere Industrien
weiterentwickelt und investiert nach wie vor zu wenig in die Er-
forschung der glinstigsten Marktsegmente fiir ihre Produkte.

In der gesamten Branche gibt es eine Unzahl ausgezeichneter
Beispiele daftr, da Chemiefasern in vielen Bereichen die beste
Lésung darstellen: von der Bekleidung — Skimode, Strick- und
Wirkwaren — bis zu Teppichen und industriellen Anwendungen.

Das Wachstumspotential scheint sowohl fiir Naturfasern als
auch fiir Kunstfasern gesichert. Der Verbrauch wird im nich-
sten Jahrzehnt wahrscheinlich um etwa 30 % steigen, wobei sich
vor allem Baumwolle und Synthetiks diesen Zuwachs teilen
werden. Die beiden Bereiche haben von einander nichts zu be-
fiirchten. Fiir Chemiefasern bieten sich viele gute Moglichkei-
ten. Doch mussen wir wissen, was wir wollen, die Marktsegmen-
te definieren, in denen die Chemiefasern am meisten zu bieten
haben, und aktive Verkaufsforderung fiir sie betreiben, um un-
sere Marktposition zu verbessern.

1. Theme

Man-made fibres have been with us now for four decades
and for much of that time the industry has devoted an
unreasonable amount of time and resource to the futile task
of duplicating the properties of natural fibres. Time has
shown that this is an exceedingly difficult target and
failure to meet it has resulted in apologies, excuses and
almost single-minded continuation of the same objective.

In a world of rapid technological change one would have
expected the European textile industry to have moved
much further than it has done to date. Massive changes
have taken place in other industries. One of the best
examples is the field of electronics and data processing.

Think of the role of the typewriter today. Nobody still uses
it, certainly not if they have seen a word processor. The
position of our industry could easily be described as
analogous to the position of the typewriter in the arena of

data processing. This state of affairs exists even though
enormous strides have undoubtedly been made in our
various technologies of polymer, yarn and fabric making.
For this conference I want to put forward a theme which is
far from being new, at face value is very simple, but which
we all have the greatest difficulty in accepting.

— Man-made fibres have come of age in their own right and

— there are many segments of customer need where the best
fit, the best advantage and the biggest opportunities for
product differentiation came from man-made fibres.

Competition with natural fibres is not productive. Both
offer the industry competitive advantages in specific
market segments. We all need to get our thinking straight.
We need to put much more effort into market segment
analysis and product positioning to ensure that we have
identified the competitive advantages of our various
products. That way we can serve our customers better,
maximise our returns, minimise the effects of imports and
contribute to a healthy on-going European textile industry.

2. Exemplification

There are good examples of successful application of man-
made fibres in specific segments. I will concentrate on those
where we have direct experience and can talk from
strength. Each of you can identify your own best examples.

2.1 Apparel

The textile apparel area is the most difficult to analyse
probably because preconceptions there are greatest. In
many segments cotton is still perceived as the best material
and man-mades are seen as very much second best. The
truth is actually quite different. Natural fibres are
unquestionably best in a number of market segments.
Cotton in underwear and towelling and wool in overcoats
and sweaters are perhaps the best examples. But there are
numerous and increasingly important areas where man-
made fibres offer significant benefits against the end-use
criteria. Prime amongst these are hosiery, hose, swimwear
and active sportswear.

The most obvious of these is hosiery where no other
material can match the performance and appearance of
polyamide. The major advantage is the stretch recovery
property which allows the garment to fit and retain its
shape in wear and wash. Of near equal importance with
today’s fashion trends are fineness, shearness and easy dye
to any shade. Nothing can match polyamide and nothing
really tries!

Polyamide, usually in textured form, is used in socks to
provide the fit and shape elements with a spun yarn either
natural or man-made providing the bulk and warmth
elements.

Without the filament yarn the socks need to be individually
sized and retain neither size nor shape. Increasingly 100 %
polyamide is being used in sports socks, such as football
socks, to give a brightly coloured lustrous garment, capable
of being worn and washed over and over again.

Swimwear is an excellent example where appearance,
sheen, fit and resistance to degradation are all met by a
man-made fibre, again in this instance polyamide.

Most recent and the most rewarding progress has been
made in the field of active sportswear where it is essential
that the correct aesthetics and performance are engineered
into the particular yarn. An excellent example of this is
Tactel which has taken 70 — 80 % of the market for top
quality ski-wear. Tactel can be described as the natural
fibre for ski-wear. The demand of that market segment was
for a fabric which combined a modern aesthetic with
performance and easy care characteristics. Neither cotton
nor any available man-made came near to meeting the
segment targets. But Tactel certainly does.

Similar demands exist in the market segments of track
suits, golf-wear, rainwear and tennis wear.
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Mitrelle yarns were designed initially to give very soft,
elegant and lustrous fabrics in 100 % form. Now they are
finding increasing use as a scaffold for a number of other
yarns to obtain a fabric softness not achievable by any
other route.

One very powerful example of man-made product
advantage in the garment making industry is sewing
thread. Even cotton garments are no longer sewn with
cotton threads. The deficiencies of cotton threads — and
prime among these is that the thread breaks too easily —
means that they have been replaced by man-mades —
polyester and core spun polyester — in modern high speed
sewing equipment.

Lastly, in this market sector is the example of the use of
effect fibres. The hand knitting and knitwear segments are
the domain of wool and acrylic because they are best suited
to the required fabric characteristic of bulk and warmth.
But more and more polyamide effect fibres are being used
in small proportions to enhance the yarn tactile and visual
aesthetics. The effect is achieved by the variations in shape,
lustre and colour available from that man-made fibre.

2.2 Carpets

The carpet sector is one served by a large numer of fibres,
some well suited to the end-use, and some quite unsuitable.
Wool and polyamide are by far the best fibres for a carpet.
Wool is very important in the UK with polyamide dominant
elsewhere, particulary in Europe and the USA. The UK
industry grew up with wool which is a very good fibre for
the domestic segment, particularly using Wilton and
Axminster weaving. It has excellent appearance, resilience
and soil resistance but only moderate durability. For
contract uses however it falls well short of modern
polyamides which have been custom designed for this
performance segment.

If the carpet industry were to start today from a green field
site it would probably be based exclusively on polyamides
particularly as the prime carpet making technology would
be tufting. Polyamide fibres, based on recent technology
advances offer significant competitive advantages
(appearance, performance, easy dyeing, differential
dyeing) and are in fact the only fibres which satisfy all
carpet making technologies and carpet end-use
requirements.

2. 3 Upholstery

Today the dominant upholstery fibre, particularly for the
large domestic velour market is acrylic. This choice is based
on its lustre, appearance and appearance retention. The
fact that its durability is moderate is only of secondary
concern. The contract segment is, however, quite another
matter. The requirements of durability and fire resistance
cannot be met by acrylics and ensure that polyamides, FR
viscose, modacrylic and wool/man-made blends are used.

2. 4 Industrials

In the “industrial“ business the acceptance of man-made
fibres as the best products for many jobs is already
complete.

Sailcloth is manufactured from polyester because of its
stability to moisture and its high resistance to stretch. This
latter property requirement even opens the door for
aramides such as Kevlar in very high performance racing
sails.

No parachutist would consider jumping with other than a
polyamide parachutei lightness and stretch recovery are
the competitive advantages of polyamide for this segment.

The tyre industry has identified the needs of its market
segments very well. Steel is used for large radials, rayon
and polyester for the majority of SR tyres and nylon for
high performance (HR/VR) and cross-plies.
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3. The Future of Man-made Fibres

One thing that we can all be sure of is that the future
demand for man-made fibres is secure. There is no doubt
that year on year useage will increase.

The industry has grown from virtually nothing in 1950
through 750.000 to in 1960, 5 million tomres in 1970, 12,5
million tonnes today and is expected to increase at
approximately 3 % per annum over the next decade to
around 17 million tonnes in 1995. So we have nothing to
fear on volume and can therefore put all our efforts into
describing the best markets and market segments for our
products.

Here too we should have a quick word about natural fibres
because their future is also secure, even though their share
of the growing market will inevitably decrease. That is best
exemplified by table 1 which indicates that in the last 20
years of this century the additional fibre needed to cloth
the increasing population will be about 15 million tonnes
per year. If that were supplied by cotton then a huge area of
agricultural land, equivalent to 1.5 x the area of the UK
would be lost to food production. But if man-made fibres
took up the deficit that would require a mere 1 % additional
annual oil useage.

Table 1: Will MMF usage increase?

World Fibre usage 1980 — 30 M tonnes/yr
2000 - 45

Extra fibre needed 15 M tonnes/yr

Cotton uses agricultural iand
Cellulosic MMF use forest land
Synthetic MMF use oil

impacts

15 Mtonnes/year man-made
fibre

30 M tonnes/year more oil
needed to make the fibre, which
isonly 1 % of the current world
annual oilusage

15 Mtonnes/year cotton

1.5 xarea of UK lost to food
production, despite extra 1500 —
2000 M extra mouths to feed

The current glut in world oil consumption makes that seem
like nothing and confirms that the real growth will be in
man-mades.

Nontheless, cotton consumption will continue to increase
quite significantly from 15 million tonnes today to 20
million in 1995. It will be used, hopefully, in areas where it
has a distinct product advantage — underwear, shirting,
casual dress-wear, sheeting and towelling and not where
man-mades do the job better.

Wool is quite another story. It's useage has been fairly
constant for nearly 3 decades. And we should expect its
future to remain very stable at ca. 1,7 million tonnes per
year, dictated by availability of raw material and
processing capacities.

Waool can be looked at as a speciality fibre with a precise
package of product advantages notably warmth and
appearance and it will remain the number one choice for
overcoats, suitings and sweaters. The wool industry has
probably completed its market segmentation!
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4. The Way Forward

So, where do we go from here? The oppertunities for man-
made fibres are not in doubt. But we have to pick our
market shots carefully. We need to look at the industry and
its end-uses very closely, decide where our products offer
real competitive advantages, go for them and use that to re-
inforce the market image for man-mades.

We need to upgrade our industry and improve the quality
and value of our businesses.

Ségmentation of the market is often tempered with a worry
that there will be too little volume. But that is not true. We
should not worry about that. There are many oppertunities
in this rapidly expanding industry which will uprate a good
deal of the middle ground of the man-made products.

This change process starts with us. We are the people who
can make the improvements. Think back to the typewriter/
word processor analogy. Do not settle for the typewriter go
for the best.

Before returning home identify those sectors of your
business where your man-mades give the best result — no
matter how small - and go home and promote it hard.

Diskussion

Mach: Listening to your lecture I was on the one hand
happy that you did not list viscose and modal fibres under
man-made fibres on the other hand you have forgotten to
mention it verbally as an alternative to cotton. Nevertheless
I was very happy to find them in your statistics.

Haldon: Oh, I want to apologize for this.

Mach: What you told us for the future about the market and
looking at the market segments applies also to the products
we are responsible for. I think this is the only chance we
have.

KORROSIONSSCHUTZ
W. HOHNEL KG.

neu:

Jetzt auch Pulverkunststofi-
beschichtungen
im Flammspritzverfahren

A—4021 LINZ/DONAU, BISCHOFSTRASSE 5

Tel. 0732/72606 Serie, FS 02 1469

Postfach 202, Telegrammadresse: Héhnel KG.

Korrosionsschutzwerk: Linz, Zamenhofstr. 41

69



Heft 62

LENZINGER BERICHTE

Marz 1987

Aspekte fiir den Einsatz von Elasthan-Fi-
lamentgarn

Dr. Heinz G all, Bayer AG, Dormagen, Bundesrépublik
Deutschland

Elasthane verleihen Textilartikeln erhohte elastische Dehnbar-
keit und Riuckstellkraft. Welche Anforderungen solche Artikel
aullerdem erfiillen miissen und sich hieraus auch fiir die Elas-
thane ergeben, soll gezeigt werden.

Am Beispiel der Badebekleidung wird der Weg fiir Entwicklung
und Auswahl eines geeigneten Elasthans abgeleitet.

Ein weiterer Weg einer solchen Garn-Evolution folgt aus den
Anforderungen fiir Miederwaren usw.

Ist es deshalb notig, fir jedes Einsatzgebiet nach einem Spezial-
elasthan zu suchen? Das ist glticklicherweise nicht notwendig.
Die Anforderungsprofile fiir die gréften Einsatzgebiete von
Elasthanen sind in den wichtigsten Punkten miteinander ver-
einbar und kénnen durch einen Elasthan-Grundtyp erfillt wer-
den. Seine mattierte Spielart eignet sich vorwiegend fiir hoch-
weille Ware, die transparente Ausfihrung fir farbenfrohe Arti-
kel.

Elastanes increase the elastic extensibility and retractive force
of textile fabrics. This paper will show the demands which such
articles, and hence also elastanes, have to satisfy.

Using swimwear as an example, the criteria for the development
and selection of a suitable elastane will be presented.

The demands made in the field of corsetry ete. provide a further
example of the path leading to the evolution of a yarn of this
type.

Is it therefore necessary to search for a special elastane for each
field of application? Fortunately not. The most important
demands made on elastanes in the main fields of application are
compatible and can be satisfied by one basic type of elastane.
The dull variety is mainly suitable for pure white goods and the
transparent version for coloured articles.

Auf Variation und Selektion, Verdnderung und Auslese be-
ruht die Evolution, die Entwicklung der Lebewesen. Dem
gleichen Grundgesetz sind im Wirtschaftsleben Firmen
und von den Firmen angebotene Produkte unterworfen.
Sobald es gelingt, mit einem neuen Produkt die Wiinsche
des Anwenders besser als bisher zu erfiillen, stellt sich nur
noch die Frage, wieviel die Verbesserung kosten darf, da-
mit sich das verbesserte Produkt durchsetzen kann.

So war es beispielsweise mit den seit etwa 25 Jahren zur
Verfligung stehenden Elasthanen moglich geworden, feine
leichte Kettenwirkware (Abb. 1) hochelastisch zu machen.
Daraus gefertigte Badeanzuige legen sich faltenlos wie eine
zweite Haut um den Korper und machen die Bewegungen
reversibel mit. Kein Wunder, daf bald bei der Badebeklei-
dung die bis dahin eingesetzten Strick- und Kettenwirk-
waren ohne Elasthan fast ganz vom Markt verschwanden.

Die auf die Ware tbertragenen Haupteigenschaften der
Elasthane (ihre reversible Dehnbarkeit und ihre Riick-
sprungkraft) bedeuteten einen so entscheidenden Fort-
schritt, daB nicht nur die Verteuerung des Artikels durch
die vergleichsweise teuren Elasthane, sondern auch die
kompliziertere Herstellung beim Wirkprozel3, beim Farben
und Ausristen der Ware und beim Konfektionieren in Kauf
genommen wurde.

70

Abb. 1: Kettenwirkware (Charmeuse mit Elasthan, 45 dtex)

Da sich die handelstblichen Hochmodul-Elasthane in
Dehnbarkeit und Ruckstellkraft nur wenig unterscheiden
(Abb. 2) und die erreichbare Elastizitat des Artikels den
Anforderungen der Verbraucher geniigt, die gewiinschte
Funktion also in jedem Falle gegeben ist, ist es nur folge-
richtig, wenn seither das Augenmerk der Anwender sich
auf die Eigenschaften richtet, die neben der Elastizitat
durch Elasthane in den Artikel kommen und sein Gesicht
und Verhalten mitpragen. Die wichtigste dieser so umrisse-
nen Nebeneigenschaften bei Badebekleidung ist zweifellos
ihre Haltbarkeit, die in vielen Fillen vom Elasthan be-
grenzt wird. So kénnen Chlorwasser oder Sonnenlicht oder
— noch starker — beides zusammen, Oxidationsvorginge
auslosen, welche im Laufe der Zeit zu einem Festigkeits-
und Dehnbarkeitsabfall bei den Elasthanen fithren kon-
nen.

F
[cN]
20 +

— PES-Elasthan 45 dtex
==~= PE- Elasthan; 44 dtex
= PE- Elasthany 44 dtex

€ [%]
300

Abb. 2: Elastizitiatsverhalten verschiedener Elasthane
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Als erster wichtiger Aspekt fiir die Wahl des Elasthans sol-
len daher die chemischen Bestdndigkeiten betrachtet wer-
den, fiir Badebekleidung ist besonders die Chlorbestindig-
keit wichtig. Die Ergebnisse eines grof§ angelegten Trage-
versuchs zur Haltbarkeit von Badebekleidung sollen diesen
Fragenkomplex abschlieBen.

Nach Funktion und Haltbarkeit steht als dritter Gesichts-
punkt die Schénheit des Artikels. Deshalb soll im Anschluf3
gezeigt werden, daf Elasthan das Aussehen von Badebe-
kleidung beeinflussen kann.

SchlieBilich soll der Schénheitsaspekt noch in einem ande-
ren Einsatzgebiet fir Elasthan, dem der Miederwaren, an-
gerissen werden, bevor — in einer Ubersicht zusammenge-
stellt — alle wichtigen Anforderungen an Elasthane, jeweils
fiir alle Einsatzgebiete aufgeschlisselt, genannt werden
und gezeigt wird, wie diese Anforderungen zu erftillen sind.

1. Der Haltbarkeitsaspekt

Empfindlicher Bestandteil des aus Hart- und Weichseg-
menten aufgebauten Elasthan-Molekils (Abb. 3) ist ein-
deutig das Weichsegment. Ublich sind hier spezielle Po-
lyether oder Polyester. Dabei bieten die Polyether héhere
Sicherheiten gegen den Abbau durch Hydrolysevorgange,
Polyester die hohere Resistenz gegen Oxidationsvorginge.
Das wird im einzelnen durch die Tabelle 1 belegt. Scharfe
anorganische Siuren und Laugen, besonders bei erhéhter
Temperatur, schadigen Ester-Elasthane schneller als
Ether-Elasthane. Die Resistenz gegen Fotooxidation und
gegen Chlorwasser hingt bei Polyether-Elasthanen in star-
kerem MaBe von der speziellen Stabilisierung durch Addi-
tive als bei Ester-Elasthanen ab (wortiber besonders die
Behandlungen 8, 9, 10 und 4 Aufschlufl geben).
111

t“@%zf%m:

Weichsegment: Hartsegment:

spezieller Polyether
oder Polyester

Polyurethan

Abb. 3: Struktur von Elasthan-Molekiilen

1. 1 Chlorbestindigkeit

Bei der Stabilisierung von Chemiefasern durch Additive
stellt sich immer die Frage, inwieweit der erzeugte Schutz
auch die Farbung und Ausrustung der Artikel ubersteht.
Die Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse eines Versuches zur
Bestimmung der Chlorbestandigkeit nach verschiedenen
Blindfirbebehandlungen, denen die Elasthan-Fiden la-
bormaBig unterworfen waren. Das Ergebnis 1463t sich wie
folgt interpretieren: Durch das Einspinnen von Zinkoxid
gelingt es, auch Ether-Elasthane herzustellen, welche nach
Farbung in normalem pH-Wertbereich eine den Ester-
Elasthanen ebenbiirtige Chlorbestdndigkeit haben'. Le-
diglich bei zu saurer oder zu langer Firbezeit im pH-
Grenzbereich bieten die Ester-Elasthane weiterhin die
groBere Sicherheit.

1. 2 Ergebnisse eines Trageversuchs zur Haltbar-
keit von Badebekleidung

Interessant in diesem Zusammenhang ist auch das Ergeb-
nis eines Langzeittrageversuches von Badebekleidung bei

einem Schwimmsportverein in Dormagen. Dabei ist zu be-
achten, daf die effektive Haltbarkeit von Badeanziigen im
Gebrauch keineswegs nur auf die Chlorbestandigkeit zu-
rackzufiihren ist. Im Gebrauch wirken auch noch andere
schiadigende Einflisse.

Tabelle 1: Chemische Bestindigkeit von Elasthan

Nr. Behandlung bei bei Dauer Festigkeitsabbau Bemerkungen
in Konzen- | Tempe- | Std. | Polyether- Polyester-
tration | ratur Elasthan Elasthan
1 HCL 10% 20°C | 24 gering stark
2 Hy804 10% 20°C 24 gering stark
3 CH3COOH 10% 20°C 24 kein kein
4 Chior-Wasser 20mg/l | 20°C 24 stark? gering geringe
gering® Vergilbung
5 NaOH, 25% 20°C | 5min. kein kein
dann spulen,
absaugen, spulen
6 | extrahieren mit stark gering | zusatzlich von
Perchlorethylen . zT) Provenienz
(siedend i. Soxhiet)| - abhangig
7 | Benzin-Reinigung gering kein
8a Xeno-Test" 50 gering gering geringe
Vergilbung
8b Xeno-Test" 100 stark gering geringe bis
maBige Vergilb,
9 Xeno-Test" 50 total * stark Vergilbung
nach Behandlung 6
10 Xeno-Test 50 stark maBig Vergilbung
nach Behandlung 7

"y Hanau 450 2 ohne * mit spez. Chlorstabilisator

relat. Feinheitsfestigkeit;s; [%] bezogen auf Zustand vor 5-maliger
Behandlung der FAden nach DIN 54019:
1 Behandlung < 4h in Wasser mit 20 ppm Aktivchior, Dehnung 100%

Ester- Ether
10,,0 B Eiastnan e Efasthan

40
. IH L_1
o — S | .

bei pH=7 beipH=45 beipH=45 beipH=35
neutral getdrbt sauer gefarbt sauver gefarbt sauer gefarbt
1ih 1 3h 1h

o Ether
Elasthan
mit ZnO

Abb. 4: Chlorbestandigkeit von Elasthanen, 45 dtex

Fiir den Versuch wurden zwei gleichartige Charmeuseket-
tenwirkrohwaren, die alternativ ein Ester-Elasthan oder
ein gegen Chlor mittels Zinkoxid stabilisiertes Ether-Elas-
than enthielten, gemeinsam je zur Halfte in einem pH-Be-
reich > 4,5 mit einer Farbedauer von einer bzw. drei Stun-
den in einem brillanten Blau eingefirbt. Von den aus den
vier Fertigwaren hergestellten Badeanziigen und Badeho-
sen wurde jedem Schwimmer je ein Badeanzug jeder Sorte
zugeordnet, in rollendem Wechsel fir das Training zur Ver-
fugung gestellt und am Folgetag eingesammelt, gewaschen
und auf Beschadigungen kontrolliert. Der Trageversuch
wurde im Januar 1984 gestartet. Die Abbildung 5 zeigt das
Ergebnis Anfang Juni 1986. In den verlorengegangenen
oder aus organisatorischen Griinden aussortierten Bade-
anziOgen war in allen Féllen das Elasthan zum Zeitpunkt
des Ausscheidens noch unzerstért und funktionsfihig.
Elasthan-Zerstérungen sind in den mehr als zwei Jahren
nur bei den Waren mit Ether-Elasthan beobachtet worden.
Bei der Wertung dieses Ergebnisses ist anzumerken, daB et-
wa ab 50 Tragetagen (was etwa 100 Stunden im Wasser
entsprach) die blaue Farbe der Anzlge schon ziemlich
stark ausgebleicht ist.

Nachdem im Markt als Folge des Wettbewerbsdrucks auch
Ether-Elasthane zur Verfiigung stehen, die fiir den Nor-
malfall in Badebekleidung eine Haltbarkeit bieten, bis (bei
nicht besonders echten Farbungen der Polyamid-Grund-

7"
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ware) die Schonheit des Artikels schon merklich gelitten
hat, ist es verstindlich, daf3 sich das Interesse der Anwen-
der von der Haltbarkeit weg der Schénheit der Artikel zu-
wendet.

Ester-Elasthan
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Abb. 5: Trageversuch: Schwimmbekleidung, vom 19. 1. 1984 —
5. 6.1986

2. Der Schonheitsaspekt bei Badebekleidung

Erfahrungsgemil werden fiir die Badebekleidung klare,
frohe Farben bevorzugt. Gerade beim Einsatz in farbenfro-
he Ware entstanden durch die bis etwa 1982 fast aus-
schlieBlich angebotenen tiefmattierten Elasthane fiir den
Farber Probleme. Zunichst muB die Farberezeptur natiir-
lich in erster Linie auf das unelastische Grundgarn des Ar-
tikels ausgerichtet sein. Wird ausschlieilich dieses ange-
farbt, so entsteht abhidngig von der Warenkonstruktion
beim Verdehnen der Ware ein unschones Bild, wenn das
weifle Elasthan sichtbar wird. Nun kann durch Zugabe af-
finitatsausgleichender Farbehilfsmittel oder in schwieri-
gen Fallen durch einen separaten Farbegang das Elasthan
fast Ton-in-Ton mit dem Grundgarn angefirbt werden.
Doch ist wegen des hohen Anteils an Titandioxid der Farb-
ausfall bei einem mattierten Elasthan immer etwas milchig
verwaschen. Dartiber hinaus wird durch Anfirben des
Elasthans in den meisten Fallen die Farbechtheit des Arti-
kels vermindert.

Dagegen ist ein transparentes Elasthan, sei es angefarbt
oder nicht, im farbigen Artikel praktisch unsichtbar. Da-
mit der Artikel die bestmogliche Farbechtheit erhalt, emp-
fiehlt es sich dann, nach Farbstoffen zu suchen, die nicht
auf das Elasthan aufziehen, es moglichst nicht einmal an-
schmutzen. Der Farbausfall des Artikels wird trotzdem
klar und brillant, schéner als bei Einsatz eines Matt-Ela-
sthans, selbst wenn dieses Ton-in-Ton mit dem Grundgarn
angefarbt ist.

Hierzu die Ergebnisse eines Versuches (Tab. 2):

® Kettenwirkware mit 80 % Polyamid und 20 % mattier-
tem Elasthan wurde rot und blau eingefarbt. Dabei
wurde durch Zugabe affinitdtsangleichender Farbe-
hilfsmittel eine Ton-in-Ton-Farbung des Elasthans mit
dem Polyamid erzielt.

@ Kettenwirkware mit 80 % Polyamid und 20 % transpa-
rentem Elasthan wurde in den gleichen Farben gefarbt.
Dabei wurde das Elasthan bewuf}t nicht angefarbt. Der
Nichtanfarbung des Elasthans wurde durch 20 % ver-
ringerte Farbstoffmenge Rechnung getragen.

Trotz geringerem Farbstoffverbrauch wirkte die Ware mit
dem transparenten Elasthan farbintensiver und brillanter.
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Dieser Effekt lie sich auch durch Remissionsmessungen
klar belegen. In Abbildung 6 sind die Farborte der vier Wa-
ren in einer Cie-Normfarbtafel aufgetragen. Da die Norm-
farbtafel sémtliche Farbtonungen umfaft, gewissermafien
eine , Weltkarte der Farbtone*“ darstellt, es hier jedoch auf
feinere Unterschiede ankommt, sind die Umgebungen der
beiden Farblagen in zehnfacher Ausschnittvergréfierung
dargestellt. Fiir beide Farben liegen die Farborte der Char-
meuseware mit dem transparenten Elasthan in gréBerer
Entfernung vom Unbuntpunkt. Die Ware mit dem transpa-
renten Elasthan ist farbiger.

Tabelle 2: Rezept fiir Farbung in zwei Standardfarben (Bei-

spiele)
Ware
mit 20% Elasthan Farbung
45 dtex ot blau
Amatt 1 %Avolan IW 1 % ®Avolan W
2 %®Astragal PAN 2 %®Astragal PAN
2 9% ®Telon-Echtrot +,25% *Telon-Echtbl:
ER ARW
1,25% ®Telon-Echtblau
ESN
pH5 pH5
B transparent 1 %™Levegal FTS 1  %®Levegal FTS
1,6% *Telon-Echtrot 1 %®Telon-Echtbk
ER ARW
) 1 %®Telon-Echtblau
ESN
pH 4,5 pH4S5
y y
033
097 50
zum v
. Unbuntpunkt ¢-——j-———=———__ Se_d__
08 Pue Saz ] Ve o R
540
0,7 0,31
0,6 T 0'30 T T
560 052 0,53 [054 055
0,51 x
zum 0.4
UnbuntpunkW
! » 031 Unbuntpunkt D 65 60
021 v nbuntpu 700
3544 0,24
0204 // V5 Purpur ’
” 7
[V 0,14
o194 v
0

T T T T T T T T T 1
0,18 019 020 0 01 02 03 04 05 06 07 08x
X

Abb. 6: Farbwertanteile von Vorderseite (V) und Riickseite (R)
gefarbter Charmeuse-Kettenwirkwaren mit @ trans-
parentem und o mattem Elasthan in (x, y)-Cie-Norm-
tafel, Ausschnittvergréfierung 10fach

Die wichtigsten Echtheiten der Farbungen sind in Tabelle 3
einander gegeniibergestellt. Die starkste Echtheitsverbes-
serung ist hier bei der Rotfirbung eingetreten. Bei den
blauen Mustern ist vor allem die Echtheitsverbesserung ge-
gen alkalischen Schweil3 deutlich.

Tabelle 3: Im Farbeversuch erzielte Echtheiten

Farbe [ Ela- Licht- Wasche Wasser Schweil Schwei  [Chlorbade-
sthan | echtheit 40°C schwer sauer alk wasser
Xenotest | DIN54014 | DIN 54006 | DIN54020 | OIN 54020 DN 54019
DIN54004| a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢ a
rot matt 4 4-54-54-5|4-5 4 4 [(4-54-5 4 4 3 3 4
rot | transp. 4-5 4-5 5 5 (4.5 5 5 [4-5 5 4-5[{4-5 4 4 4-5
blau [ matt 5 5 5 5 5455 5 5 5§ 5 4 4 4-5
blau | transp. 6 5 5 5 5 5 § 5 5 5 5 5 § 4-5

a = Farbtonanderung
b = Anbluten weiBes PA
¢ = Anbluten weifle Baumwolle
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Transparente Elasthane bringen also flir das Auge keine
unerwinschten Nebeneigenschaften in den Artikel, anders
als matte Elasthane, und kommen damit dem Ideal einer
Elasto-Faser ohne Nebeneigenschaften wenigstens aus ei-
ner bestimmten Sicht schon sehr nahe. Welche Méglichkei-
ten ergeben sich aber hieraus fur unsere beiden Elasthan-
Typen fiir Badebekleidung?

Je nach eingesetzter Menge an Titandioxid 148t sich bei
dem Polyester-Elasthan jeder beliebige Transparenzgrad
vom glasklaren vollig unmattierten Elasthan bis zum tief-
matten weilen Elasthan wihlen. Das Optimum liegt dort,
wo der Elasthan-Faden im Gewirke aus dunkel angefarb-
tem Polyamid weder weifl durchgrinst, noch durch iiber-
mafiges Glitzern (bei der glasklaren unmattierten Spielart)
auffallt. Dieses Optimum 143t sich durch ganz geringe Mat-
tierung, im Jargon sagen wir Spurmattierung, erreichen.
Nicht so bei dem gegen Abbau durch Chlor durch ca. 3 %
Zinkoxid geschiitzten Ether-Elasthan. Auch ohne Titan-
dioxid, allein durch das weille Pulver Zinkoxid, entsteht
ein wenig transparentes halbmattes Elasthan.

Wiéhrend beim Einsatz eines in dieser Weise hochentwik-
kelten Ester-Elasthans die Funktion der Elastizitit, gute
Haltbarkeit und optimale Schénheit des Artikels miteinan-
der vereinbar sind, mufl bei Einsatz eines gegen Chlor ge-
schiitzten Ether-Elastans in der Transparenz des Elasthans
und damit in der Klarheit der Farbe, der Schonheit des Ar-
tikels, ein Zugestandnis gemacht werden.

3. Ein Schonheitsaspekt fir Miederwaren

Anders als bei Badebekleidung herrschen bei Miederwaren
Weifl oder Pastellfarben vor. Hier wird ein deckend weif3
mattiertes Elasthan Vorteile bieten. Das Weil3 der Artikel
ist bei langerer Lagerung besonders durch die Einwirkung
Stickoxid-haltiger Abgase gefahrdet. Bei der Stabilisie-
rung gegen diesen Schoénheitsmangel wirken erfahrungs-
gemaB bei Ester-Elasthanen schon einfachere Produkte als
bei Ether-Elasthanen. Die Echtheiten weifler Artikel mit
einem in dieser Hinsicht optimierten Ester-Elasthan wer-
den bei identischem Aufbau des Artikels mit keinem ver-
fiigbaren Ether-Elasthan tGberboten.

4. Schluf3folgerung

In Tabelle 4 sind nun fir ihre wichtigsten Einsatzgebiete
die Anforderungen an Elasthane aufgelistet. Dabei kommt
es darauf an, dafl jeweils nicht nur eine Forderung, sondern
die Kombination der geforderten Eigenschaften erfiillt
wird. Alle aufgelisteten Kombinationen von Anforderun-
gen werden von einem Ester-Elasthan erfullt. Seine trans-
parente Ausfiihrung eignet sich fiir alle farbenfrohen Arti-
kel, seine matte Spielart fiir weille oder pastellfarbene Wa-
re. Hersteller des Produktes ist die Bayer AG, sein Marken-
name ist Dorlastan®.

Tabelle 4: Einige wichtige Anforderungen an ein Elasthan

Badebe- Strumpf- Oberbekleidung
Anforderung Wasche Mieder kieidung bund Bander (gewebl)
hohe Ruckstellkraft L) [ . .
hohe Elastizitat [ [ . [ [ [
hohe Erweichungs- L)

temperatur
(thermisches Ver-
formen problemios)

gezieite Thermofixier- . [ L] [} [}
rkeit
gute Abgasechtheit . [ [ ]
(NO, DIN 54025)
gute Bestandigkeit gegen
gechlortes Wasser .
Licht . .
Sonnenschutzmittel u. .
kosmetische Ole
Hautfette {(Squalen, ] ] L] . .
Linolséure- '
methylester)
chemische Reinigung . ) .
Perchiorethylen
{Losungsmitteiwadsche)
gute Anfarbbarkeit . [ [ 28
oder besser
Transparenz . [ ] .

Literatur
1) DE 3124 197, Du Pont: Chlorbestindige Spandexfasern

Diskussion

Meckel: Man weil3, wie problematisch Gebrauchsversuche
sind. Gab es fiir die Versuchsperson eine Anweisung fir das
Ausspiilen des Badeanzuges oder wurde das jedem selbst
tiberlassen?

Zweitens: Sie sagten, bei dem einen Versuch sind relativ
viele Stiicke verlorengegangen oder aussortiert worden,
obwohl sie alle in Ordnung waren. Wie konnten Sie das bei
denjenigen, die verloren gegangen waren, tiberpriifen?
Eine wichtige AbschluBlfrage: Empfehlen Sie das Ester-
elasthan fiir Badebekleidung?

Gall: Natiirlich sind Trageversuche miithsam durchzufih-
ren und schwer auszuwerten. Wir haben einerseits ver-
sucht, so praxisnah wie nur méglich zu sein, d. h., wir haben
den Trigern keine Pflegeanweisungen gegeben. Anderseits
wollten wir genau sein, was relativ schwierig ist, weil die
Trager nicht genau sind. Dazu wurden die Artikel jeweils
an dem Tag ausgegeben, an dem trainiert wurde. Am Folge-
tag wurden die Artikel eingesammelt, so wie sie waren. So
verfuhren wir iber zweieinhalb Jahre. Wihrend dieser Zeit
sind die verschiedensten Vorfille passiert, z. B. ist in der
Badeanstalt eingebrochen worden, wodurch Badeanziige
verlorengegangen sind. Aussortiert muBten Anzige bei-
spielsweise deshalb werden, weil Trager aufhérten zu trai-
nieren, weil sie zu faul waren. Der Badeanzug und das
Elasthan waren aber in Ordnung. Bei anderen Anzigen
sind Nahte aufgegangen oder es entstanden Hakenrisse,
die das Elasthan aber in keiner Weise betrafen. Meine Aus-
sage iber den intakten Zustand bezog sich also nur auf das
Elasthan, das mufite intakt sein. Zu Ihrer SchluBfrage: Wir
sind Hersteller eines Esterelasthans und sind tberzeugt,
daB3 wir damit auf dem richtigen Produkt sind. Daher ist es
unsere Empfehlung, Esterelasthan zu verwenden.

Riggert: Sie zeigten ein KD-Diagramm, und wenn ich mich
richtig erinnere, war bei 300 % Dehnung praktisch nur sehr
wenig bleibende Dehnung vorhanden. Was passiert, wenn
man jetzt starker dehnt, da wird ja die bleibende Dehnung
zunehmen?

Gall: Die 300 % bei der Dehnungs-Pendel-Priifung ist eine
fast genormte Grenzbelastung, die ungefihr zwei Drittel
der gesamten Dehnbarkeit des Elasthans ausmacht. Wenn
man ein besonders langziigiges Elasthan hétte —es gibt sol-
che — oder einen Gummifaden, dann kénnte man vielleicht
auch bei 400 % arbeiten. Im Gebrauch wird im Artikel diese
300 %-Dehnung nicht tiberschritten, das heifit, dieser Be-
reich umfafit den Arbeitsbereich.

Riggert: LaBt sich, wenn eine bleibende Dehnung entsteht,
diese bei Erwiarmung zum Teil wieder abbauen?

Gall: Diese Frage muf} ich zweiteilen: Natiirlich wird in ei-
nem Elasthanfaden eine bleibende Dehnung, die durch Be-
anspruchung entstanden ist, im Laufe einer spannungslo-
sen Lagerzeit wieder, zumindest teilweise zuriickgehen. Im
Artikel ist die Sache aber erheblich komplizierter, denn
man hat das gesamte Gefiige des Artikels, in dem Reibung
entsteht. Es hingt also in enormem MaBe von der Kon-
struktion des Artikels ab, ob eine bleibende Dehnung zu-
riickbleibt oder nicht. Webwaren sind hier ideal; weniger
ideal sind Maschenwaren. In den Webwaren liegt der Elas-
thanfaden gerade, in den Strickwaren ist er krumm ver-
formt, so daf3 die Kraftrichtung nicht ideal ist. Maschenwa-
ren werden daher immer eine héhere Restdehnung haben
als Webwaren. Bei Elasthanen selbst liegt die bleibende
Dehnung nach finf Pendelzyklen mit 300 % Dehnung im
Bereich von 17 — 20 % absolut.
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High Strength/High Modulus
Polyethylene Fibers

Ir.R. Kirschbaum, DSM Research BV,

Dr.H. Yasuda, Toyobo Research Center,
Ir.E.H.M.van Gorp, Dyneema VoF, P.O. Box. 599,
6130 AN Sittard, Niederlande

Die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch
Orientierung und Kettenverldngerung ist wihrend der letzten
Jahrzehnte eines der erheblichsten Forschungsthemen im Poly-
merbereich geworden. Hauptgegenstand der Untersuchungen
war hierbei lineares Polyethylen grofier Dichte, und zwar wegen
seiner extrem hohen theoretischen Festigkeit und Steifigkeit.

Als ganz besonders geeignet zur Herstellung synthetischer Fa-
sern mit auBergewohnlichen Festigkeits- und Modulwerten so-
wie besserem Kriechverhalten im Vergleich zu den aus der
Schmelze gesponnenen Fasern erwies sich das Losungsspinnen,
und zwar ganz besonders das von DSM in den spaten siebziger
Jahren erfundene Gelspinning-Verfahren.

Auf das Gewicht bezogen, sind die gelgesponnenen Fasern tiber
zehnmal zugfester als Stahl und etwa doppelt so stark wie Ara-
mide; ihre Steifigkeit entspricht etwa derjenigen von Kohlen-
stoffasern. Dartiber hinaus besitzen die mit Hilfe des Gelspinn-
verfahrens hergestellten synthetischen Fasern ausgezeichnete
Abriebfestigkeit und Dauerbiegefestigkeit sowie hohe Bruch-
energiewerte und Uberlegene Schlagzahigkeit.

Die Fasern bieten aulerdem die Vorteile des Polyethylens, wie
UV- und Chemiekalienbestiandigkeit.

Diese Uberlegenheit der gelgesponnenen Polyethylenfasern im
Vergleich zu anderen Hochieistungsfasern wird in folgenden
Anwendungsbereichen erldutert: Seile und Angelschniire,
leichte Gewebe (Segel), Ballistik (kugelsichere Westen und Plat-
ten) sowie Verbundwerkstoffe mit erhohter Schadigungstole-
ranz.

Es wird ein Ausblick auf die zukinftigen Entwicklungen in be-
zug auf die Anwendungsbereiche dieser hochfesten Polyethy-
lenfaser gegeben, deren Vermarktung in enger Zusammenarbeit
zwi(sichen DSM (Niederlande) und Toyobo (Japan) betrieben
wird.

Improvement of mechanical properties of polymers by
orientation and chain extension has become a major research
topic during the last decades. The prime candidate for these
investigations has been linear high density polyethylene because
of its extremely high theoretical strength and stiffness.

Solution processing, and more specifically the gel-spinning
process — as invented by DSM in the late seventies - has proven
to be an outstanding technology to produce fibers with ultra-
high strength and moduli and low levels of creep compared to
fibers made by melt processing techniques.

Based on weight, gel spun polyethylene fibers are more than 10
times stronger than steel, about twice as strong as the aramids,
while their stiffness approaches that of carbon-fibers.

Moreover gel-spun polyethylene fibers exhibit excellent
abrasion and flexural resistance, high values for work to break
and superior impact properties.

The fibers exhibit the inherent advantages of polyethylene such
as UV and chemical resistance.

These outstanding characteristics of gel spun polyethylene
fibers compared with other high performance fibers will be
highlighted in applications such as: ropes and fishing lines, light
weight fabrics (sails), ballisties (bulletproof vests, hard armor),
and composite structures with improved damage tolerance.

The future outlook for developments in applications for these
high strength polyethylene fibers, being marketed in
cooperation between DSM (Netherlands) and Toyobo (Japan),
will be given.
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1. Introduction
1. 1. Research

Improvement of mechanical properties of polymers by
orientation and chain extension has become a major
research item during the last decades.

High density polyethylene was the prime’ candidate for
these investigations, because of the highest theoretically
attainable strength and modulus (Tab. 1).

Table 1: Mechanical properties of polymers

Theoretical Commercial
Modulus  Strength | Modulus  Strength
Polymer. (N/tex) (N/tex) (N/tex) (N/tex)
PE 250-300 27-33 10 0.8
PP 35-50 ~20 12 08
PVA 180-200 ~ 21 27 1.0
PAN 150 ~19 17 08
'PAM-6 ~200 ~28 5 09
PET 80-100 ~23 11 0.9
ARAMID 130 ~23 90 2.0
The flexible/regular chains tend to fold during

solidification, whereas chain extension is needed to exploit
the instrinsic potential stiffness of a covalently bonded
array of atoms (Fig. 1).

Normal PE
Crystalfinity <60%

Dyneema SK60
Crystallinity >70%

Fig. 1. Fibre structure

1. 2. Developments

The transformation of folded chain crystals (Fig. 2) into
extended chain type structures has been of major interest to
polymer scientists.

T
ULl

Fig. 2: Single crystal

Apart from the progress in meltspinning (Ward-Celanese-
SNI1A), which is outside the scope of this lecture, an impor-
tant observation was that more or less oriented, so called,
“shish-kebabs* could be produced by means of stirring-
induced crystallization from dilute solutions (Fig. 3).
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Fig.3: Shishkebab structure

Solutionspinning/ultra drawing of high molecular weight
polyethylene proved to be a major technological
breakthrough.

The basic principlesof this process —now often referredto
as“gel-spinning® (becauseof the gel-likeappearance ofthe
as spun/quenched filaments, figure 4) - were established in
the late seventiesat DSM Central Research

98um BBB1-/B1 BB27261

18um361 kU

Fig. 4. Asspun/quenched filamant

The prime observation was that sclufion-spun/cast ultra
high molecular weight polyethylene, even after complete
removal of solvent,is ultra drawable compared with meit-
crystallized samples of identical chemical composition.As
the drawing ratio is raised the strength and modulus are
increased (Fig.5).

1.3. Activities

Since the invention of the gel spinning-processand patent
filigby DSM in 1979, several companies have proceeded

with commercialization of the fiber (Table 2). Dyneema
VoF. a joint venture between DSM and Toyobn formed in
May 1986, is using UHMW-PE and a volatile solvent o
produce high performance polyrthylene fibers These are
characterised by high strength and modulusand good long
term mechanical properties as will be discussed later.

E IGPa)
{ 100

a (GPa)

1.

a1

40 1 10 20 30 4‘0‘

——

Fig. 5: Modulus/strength V. S. draw ratio; Stamicarbon USP 4,
422,993

Table2: Actual status high strength PE fibres

Company DSh+ Toyobo |Allied Mitsui

Mol. Weight ~2%10° ~ 2%10°8 < 1%10%
(g/mole)

Probable So \Voldtile Paraffin Oil | Paraffirwax

Longterm- ++ + -
properties

2. Properties of High-Performance Polyethylene
Fibers

2. 1. Strength and Modulus

Figure 6 shows the specific strength/modulus of
polyethylene and some well known inorganicand organic
fibers.

Polyethylene fibers cover the range from 1N/tex strength
anc?’ 25 N/tex modulus upwards, going gradually from
melt-spun polyethylene fibers to gel spun-high per-
formance fibers.

The practical range for Dyneema SK 60 is > 3 N/tex
specific strength and > 100N/tex specificmodullus.

The stress-strainbehaviour is given in figure 7.

Dyneema SK 60 shows the highest specifie strength, of all
man-made fibersat an elongation 6f approximately 3.5 %,
and its modulus is reaching the stiffness of HS carbon
fibers.

2. 2. Impact Properties

In figures impact properties of various fibers, measured
accordingto JIS 4013, are compared.

Due to the highstrength and modulus, Dyneema SK 60 has
the highest energy to break, even at low elongation.
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——+= Specilic strength (N°Tex)

Tenacity 4

(N/Tex)

754

[J/dTex]

IMPACT STRENGTH *10°

76

4 7 7

3 A/

X

T

Melt-spun

Carbon

1 drawn PE
Py —
Nylon
]
E-Giass

Boron

*
Steel

100 150

200

————= Specific modulus (N Tex)

Fig. 6: Specific strength v. s. specific modulus

High performance
_ Polyethylene

Carbon HS

sl e—— Aramid LM

. Polyester
14

y

Nylon

Tenacity
(g/den)

-

+30

r20

0 5 10 15

20

——— Elongation (%)

Fig. 7. Stress - strain behaviour

Dyneema Aramid PET

SK 60
Fig. 8: Impact strength of yarns

PAM
6

2. 3. Processability

Loops and knots in glass and carbon fibers cause breakage
and must be avoided. Also aramids tend to show filament
breakage in loops and knots, whereas Dyneema SK 60 can
be bent and knotted without breakage (Fig. 9, 10).

0imm381kV

Fig. 10: Loopstrength

Because knots and loops affect the strength of all fibers, the
knot strength and loop strength of some important fibers
are given in table 3, in absolute values as well as in
percentage of the original strength.

Table 3: Loopstrength/knotstrength

Loopstrength
N/tex Y%

40-65 1.1-1.7 35-55
40-75 0.6-0.8 30-40
~1 0 0

70-75 0.4-0.5 50-60
70-75 0.5-0.6 60-65
85-95 0.4-0.5 60-70

Knotstrength

Marerial N/tex %

1.3-2.0
09-15
0.01

0.6-0.7
0.6-0.7
0.6-0.7

Dyneema
Aramid
Carbon
PET
PAM-6
PP

The highest value is reached by Dyneema SK 60, one of the
reasons for its excellent potential particularly for ropes and
cables as will be discussed later.

Due to the low friction coefficient (engineering plastics of
the same polymer are famous for this) the abrasion
resistance (JIS L1095-7.10.2) of Dyneema SK 60 is
absolutely superior to other high performance fibers and
approaches that of the commodity fibers such as polyester
and niylon (Fig. 11).

Whereas the loop strength of polyethylene fibers is good,
Dyneema SK 60 is also less vulnerable to repeated bending
expressed in “flex-life*, as measured according to JIS L~
1095, 7.10.2 (Fig. 11).

2. 4. Light Resistance

It is a well established fact that due to the aromatic-amide
structure aramids are sensitive to degradation by UV light,
requiring the protection of aramid yarns, fabrics and ropes
from direct exposure to sunlight.
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Polyethylene being the base material, Dyneema SK 60 will
only very gradually show some strength reduction as
demonstrated in figure 12, where yarns have been exposed
to artifical sunlight. An exposure time in this artifical
environment of 1500 hrs will correspond to at least 1 year of
outdoor exposure.

A
Cycles \
1.000.000 —F —IF] —
7 A A F
100.000 A
A
10.000 F
A
1.000 1
i
1004
104 A
3
Dyneema Aramid Carbon PAM PET PP
SK60 HM HT 6

Fig. 11: Abrasion resistance/Flexlife

Tenacity
retained

(%)

0 T T
0 100 500

(®) Dyneema SK60
@ Aramid

1500
—— Time (hrs.)

Fig. 12: Light resistance (Fadometer)

2. 5. Chemical Resistance

Due to the simple chemical structure of polyethylene with
-C-C- and -C-H- bonds only, no chemical groups are
available for attack in aggressive conditions. In figure 13
the effect of pH on the strength retention is compared for
Dyneema SK 60 and aramid.

Strength
Retention Dyneema SK60
(%) 100+ r?% — )\JI
N
T 804 Aramids i\\ Aramids
\\
604 HCL (35%) 2000 hrs, 23°C Y,
HNO; (60%) K
H250, (95%) X
401 (HF) \ NaOH
\\
\\
201 \i
0

0o 2 4 6 g8 10 12 14
———— pH

Fig. 13: Chemical resistance

Ropes made from Dyneema SK 60 will therefore not lose
their strength due to contact with acids/alkali or polluted”
seawater. Filter cloth for filtration of various chemicals can
be made from Dyneema SK 60.

2. 6. Thermal Properties

a) Annealing:

Dyneema SK 60 melts between 145° and 155 ° C, depending
on the applied stress, it will however tolerate temperatures
close to the melting point for short periods as shown in
figure 14. This enables the reinforcement of composites
with high performance polyethylene fibers up to a curing
temperature of the resin of approximately 130° C.

Modulus

Strength

100%

120C 130 C
130 C

Property
Retention

o
S0% 140 C

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 E
Hours

Fig. 14: Short term thermal exposure

In composites, as will be discussed Iater,_the use of
polyethylene yarns or fabrics will make it possible to attain
considerable weight savings.

b) Properties versus temperature:

The strength and modulus of polyethylene as a function of
the temperature is presented in figure 15. At high
temperatures the point will be reached at which the fiber
will melt, at low temperatures the point has not been
reached yet where Dyneema SK 60 becomes brittle. This
makes the application of Dyneema SK 60 at very low
temperatures attractive.

-30°C
44
Tenacity
N/Tex
25°C
34
80-C
24
1.
Q - T v v
0 1 2 3 4

Elongation —— %

Fig. 15: Effect of temperature on tensile properties

Like other drawn fibers Dyneema SK 60 shows shrinkage
with increased temperatures.

Shrinkage of Dyneema SK 60 and other fibers is illustrated
in figure 16.
2. 7. Long Term Properties

It has been mentioned already that high performance
polyethylene fibers can be made by the gel-spinning
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process using different qualities of polyethylene and
different solvents.

A consistent difference has been found in creep
performance amongst the different polyethylene fibers
(Fig. 17).

PP
PET
%
T 5 PAM-6
£
4
8 Dyneema SK60
24
14
ARAMID
90 j o200 T 450

——ptemp C

Fig. 16: Shrinkage as function of temperature (30 min, 1/30 g/d

load)
20 80°C. 500 MPa /a
4 /
16 /
. /
= Spun from
§ 124 a) ParaffinOl
& b) Paraffin Wax *
2 ¢} Votatie Soivent
£ 8
w
¢ / ¢ Dyneema SK60
N G
10° 10° 10? 10° 10°

——— time (5€C}

Fig. 17: Creep of HP-PE fibers

The reported creep data of fibers based on ultra high
molecular weight polyethylene, using a volatile solvent —
the way Dyneema SK 60 is being produced — are
considerably better than those of the other fibers.

Still creep must be contended with when using high

performance polyethylene. Creep however can be reduced

successfully by making hybrids with aramid or carbon

fibers, still retaining the considerable advantages of high

gerformance polyethylene, such as weight saving and
etter processability (Tab. 4).

Table 4: Long term properties

Temperature 25°C

Load as 20%
% of tenacity
Elongation Dyneema SK60| Dyneema 90% |Dyneema 50%
in % at Aramid  10% [Aramid 50%
1hr 1 0.7 0.7
10 hrs 1.1 1.0 0.8
100 hrs 1.4 1.1 1.0
1000 hrs 26 1.6 1.0
5000 hrs 8 5 1.2
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Summary of Properties (Tab. 5)

Some of the properties will limit the use of Dyneema SK 60
to certain applications, for example the creep and the
temperature characteristics but its excellent properties
will unquestionably make Dyneema SK 60 a fiber of the
future.

Amongst the excellent properties the highest reported
specific strength and its low density will make the fiber
attractive for many applications, supported by its excellent
processibility, the high work to break, the low moisture
sensitivity, the excellent chemical and UV resistance, the
electrical insulating properties and the X-ray
transparency.

Table 5: Summary of properties Dyneema SK 60

Excellent Good Limiting

Specific strength Specific modulus Creep

Light resistance Processability Maximum. use temp.
Abrasion Work to break Adhesion

Flexlife (Low speed) Compression
Chemical resistance ~ X-Ray transparancy ~ Flammability
Knotstrength Low temperature

Floats on water Mechanical properties

Moisture sensitivity
Electrical/insulation
Work to break
(highspeed)

3. Applications
3. 1. Ropes and Cables

The construction of light-weight, strong, durable and
electrically insulating ropes and cables is an ongoing
challenge for the offshore and yachting industry.

With Dyneema SK 60 a new fiber enters the field,
demonstrating a free breaking length of as much as 336 km
(Fig. 18), almost twice as high as aramid and 10 times more
than steel.

HP-PE
Dyneema SK60

193
=171

Aramids
Carbon

t 92
76

37

Nylon
Glass

Steel

e

Fig. 18: Free breaking length (km)

In water Dyneema SK 60 will float and therefore will have
infinite breaking length.
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Comparing ropes of 160.000 tex, a Dyneema rope will
support almost 54 tons, whereas the same steel rope, of

smaller diameter, will only support 5.9 tons (Fig. 19).

Dyneema SK60 Aramids Carpon Nylon Glass  Steel
diameter | 1.44 cm 1.40 107 134 090 [052
53820kg 30830 27400 14680 12230 5870

Fig. 19: Breaking strength comparison of 160.000 tex ropes

An important indication for the final strength retention in
ropes is the strength in relation to the twist insertion. In
figure 20 it is shown that Dyneema SK 60 will slightly
increase its strength with low twist rates and at higher
twist rates the majority of the strength will be retained.
Dyneema SK 60 has ideal properties for processing into
ropes and cables, with an abrasion resistance and flexlife
about 20 times better than aramids and approaching the
behaviour of polyester and nylon, as demonstrated earlier
(Fig. 11).

Dyneema SK 60 is not degraded by UV light (ropes) and is a
good electrical insulator (optical cables and tow lines).

10
“2 Retamea
Tenacity

1004

9CH
Dyneema SK50

N

60

100 200 200 0C
Turns m

Fig. 20: Effect of twist on tensile strength

3. 2. Fabrics

The favourable flex properties, the high loop and knot-
strength and the good abrasion resistance have already
indicated the good processability of Dyneema SK 60.

In table 6 a number of weaving looms and knitting
techniques are mentioned.

Experience with twisting, preparation and weaving
confirmed that Dyneema SK 60 can easily be processed,
provided that some basic guidelines are respected.

Fabrics have been made varying from 50 — 500 g/m?.

Less experience has been gained with knitting techniques,
but yarn smoothness and flexibility indicate excellent
knitting conditions.

Dyneema SK 60, having a melting point of 145-155 °C, can
be thermally bonded into a non-woven, as well as by
chemical bonding or combinations thereof. Applications
could be in filter cloth, protective clothing or composite
reinforcement.

In ballistics fabrics (Fig. 21) we do not only take advantage
of the high energy absorption to break but for durable

performance also low moisture absorption and the
resistance to UV light will contribute.

Table 6: Fabrics

Weaving

Types:  Shuttle

Rapier

Projectile

Waterjet
Areal density range: 50-500 g/m?
Knitting
Types:  Circular

Flat bed

Warp

3D
Areal density range: 10-1000 g/m?
Nonwoven

Under investigation

Fig. 21: Bulletproof fabric

In making-up, as in case of ballistic vests, off-cut waste can
be reduced to a minimum since the fabrics do not fray with
hot wire cutting. In figure 22 relative specific energy
absorption data are provided for Dyneema SK 60 (HP-PE
high modulus), for low modulus HP-PE, for Kevlar 29 and
nylon 6.

In single-ply high speed impact tests, Dyneema SK 60
performs almost twice as good as the other fabrics. In
multi-ply experiments the relative performances are
changing but Dyneema SK 60 still performs about 30 %
better than any of the other fabrics, and even better results
are expected as indicated by the single-ply experiments.

Those active in ballistic protection will appreciate the
empirical nature of ballistic protection and the care that
should be taken with available data and conclusions
thereof. Still with the limited number of test firing
experiments done so far a preliminary V50 versus areal
density can be drawn up (Fig. 23). Through optimization of
sizing, bonding, weaving technique, and making-up, it is
expected that substantial improvements can be made
beyond the actual status.

Other applications for fabrics made from Dyneema SK 60
include cut resistant clothing and gloves, filter cloth for
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Fig. 22: Specific energy absorption
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Fig. 23: Ballistic resistance

3. 3. Composites

The application of Dyneema SK 60 in composites is actively
being pursued.

The features of Dyneema SK 60 in composites include
weight reduction, impact improvement, the increase of
damage tolerance, good damping properties, electrical
insulating properties and X-ray transparency.

As an example a number of composites and their specific
requirements will be presented.

For the sonic performance of loudspeakers, it is important
how the sound is propagating in the speaker cone. The
performance of a number of materials for speaker cones is
plotted in figure 24, where the sonic velocity is presented
versus the flexural rigidity. A high sonic velocity is
required in combination with a high flexural modulus.

Composites based on Dyneema SK 60 do perform very well
in this respect.
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Moduilus. (Density)® = Flexural Rigidity (N m?) - (kgm?)3
Fig. 24: Composites for speaker cones

Due to the high energy absorption of Dyneema SK 60 yarns
and fabrics, especially in high speed impacts, Dyneema
yarmns and fabrics are attractive options for use in
composites such as helmets, armor plates, protective
shields, and impact plates (Fig. 24).

At reduced weight a similar protection can be offered, or at
the same weight a higher level of protection.
For many sporting goods as for example in the bow string of

an archery bow (Fig. 25) good vibration damping is
essential for better performance and to prevent injuries.

Fig. 25: Use in archery bows
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In the range of 10 to 300 Hz the loss factor of Dyneema SK
60 composites is approximately a factor 10 higher than that
of carbon fiber composites as can be seen in figure 26.

=
1

15 Carbon VF 60%
2) Glass VF 50%

3) Keviar VF 45.7%
4) Dyneema VF 56%

LOSSFACTORN

. 4
._/,‘_,-’——{——”" 3
H .
ot 2
1

.
/
- FREQUENCY RANGE

10 TQ 300 Hz

0 10 20 36 40 50 80 70
EFFECTIVE STRES3 MPa

Fig. 26: Damping

Specifically in a bow string the service life of the string is at
least 3 times longer than of a comparable aramid string,
expressed in terms of number of shots.

Regarding the adhesion of Dyneema SK 60 it can be shown
with ILSS (inter laminar shear strength) values that
substantial progress has been made already (Fig. 27). As
research is still continuing, further progress is expected to
result in a comparable adhesion to that of aramid fiber.

75ﬁ
MPa

501
T8
]
| I ©
| | Q

254

Dyneema SK60 ARAMID CARBON
UNTREATED TREATED

Fig. 27: Interlaminar shear strength
Another way to measure adhesion, especially in those cases
where impact or improved damage tolerance is required, is

measurement of the delamination energy. The method and
the results are given in figure 28.

h=10mm =

Resuits:
Dyneema SK 60 700 J.m?

Fig. 28: Delamination energy

3. 4. Other Applications

On the basis of the features of Dyneema SK 60 a wide
variety of applications can be envisaged (Tab. 7).

Table 7: Other applications

— Radar invisible radomes (X-Ray transparent)
— Laminated fabrics (Light resistance)

— Tension members (Strength, insulation)
- Inflatables (Flex-life)

~ Pressure vessels (Light weight)

— Surgical suture (Inertness)

Because of Dyneema SK 60’s transparency to X-rays it can
be used to reinforce composites such as radomes and X-ray
tables in hospitals. Fabrics can be laminated to make sails
with high strength, being very resistant to UV light.

Due to its high strength and electrical insulating properties
Dyneema SK 60 can be used as tension member in optical
cables, probably in hybrid structures.

Dyneema SK 60’s resistance to repeated flexing will enable
the construction of inflatables, flexible containers etc., that
will stand repeated folding.

The efficiency of pressure vessels is governed by high
allowable pressure, large volume and low weight. The low
density of Dyneema SK 60 will allow the production of
such pressure vessels through filament winding at low
weight.

Ultra high molecular weight polyethylene is inherently
inert and does not absorb moisture. Therefore Dyneema SK
60 has potential in medical applications such as sutures,
ligaments, tendons and implants.

4. Future Outlook
4. 1. Fiber Properties (Tab. 8)

With the ongoing efforts in product optimization,
improvements are foreseen in strength and modulus.

Through extensive research, creep reduction and adhesion
improvement is being tackled and without doubt further
progress will be achieved here.

Table 8: Future outlook 1

PROPERTIES
Presented fiber properties are of a dynamic nature

Expected strength 1
modulus 1
creep |

— adhesion 1

More (special) fiberproperties to be determined

Expected ~ space environmental
— electrical

— processability

With Dyneema SK 60 now becoming available for market-
ing various applications will be explored further, and more
data will become available e. g. on the influence of space
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environment, radiation, the detailed electrical properties
and optimum fabric constructions for the various applica-
tions.

Processing experience in weaving, knitting and braiding
will be extended and also the non-woven techniques will be
evaluated.

4. 2. Applications (Tab. 9)

At present Dyneema SK 60 is being evaluated in a number
of applications where other high performance fibers are
being used such as aramids, carbon or glass. If necessary
new fabrics or new techniques will have to be used, due to
the specific characteristics of Dyneema SK 60.

In a number of cases the best solution will be found in
combinations of high performance fibers either in the yarn,
the fabric or the construction. Based on the unique
properties of Dyneema SK 60 new, as yet unexplored
markets will be determined.

Table 9: Future outlook 2

Applications

Roughly 3 marketsegments can be distinguished
— New yet unexplored markets, based on the unique
properties of Dyneema SK60

— Combinations of Dyneema SK60 with other
high-performance fibers: Hybrids

— Substitution of currently used High-performance
fibers mainly depending on performance criteria.

4. 3. Marketing (Tab. 10)

Dyneema SK 60 will provisionally be supplied in a range
from 400 to 1600 dtex.

Needless to say that every possible effort will be made to
jointly develop applications and to optimize the
performance of Dyneema SK 60’s end-uses in close
cooperation with customers.

Table 10: Future outlook 3

Premarketing of Dyneema SK60

YARN COUNT (Provisional)
dtex range 400-1600

tensile strength (N/tex) 3.0-3.5
tensile modulus (N/tex) 100-150

For Dyneema:
1N/ex~10cN/dtex~11g/den~1GPa~10 tonsicm?~100kg mm?Z.

4. 4. Basic Research on Gel Technology (Tab. 11)

The basic principles of gel technology can be applied to
other flexible chain polymers, taking into account the
theoretical limitations as listed in table 1.

From this table it can be concluded that polyvinylalcohol
and polyacrylonitril can be considered as the prime
candidates for further developments whereas other
polymers may not be excluded.
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Therefore also the number of patents issued on the process
and products resulting from the gel technology will further
increase (Fig. 29) in the future.

Table 11: Future outlook 4

— Increase of max. use temperate by applying
geltechnology to polar polymers.

Expected: — Polyvinylalcoho!
~ Polyacrylonitril
— Others

— Increase of both scientific and industrial activities in
the field of chain extended flexible macromolecules.

36

Product:
D Process

28

1 fAefir
0

o
1970 1975 1980 1985
Fig. 29: Number of patents on high-strength and/or high-mod-
ulus fibers from flexible macromolecules

Diskussion

Orlik: Konnten Sie etwas zum Preis-Leistungsvergleich
gegenliber anderen Fasern sagen, denn eine Wunderfaser
wird ja auch ihren Preis haben?

Kirschbaum: Of course, it has its price according to its per-
formance in the different market segments. We are only
about to enter the pre-marketing and therefore it would be
too early to give you absolute values. But we can assume,
that it will have approximately the same price per litre as
the currently used high performing fibres on the market.
We came to this by assuming 50 % better performance and
almost 50 % lower weight. So it seems reasonable to pay the
same price per litre. Of course, you know that the effect of
titre on the price is severe and we expect the same effect on
our fibre as well; the coarse yarns being a little bit cheaper
than the fine ones.

Cotievers: Could you give a number for the density of the
fibres?

Kirschbaum: It’s 970 kg/m®.

NN: Wir haben bei der Substitution von Asbest gestern und
heute sehr viel von der Lungenvertraglichkeit gehort. Nun
neigen ja die Polyolefine alle dazu, entlang der Lingsachse
zu fibrillieren.

Wie sieht das bei diesen Fasern aus?

Kirschbaum: There is certainly a tendency to fibrillate, but
not on such a fine scale that there is danger for the lungs. As
far as application of Dyneema in asbestos substitution is
concerned (concrete reinforcement) the main problem is to
get a good adhesion. Advantages are good alcaline resistan-
ce and impact resistance, but it seems not usable in struc-
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tural applications. Of course, also in this area, price/perfor-
mance comes in directly.

Hofinger: How performs this high performing polyethylene
fibre as far as bonding is concerned in composites with a

matrix?

Kirschbaum: I showed the interlaminar shear values. If you
don’t treat the fibre, bonding is not sufficient. But we found
a solution of getting twice as much adherence and a lot of
work is going on in this direction, as our target is to get the
same adhesion as aramids have in matrix material.

{
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Neuere Entwicklungen bei Polyester-
spinnfasern — ein Uberblick

Dr.E. A. Albers, Hoechst AG, Werk Bobingen, Augs-
burg, Bundesrepublik Deutschland

In mehr als 30 Jahren industrieller Produktion ist aus der ein-
stigen Spezialitat Polyesterfaser ein in groBen Mengen weltweit
produziertes Standardprodukt geworden. Die Hersteller von
Polyesterstapelfasern in den Industrielindern sind daher be-
miiht, durch Spezialtypen ihren Absatz zu sichern. Gleichzeitig
will man die Abhingigkeit von der Textilkonjunktur verrin-
gern. Dies zeigen zahlreiche Neuentwicklungen der letzten Jah-
re fiir den Non-woven-Sektor. Neben Typen mit optimierter
Kriuselung und Oberflachenmodifizierung werden Hohlfasern
in den verschiedensten Variationen angeboten. Durch Fasern
mit entsprechendem Erweichungsverhalten und durch
Schmelzklebefasern, auch in Form von Bikomponentenfasern,
wird die binderfreie Verfestigung der Vliesstoffe erméglicht.
Aber auch im textilen Bereich werden neue Produkte angebo-
ten. Die flammhemmende Polyesterfaser findet wegen ihres
Flammschutzes zunehmend auch Verwendung in Einsatzgebie-
ten, in denen bisher kaum Polyesterfasern verarbeitet wurden.
Dem Trend zu feineren Garnen wird durch feinere Titer, auch
fur den Wollmischsektor, Rechnung getragen. Das wachsende
Interesse an bekleidungsphysiologischen Fragen zeigt sich in
einigen Neuentwicklungen, die héheren Tragekomfort bewir-
ken sollen. Die fortschreitende Rationalisierung in der textilen
Spinnerei erfordert eine laufende Anpassung der Fasereigen-
schaften an die gestiegenen Anforderungen.

In more than 30 years of industrial production the former
speciality polyester-staple has become a commodity product,
which is produced worldwide in big quantities. Therefore
producers in the industrial countries are trying to keep the
market by producing special types. At the same time they want
to reduce the dependence on textile business. This is
demonstrated by a lot of new developments in the last years
which are specifically engineered for nonwovens. In addition to
fibres with optimized crimp and with a modified surface there
are several kinds of hollow fibres on the market. Fibres with a
modified softening behaviour and melt-bonding fibres permit
thermo-bonding of nonwovens. Melt-bonding fibres are
available either as homofibres or as bicomponent fibres. Also for
the textile industry new products are offered. Flame retardant
polyester-fibres are increasingly used in sectors where until now
polyester-staple have been scarcely used. The tendency towards
finer yarns is taken into account by fine titre fibres even for wool-
blending. The growing interest in wear comfort is demonstrated
by some new developments, which are claimed to provide more
comfort. The ongoing rationalization in the textile industry
requires a continuous adjustment of fibre properties to the
increased demands.

1. Einleitung

Beim Studium der diversen Berichte tiber die Unterneh-
menspolitik der groflen Chemiefaserhersteller in Westeu-
ropa, USA und Japan findet man immer wieder den Hin-
weis, daf der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten bei
Produkten fiir den technischen Einsatz ldge. Hieraus darf
man aber nicht den Schlufl ziehen, daf bei Polyesterspinn-
fasern keine Entwicklung mehr erfolgt. DaB auch bei dieser
Produktgruppe noch viel Entwicklungsarbeit geleistet
wird, mochte ich im folgenden Referat zeigen.

84

2. Ziele der Entwicklungen

Triebfedern fiir die Entwicklungsarbeiten der Polyesterfa-
serhersteller in Westeuropa, USA und Japan sind die fol-
genden drei Faktoren:

— Die laufende Steigerung der Maschinenleistung in der
textilen Spinnerei und neue Spinnverfahren erzwingen
immer wieder eine Anpassung der Verarbeitungseigen-
schaften an die veridnderten Bedingungen. Zugleich
wachsen die Anforderungen an die Garnqualitit und die
Verarbeitungssicherheit.

— In tiber 30 Jahren industrieller Produktion ist aus dem
Spezialprodukt Polyesterspinnfasern ein in groen Men-
gen weltweit produziertes Massenprodukt geworden. In
den siebziger Jahren mufiten die , klassischen* Herstel-
ler in Westeuropa, Japan und USA erkennen, daB sie ih-
ren Absatz gegeniiber neuen Faserproduzenten in ande-
ren Ldndern mit Standardtypen allein nicht halten kén-
nen. Die moderneren Anlagen und ein allgemein niedri-
geres Kostenniveau verschaffen den neuen Produzenten
bei Standardtypen deutliche Kostenvorteile. Die klassi-
schen Hersteller sind daher bestrebt, ihr Produktions-
programm durch Spezialtypen zu ergianzen und so ihren
Absatz zu sichern. Die Textilindustrie der Industrieldn-
der befindet sich in einer &hnlichen Situation. Durch
neue Faserentwicklungen wird sie in ihren Bemiihungen
unterstiitzt, sich durch hochwertige Produkte gegen die
Konkurrenz aus Billiglohnldndern zu behaupten.

— Steigende Kosten und die Forderung nach héherer Pro-
duktqualitat und Qualitatskonstanz erfordern eine fort-
laufende Optimierung der Verfahren und eine Erhéhung
der Produktivitat.

3. Optimierung der Verarbeitungseigenschaften

Wahrend neue Typen meist entsprechende Beachtung in
der Fachpresse finden, volizieht sich die Anpassung der
Verarbeitungseigenschaften an die hoéheren Durchsatze
bzw. an die neuen Verarbeitungsverfahren mehr im Stillen.
Durch fortwéhrende Optimierung der fur die Verarbei-
tungseigenschaften entscheidenden Groéfen: Kriuselung,
Préaparationszusammensetzung, Hoéhe des Praparations-
auftrages und Priparierverfahren, ist es den Polyesterfa-
serherstellern zumindest bei den Standardtypen bisher im-
mer gelungen, die gestiegenen Anforderungen zu erfullen.
Von Spezialtypen aus modifizierten Rohstoffen konnen
zum Teil nicht die gleichen Verarbeitungseigenschaften er-
wartet werden wie bei Standardtypen.

Probleme bereitet zum Teil noch die OE-Rotorverspinnung
in 100 %. Ein wesentliches Problem bei der Losung dieser
Aufgabe ist die Tatsache, dafl beim OE-Rotorspinnen das
Verarbeitungsverhalten und das Garnergebnis heute noch
sehr viel starker als beim Ringspinnen vom eingesetzten
Maschinentyp und den gewdahlten Verarbeitungsbedin-
gungen abhingen. Ursache hierfur ist sicher, daf3 die Ent-
wicklung der Ringspinntechnologie einen gewissen Ab-
schluBl gefunden hat, wihrend die Entwicklung beim OE-
Rotorspinnen immer noch mit groBen Schritten voran-
schreitet.

Diese Problematik mdéchte ich anhand eines Beispiels aus
unseren Arbeiten zur Entwicklung einer Gber Ring und Ro-
tor verspinnbaren, schrumpfarmen B-Type in 1,7 dtex de-
monstrieren.

Die in Tabelle 1 aufgefithrten drei Faservarianten unter-
scheiden sich nur in der Préiparierung. Die Krauselung ist
flr das Rotorspinnen optimiert.

Diese Fasern wurden unter praxisdhnlichen Bedingungen
in unserer Versuchsspinnerei in 100 % auf zwei Rotorspinn-
maschinen verschiedener Hersteller zu Nm 34 mit 60.000
Rotortouren und zu Nm 16 mit 55.000 Rotortouren ver-
sponnen. Erganzt wurde diese Priiffung durch eine Ring-
ausspinnung zu Nm 80. Die Beurteilung des Verarbei-
tungsverhaltens erfolgte in drei Stufen: gut, befriedigend
und unbefriedigend. In der zweiten Zeile ist jeweils der
Grund fir die nicht gute Beurteilung angegeben. Befriedi-
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Tabelle 1: Schrumpfarme B-Type, dtex 1,7; Verarbeitungsver-

halten
VARIANTE A VARIANTE B VARIANTE C
UNBEFRIEDIGEND

KARCE U. STRECKEN CuT ABRIES U, WICKEL

ROTORMASCHINE 1 ZRIEDIGEND Ut BESRIEIGED

NM 34 4 A !
UNBEFRIEDIGEND UNBEFRIEDIGEND BESR

NM 16 ABRIEB ABRIEB

ROTORMASCHINE 2 BESRIEDIGEND

NM 34 eut FADENERLCHE GuT
EEFRIEDISTID BESRIED!

NM 16 STAURSY euT

RINGSPTNNEN |

NN 80 GUT GUT GUT

gend bedeutet, daB der festgestellte Fehler in der indu-
striellen Praxis noch keine mefSibaren Schwierigkeiten
bringt.

Wihrend die Verspinnbarkeit nach dem Ringspinnverfah-
ren in jedem Falle mit gut beurteilt wurde, zeigten die Ro-
torergebnlsse deutliche Unterschiede. Besonders die bei
der Verarbeitung hochfixierter Typen hiufig zu beobach-
tende stérende Abriebbildung im Rotor variiert stark zwi-
schen den beiden Rotormaschinen und den gewa&hlten
Spinnbedingungen. Auffallend ist auch, dafl zwischen der
Abriebbildung an Karden und Strecken und der Abriebbil-
dung im Rotor kein Zusammenhang besteht.

Albrecht hatkurzlich die Frage aufgeworfen, ob ange-
sichts der steigenden Rotorgeschwindigkeiten nicht der
Wunsch nach Einheitstypen fur Ringspinn- und OE-Rotor-
maschinen zu Uberpriifen sei'. Ich bin optimistisch, daf}
dieser Wunsch auch bei weiteren Leistungssteigerungen
mit Polyesterfasern erfullbar sein wird, wobei ich aller-
dings voraussetze, dafl die Unterschiede zwischen den Ro-
torspinnmaschinen mit der Zeit ausgeglichen werden und
vermehrt auch die Verarbeitung von Polyester bei der Ma-
schinenentwicklung berticksichtigt wird.

Mit Sicherheit ist es unmaéglich, jede ringspinnbare Poly-
esterfaser allein durch Optimierung der Praparation auch
OE-rotorspinnbar zu machen. Die fiir das OE-Rotorspin-
nen erforderliche wenig bestandige Krauselung kann bei
einigen Fasertypen nur durch Anderung der gesamten Fa-
sercharakteristik, wie KD-Verlauf, Schrumpf und Farb-
barkeit, erreicht werden. In solchen Fillen ist es sicherlich
sinnvoll, zusatzlich zur Ringspinntype eine OE-Rotortype
anzubieten. So hat die Hoechst AG ihr Angebot in der pill-
armen Type ®Trevira 350 gerade um eine fiir das Rotorspin-
nen optimierte Type in 1,3 dtex erweitert. Die Tabelle 2
zeigt die bei der internen Priufung auf zwei verschiedenen
Rotormaschinen in 100 % erhaltenen Werte. Auf beiden
Maschinen wurde mit einer Rotordrehzahl von 60.000 upm
gesponnen.

Bei der Beurteilung der erzielten Garnfestigkeiten ist zu
beachten, daB3 es sich hier um eine pillarme Faser handelt.

Als rotorspinnbare Variante einer pillarmen Type stellt
diese Faser in gewisser Weise eine Spezialfaser einer Spe-
zialfaser dar und leitet Giber zu den Spezialititen. Diese
wurden, wie schon erwihnt, in den letzten Jahren verstarkt
entwickelt, um Absatzverluste bei den Standardtypen aus-
zugleichen und um unseren Kunden Problemlésungen zu
bieten.

4.1 Fasern fiir Non-wovens

Ein GroBteil der neuen Typen ist fiir den Non-wovensektor
entwickelt worden. Wegen der spezifischen Bedingungen
auf dem Vliessektor — nur wenige Verarbeitungsstufen,
kein Farben der Produkte — wurde dieser Markt lange als
Absatzmoéglichkeit fir Sonderposten und Fehlchargen be-
trachtet. Inzwischen haben aber alle Hersteller von Poly-
esterfasern erkannt, daf} sich in der Non-wovenindustrie
eine dhnliche Entwicklung vollzieht wie in der Spinnerei
und Weberei. Die Maschinenleistungen sind mit modernen
Maschinen stark gestiegen, die Anforderungen an die Qua-
litat der Produkte wachsen. Die Vlieshersteller versuchen,
sich durch besondere Produkteigenschaften am Markt zu
profilieren und gegen die Konkurrenz abzuheben. Dierela-
tive Unabhangigkeit von der Textilkonjunktur macht den
Non-wovenmarkt zusatzlich interessant. Es ist daher nicht
verwunderlich, da8l eine 1984 erschlenene Zusammenstel-
lung tber Chemiefasern fir Vliesstoffe? alle grofen euro-
paischen Polyesterfaserhersteller mit meist mehreren Ty-
pen enthalt.

Der Feinvliesmarkt (Vliese bis 60 g/m?) wird zur Zeit da-
durch geprigt, daB die Vliesverfestigung mittels Binder im-
mer stirker durch eine rein thermische Verfestigung auf
Kalandern ersetzt wird. Die thermische Verfestigung bent-
tigt erheblich weniger Energie als die Verfestigung mittels
Binder, da das Verdampfen des Wassers entfillt. Auch gibt
es keine toxikologischen Probleme. Der Trend zur thermi-
schen Verfestigung hat librigens dazu gefiihrt, daf3 fir das
grofle Gebiet der Windelabdeckvliese Polyester in erhebli-
chem Umfange durch Polypropylen als Fasermaterial er-
setzt wurde, da Vliese aus Polypropylenfasern bei niedrige-
ren Temperaturen verfestigt werden kénnen.

Um den textilen Charakter der Vliese zu erhalten, erfolgt
die Verfestigung nicht vollflichig mittels glatten Walzen,
sondern mittels Pragewalzen. Vliese aus Polyesterfasern
koénnen bei 230 — 240° C verfestigt werden. Es hat sich auch
hier gezeigt, daB durch eine Optimierung der Fasereigen-
schaften fir den speziellen Einsatzzweck noch Produkt-
verbesserungen moglich sind. Wie die Tabelle 3 zeigt,
konnte die ®Trevira, Type 290, fir die Kalanderverfesti-
gung so optimiert werden, daB bei einer um 25 % hoheren
Maschinengeschwindigkeit und um 10° C niedrigeren Ka-
landertemperatur die gleichen Festigkeiten im Vlies erhal-
ten werden.

Tabelle 3: 100 % Trevira® 290, dtex 1,7; Thermoverfestigung

Tabelle 2: Trevira® 350, 1,3 dtex/38 mm RW; 100 %-Rotorver- (23 g/m?)
spinnung Nm 34
ROTORMASCHINE 1 | ROTORMASCHINE 2 STANDARD OPTIMIERT
L AUFVERHALTEN cut cut KALANDERTEMPERATUR C 235 225
CARNFESTIGKEIT QWTEX 1.0 1.7 GESCHWINDIGKEIT M/Min 85 105
v 78 82 VLIESFESTIGKEIT N/4.5 om
. ) ) 3000 3080
GARNDEHNUNG b4 10. 4 18.2 in Maschinenrichtung
vz l0.0 85 quer zur Maschinenrichtung 300 350
USTER CV 2 11.3 10.9 YLIESDEHNUNG AZ 5.5 12.2
TFI-TEST/1000 M . o in Maschinenrichtung
ver zur Maschinenrichtun 2.8 2.7
DICKSTELLEN 2 ! i 3 -
NISSEN 2 ! * eingetragenes Warenzeichen
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Die Abbildung 1 zeigt, daBl im Pragebereich die einzelnen
Fasern weitgehend ihre Form verlieren. Im préagungsfreien
Raum bleibt die Faseridentitét erhalten.

Abb. 1: Thermisch verfestigtes Feinvlies aus Polyester

Aus energetischen Grunden wird héufig eine niedrigere
Verfestigungstemperatur gewiinscht. Wegen des breiteren
Schmelzbereichs und der besseren Haftung der Klebestel-
Ien bieten Fasern aus modifizierten Polyestern Vorteile ge-
gentiber den Polyolefinfasern.

Fir die Herstellung dieser Fasern werden stark modifizier-
te Rohstoffe mit entsprechend erniedrigtem Schmelzpunkt
eingesetzt. So ist zum Beispiel eine Copolyesterfaser fur die
Verfestigung bei etwa 170° C auf dem Markt. Diese Fasern
werden normalen Fasern beigemischt. Bei der thermischen
Verfestigung schmelzen nur die Bindefasern. Die Schmelze
sammelt sich an Kreuzungspunkten der Tragerfasern und
verbindet diese miteinander.

Neben Schmelzklebefasern aus einer Komponente werden
auch Bikomponentfasern aus einer nichtschmelzenden
Komponente und einer bei der gewdiinschten Verfesti-
gungstemperatur schmelzenden Komponente eingesetzt.
Hier hat die lange bekannte Bikomponenttechnologie ein
neues interessantes Anwendungsgebiet gefunden. Entspre-
chende Fasern auf Polyesterbasis mit unterschiedlichen
Verfestigungsbereichen werden vor allem von japanischen
Herstellern angeboten. Zumeist liegt eine Kern-Mantel-
Struktur vor.

Die Abbildung 2 zeigt die beiden Verfestigungsprinzipien
anhand von Mikrophotos von mit Heifluft verfestigten vo-
lumingsen Vliesen. Zur Kontrastierung wurde das Vlies an-
gefarbt. Wegen der hohen Modifizierung geht praktisch der
gesamte Farbstoff auf die Schmelzkomponente.

Abb. 2: Vliesverfestigung durch PES-Schmelzklebefasern

Wihrend rechts die Schmelzklebefaser nicht mehr als Fa-
ser zu erkennen ist, behalt die links gezeigte Kern-Mantel-
Bikomponentfaser die Faserform. Es kommt nicht nur zu
Verklebungen mit den normalen Fasern, sondern auch zu
Verklebungen der Bikomponentfasern untereinander. Bei
Vliesen aus silikonisierten Fasern, die sich wegen der Sili-
konisierung nicht so gut mit Schmelzklebefasern verfesti-
gen lassen, kann bei Zusatz von Bikomponentfasern ein in-
teressanter Effekt erzielt werden. Bei der HeifSluftverfesti-
gung verkleben nur die Bikomponentfasern miteinander
und bilden ein raumliches Netzwerk, in dem die Gbrigen si-
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likonisierten Fasern eingeschlossen sind, aber noch eine ge-
wisse Beweglichkeil behalten. Dieser Effekt ist in Abbil-
dung 3 gezeigt.

v i .
PELBatae:

Abb. 3: Trevira®-Fillvlies,
Kontrastfarbung)

thermisch verfestigt (Bikofaser

Fir die Herstellung von voluminésen Vliesen fiir Full- und
Polsterzwecke ist die Polyesterfaser besonders geeignet. So
werden fiir diesen Verwendungszweck schon lange Fasern
mit silikonisierter Oberfliche und Hohlfasern angeboten.
Auch bei diesen Typen ist die Tendenz zur weiteren Spezia-
lisierung zu beobachten. An die Fiillungen von Steppdek-
ken oder Kissen, an Polstervliese oder an Thermovliese fiir
Bekleidung werden hinsichtlich Griff, Volumen, Zusam-
mendriickbarkeit natiirlich unterschiedliche Anspriiche
gestellt. Durch das Angebot von Fasern unterschiedlicher
Titer mit fir das jeweilige Einsatzgebiet optimierter Krau-
selung und Silikonisierung versuchen die Faserproduzen-
ten, den verschiedenen Anforderungen gerecht zu werden.
Dartiber hinaus werden, insbesondere von japanischen
Herstellern, Fasern mit den unterschiedlichsten Quer-
schnittsformen angeboten.

Wie im textilen Bereich ist auch im Fillsektor ein Trend zu
feineren Titern festzustellen. Feinere Titer bringen vor al-
lem eine bessere Warmeisolierung.

4. 2 Fasern fiir den textilen Einsatz

Auch fiir den textilen Einsatz werden neue Produkte ange-
boten. Hierbei handelt es sich im wesentlichen um feinere
Titer, Fasern, die eine Verbesserung des Tragekomforts be-
wirken sollen, und um Fasern aus modifizierten Rohstoffen
mit verbesserten Farbeeigenschaften bzw. flammhemmen-
den Eigenschaften.

Fur die 100 %-Verarbeitung und die Mischung mit Baum-
wolle werden schon seit einiger Zeit feinere Einzeltiter an-
geboten. Die Grenze fiir eine problemlose Kardierung mit
normalen Garnituren ohne gréBere Durchsatzminderung
liegt bei etwa 1 dtex. Dies ist auch etwa die Grenze fur die
Herstellung von Polyesterfasern auf konventionellen
Spinn- und Verstreckanlagen. Als Haupteinsatzgebiet fiir
diese Titer wird das OE-Rotorspinnen feiner Garne gese-
hen, da gegentiber dem Ringspinnen beim Rotorspinnen
deutlich mehr Fasern im Garnquerschnitt erforderlich
sind. Der Markterfolg dieser Typen wird also im wesentli-
chen davon abhingen, inwieweit sich die fiir eine wirt-
schaftliche Fertigung feiner Rotorgarne erforderlichen ho-
hen Rotortouren realisieren lassen.

Die allgemeine Tendenz zu feineren Garnnummern hat
auch den Kamrmgarnbereich erfaBt. Dies hat dazu gefiihrt,
daB inzwischen Kabel fur die 'Schneidkonvertierung mit
wesentlich feinerem Einzelfasertiter als die klassischen 3,3
bzw. 3,6 dtex angeboten werden. Die Tabelle 4 wurde an-
hand einer 1985 erschienenen Verdffentlichung tiber Che-
miefaserkabel zusammengestellt® und enthalt die in West-
euwropa angebotenen Kabel mit einem Einzeltiter unter 3,3
dtex.

Aus ®Trevira 220 in 1,7 dtex wird beispielsweise ein Misch-
garn mit 45 % Wolle von etwa 20 pu in Nm 95 ersponnen.
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Selbstverstindlich muB bei diesem feinen Titer der ge-
mischte Zug nachverkdmmt werden. Unter diesen Bedin-
gungen werden Garne mit praxisgerechten Reinheiten er-
halten.

Tabelle 4: Polyesterkonverterkabel, Einzeltiter <3,3 dtex

1ERGAL® T 90g TREVIRA®
1.6 DTEX HM / 70 KTEX . 1.7 DTEX HM / 80 KTEX

2.4 DTEX HM / 70 KTEX 2.4 DTEX HM / 80 KTEX

2.4 DTEX HM / 80 KTEX
3.0 OTEX HM / 8O KTEX

IREVIRA® 353
1.7 DTEX GL / 80 KTEX

Die Suche nach funktionsgerechter Sportbekleidung hat
den Tragekomfort der Textilien wieder zu einem vieldisku-
tierten Thema werden lassen. Sehr wichtig ist hierbei das
Transportvermogen des Textils fiir dampfformige und fliis-
sige Feuchte. Fur den Transport von dampfférmigem Was-
ser ist nur die Konstruktion der textilen Flache (Anzahl
und GroBe der Poren) entscheidend. Synthesefasern bieten
hierbei den Vorteil, da sie nicht durch Wasseraufnahme
quellen, wodurch auch bei hohen Feuchtigkeiten das Po-
renvolumen unveréndert bleibt. Flissiger Schweill wird
tiberwiegend in den Kapillarstrukturen der Garne trans-
portiert. Diese Strukturen kénnen durch entsprechende
Wahl der Fasertiter und der Fasertype beeinfluit werden.

Bei entsprechender Konstruktion kénnen somit aus Syn-
thesefasern Textilien mit optimalem Tragekomfort ent-
wickelt werden. Fir extreme Bedingungen, wie sie bei
Sportbekleidung auftreten, wurden unter anderem die
zweifliachigen Textilien entwickelt®. Die Synthesefasern
auf der Innenseite bewirken einen schnellen Transport des
flussigen SchweiBes zu der feuchtigkeitsaufnehmenden
Faserschicht auf der Auenseite.

Verschiedene Polyesterhersteller versuchen, durch Spe-
zialtypen diese Eigenschaften noch weiter zu verbessern.
So bietet ein japanischer Hersteller eine Hohlfaser aus Po-
lyester an, bei der Mikroporen einen Zugang von der Faser-
oberflache zum zentralen Hohlraum schaffen. Durch Ka-
pillarkrafte soll diese Faser Wasser aufnehmen®. Ein ame-
rikanischer Hersteller bringt eine Profilfaser mit vier Ka-
nélen auf der Faseroberfliche auf den Markt®. Nach Aussa-
gen des Herstellers soll dadurch das Transportvermdgen
fiir flissigen SchweiB verbessert werden. Der Markterfolg
dieser Typen wird zeigen, ob durch diese Manahmen eine
Keitere Verbesserung des Tragekomforts erreicht werden
ann.

Einige fiir den textilen Bereich angestrebte Eigenschaften
erfordern bei der Polyesterfaser einen chemisch modifi-
zierten Rohstoff. Anfang der siebziger Jahre wurde hierfiir
der Begriff Polyesterfasern der 2. Generation gepragt’. Wie
die Tabelle 5 zeigt, sind mit Ausnahme einer mit Siurefarb-
stoffen farbbaren Type alle seinerzeit diskutierten Poly-
esterfasern auf dem Markt.

Von diesen Typen aus chemisch modifizierten Rohstoffen
haben bisher nur die pillarmen Fasern eine gréBere Markt-
bedeutung erlangen kénnen.

Der Einsatz von bei Kochtemperatur ohne Carrier farbba-
ren Typen blieb wegen der bisher unvermeidbaren Ver-
schlechterung der Waschechtheiten auf wenige Einsatzge-
biete beschrankt. Das Haupteinsatzgebiet ist der Teppich-
sektor. Kationisch farbbare Typen haben wegen der Pro-
bleme mit den Lichtechtheiten bisher ebenfalls keine gro-
Beren Marktanteile erringen kdnnen. Diese beiden Faserty-
pen koénnten jedoch groBeres Interesse finden, wenn durch
neue Farbstoffe die Echtheitsprobleme beseitigt wéren.
Schwerentflammbare Polyesterfaserrn finden wegen des

guten Flammschutzes auch in Gebieten Verwendung, in
denen bisher kaum Polyesterfasern eingesetzt wurden, wie
z. B. Mobelbezugsstoffe oder Vorhangstoffe. Durch die Bei-
mischung von Fasern mit hohem Schrumpf wird die Fixier-
barkeit von Teppichgarnen verbessert.

Tabelle 5: Polyesterfasern aus modifizierten Rohstoffen

ANGESTREBTE FASEREIGENSCHAFT HEUTIGE EINSATZGEBIETE

PILLARM BEKLEIDUNGSTEXTILIEN
BEI KBCHTEMPERATUR OHNE

CARRIER FARBBAR TEPPICHSEKTOR U. BEKLEIDUNG
BASISCH FARBBAR BICOLOREFFEKTE

SAUER FARBBAR NICHT AM MARKT

DEKO-, MOBELBEZUGSSTOFFE
ARBEITSKLEIDUNG, BETTWASCHE

FIXIERTE TEPPICHGARNE

SCHWER ENTFLAMMBAR

HOCHSCHRUMPFEND

5. Schluf

Die vorgestellten Neuentwicklungen sind durch konse-
quente Anwendung des seit etwa 30 Jahren erarbeiteten
Know-hows zur Modifizierung der Polyesterfaser entstan-
den. Véllig neue Rohstoffmodifizierungen oder neue Her-
stellverfahren sind auch fiir die Zukunft bei Polyester-
spinnfasern nicht zu erwarten.

Das Wissen und der Einfallsreichtum der Entwickler in der
Industrie wird auch in Zukunft benétigt fiir die sicher auch
weiterhin notwendige Optimierung der Verarbeitungsei-
genschaften und die Entwicklung neuer Faservarianten fiir
neue Produkte der Textilindustrie.
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Diskussion

Erbacher: Herr Albers, Sie haben herausgestellt, da8 Pro-
bleme in der Echtheit fur kationisch farbbare Typen gese-
hen werden kénnen. Kénnten Sie diese Probleme prazisie-
ren?

Albers: Im wesentlichen geht es dabei um die Lichtechthei-
ten der Farbstoffe.

Erbacher: Fiir welche Einsatzgebiete wiirden die nicht er-
fiillt werden?

Albers: Es handelt sich hier ja um Polyesterfasern, und von
diesen werden bestimmte Echtheiten erwartet. Es ist sehr
schwer, den Kunden klarzumachen, dal sie diese Farb-
echtheiten plétzlich nicht in Anspruch nehmen sollen. Nor-
malerweise habe ich eben bei Polyester eine Lichtechtheit
von 5 — 6. Mit Lichtechtheiten von 4 - 5 erfiille ich bei den
kationischen Farbungen die Erwartungen nicht; das ist si-
cher das Hauptproblem. Sie haben recht, es sind gentigend
Einsatzgebiete vorhanden, wo Lichtechtheiten von 5 - 6
nicht gefordert sind.
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Erbacher: Lichtechtheiten von 4 - 5 wiirden fiir die Beklei-
dung im weitesten Sinne doch ausreichen?

Albers: Im Prinzip, ja.

Siegrist: Haben die kationisch farbbaren Fasern nicht den
Vorteil, dafl man das Problem der Thermomigration durch
die kationische Farbung umgeht?

Albers: Konkrete, eigene Erfahrungen habe ich dazu nicht.
Wir haben nur die Erfahrungen gemacht, daf3 beispielswei-
se die Waschechtheiten nicht so gut sind, wie man es eigent-
lich bei einer kationisch farbbaren Faser mit einer salzarti-
gen Bindung der Farbstoffe erwarten wirde. Erhebliche
Anteile des Farbstoffes sind in der Faser nur dispers ver-
teilt, und die werden ausgewaschen. Das kann man nicht
verhindern.

Erbacher: Sie haben die Feinstfasern, speziell interessant
fiir OE-Garne, angesprochen. Meines Wissens ist der Ein-

satz von diesen feinen Fasern auch interessant fiir Ringgar-
ne, nicht nur um den Nutzeffekt in der Spinnerei zu erhé-
hen, sondern vor allem auch in der Weberei. Andererseits
muli man davon ausgehen, daf3 diese feinen Titer Nachteile
haben, nicht nur in der Verarbeitung, sondern auch in der
Farbaffinitdt. Man braucht mehr Farbstoff, um einen be-
stimmten Farbton zu halten. Kénnen Sie dem zustimmen?

Albers: Ja, diese Erfahrungen haben wir auch gemacht,
dem kann ich voll zustimmen. Sie haben ja auch schon im
letzten Jahr in Threm Vortrag darauf hingewiesen, daf die
Farbstarke eine Funktion des Titers ist.

Erbacher: Das heifit, diese Faktoren miissen bei der Ein-
fuhrung in den Markt berticksichtigt werden, wenn man
Erfolg haben will.

Albers: Ja, ganz richtig. AuBBerdem ist es natiirlich eine Fa-
ser, die teurer wird als eine Standardfaser, d. h., auch der
Preis spielt eine wichtige Rolle.
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