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Dynamische Untersuchungen zum Verhalten 
von Polymerfäden beim Reckprozeß 

Prof. Dr. sc. techn. Rolf B  a r t h e 1 und 
Dr. sc. techn. Roland B  e y r e u t h e r 
Institut für Technologie der Fasern Dresden der 
AdW der DDR 

Der Vortrag behandelt theoretische und experimentelle 
Untersuchungen und deren Ergebnisse zum Problem der 
Beanspruchung von laufenden Polymerfäden bei ihrer 
Herstellung und Verarbeitung. 
Ausgehend von allgemeinen Fragestellungen dynamischer 
Untersuchungen des Deformationsverhaltens laufender 
Fäden. werden die dynamischen Meßmethoden zur experi- 
mentellen Bestimmung der Zeitfunktionen von Prozeß- 
bzw. Produktvariablen, die Aufschluß über das Deforma- 
tionsverhalten laufender Fäden geben können, einer kriti- 
schen Wertung unterzogen. Hieraus wird die Schlußfol.ge- 
rung abgeleitet, daß es zur Ursachenforschung von Un- 
gleichmäßigkeiten und Störungen beim gesteuerten Defor- 
mations(Reck)prozeß von Polymerfäden nicht genügt, nur 
die Zeitfunktionen von Fadenzugkraft und Fadenfein’heit 
für sich allein zu analysieren. Es wird gezeigt, daß bei der 
Beurteilung des Prozeßverhaltens ein qualitativer Fort- 
schritt durch die Anwendung von Kombinationsmessungen 
und -auswertungen erreicht werden kann. Als Kombina- 
tionsmessung wird hierbei die meßtechnische Verknüpfung 
der Zeitfunktionen der Fadenzugkraft und der Fadenfein- 
heit zur Zeitfunktion der Fadenspannung (Quotient aus 
Zugkraft und Feinheit) bezeichnet, als Kombinationsaus- 
wertung die Verdichtung der Zeitfunktionen von Faden- 
zugkraft, Fadenfeinheit und Fadenspannung zu ihren ver- 
schiedenen möglichen Auto- bzw. Kreuzkorrelationsfunk- 
tionen oder Auto- bzw. Kreuzleistungsspektrumsfunktio- 
nen. 
Im letzten Teil des Vortrages werden die vorgeschlagenen 
Methoden an Hand experimenteller Untersuchungen im 
Reckprozeb von Polyamidseiden demonstriert. 

This lecture deals with theoretical and experimental 
investigations and their results on the Problem of strain 
of moving polymer filaments during their production and 
processing. 
Starting with general questions of dynamic investigations 
of the behaviour of deformation of moving Filaments the 
dynamical measurement methods for experimental desig- 
nation of t ime functions of variables of the process or of 
the product (which tan give informations on the behaviour 
of deformation of moving filaments) are tested critically. 
It tan be concluded, that it is not sufficient for the research 
of irregularities and disturbances in the controlled process 
of deformation (drawing) of polymer filaments to analyse 
the t ime functions of fi lament tension forte and of fi lament 
count only. It is pointed out, that with the judgement of 
the behaviour of the process a qualitative advance is 
attainable bv means of combined measurements and 
combined analysis. The connection between the time 
functions of filament tension forte and of filament count 
to the time function of filament tension (quotient of tension 
forte and count) are designated as combined measurement. 
The compression of the time functions of fi lament tension 
forte. of fi lament count and of fi lament tension to t.heir 
different possible auto- or crosscorrelation functions or 
auto- or Cross-power-spectrum functions are designated as 
combined analysis. 
In the last part of the lecture the proposed methods are 
demonstrated by experimental investigations on the 
process of drawing of Polyamid-filaments. 

1. Einleitung 

Der Reckprozeß von Polymerfäden gilt bekanntlich als 
der Teilprozeß der Syntheseseidenproduktion, bei dem 
den Fäden die ihren Gebrauchswert bestimmenden 
Eigenschaften unter Einwirkung einer gesteuerten, 
kontinuierlichen Deformation vermittelt werden. Er ist 
damit ein Sonderfall des bei allen Fadenherstellungs- 
und -verarbeitungsverfahren notwendigen Faden- 
transportvorganges, der allerdings in den meisten 
Fällen den Faden nur im elastischen Anfangsbereich 
der Kraft-Dehnungs-Kennlinie beansprucht. Beim 
Reckprozeß wird dieser Anfangsbereich zum Zwecke 
der Orientierung der Makromoleküle durch Auslösung 
plastischer Deformations- und Fadenverfeinerungs- 
Vorgänge bewußt überschritten. 
Der Deformationsprozeß des Fadens im Reckfeld muß 
bei den üblichen Reckgeschwindigkeiten sowohl be- 
züglich der Änderung der Fadengeometrie als auch 
bezüglich der Änderung des übermolekularen Aufbaus 
der Fadensubstanz als Vorgang mit ausgeprägter Dy- 
namik betrachtet werden. Er ist systemtechnisch da- 
durch charakterisiert, daß sich im Mikro- und Milli- 
sekundenbereich die wesentlichen, die Fadeneigen- 
schaften charakterisierenden Produktvariablen, wie 
z. B. Feinheit und Elastizität, örtlich und zeitlich nicht- 
linear von einem definierten Prozeßeingangs- zu einem 
gewünschten Prozeßausgangszustand ändern. 

Gemäß einer allgemeingültigen Regel der theoreti- 
schen und experimentellen Prozeßanalyse gilt nur der 
Prozeß als tatsächlich beherrscht, von dem ein ausge- 
feiltes, den Prozeßablauf mit genügender Genauigkeit 
beschreibendes dynamisches Modell vorliegt. Ein sol- 
ches Modell, das in der Regel die zur Beschreibung 
des Prozesses relevanten Prozeßführungs- und Pro- 
duktvariablen in Form mathematischer Differential- 
gleichungen miteinander verknüpft, ist bislang vom 
Reckprozeß nicht bekannt, wäre aber besonders im 
Hinblick auf die gegenwärtig sich abzeichnenden 
Linien der Integration des Reckprozesses in den Spinn- 
oder in den Texturierprozeß besonders wünschenswert. 
Die größte Schwierigkeit liegt hierbei in der sauberen 
Erfassung der zeitlichen und örtlichen Varianzen von 
Fadeneigenschaften entlang des Deformationsvorgan- 
ges bzw. während der kurzen Deformationsdauer. Die- 
se führen bereits bei der Formulierung des Gleichungs- 
systems, mehr noch aber bei anzustrebenden prakti- 
kablen Lösungen auf bislang nicht beherrschte Pro- 
bleme. Eine Lösung ist hierbei nicht allein durch 
theoretisch orientierte Arbeiten zu erzielen, sondern 
es ist zur Gewinnung modellsignifikanter dynamischer 
Fadenkennwerte unumgänglich, auch experimentelle 
dynamische Prozeßuntersuchungen in die gesamte 
Aufgabenstellung einzubeziehen. 

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

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

2. 1. Prinzipielles 

Das Bemühen um die Erlangung von Aussagen über 
das Verhalten von laufenden Fäden in textilen Pro- 
zessen reicht eigentlich schon in die Zeiten vor der 
industriellen Massenfertigung von Syntheseseiden ZU- 
rück. Es interessierte in der Regel die Abhängigkcsit 
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der Reaktionskraft eines Fadens von der aufgebrach- 
ten Dehnung über seiner Länge, und zwar hauptsäch- 
lich die Schwankungen dieses Verhältnisses, welche 
von Ungleichmäßigkeiten des Fadens bezüglich seiner 
Dicke oder seiner Substanzdehnbarkeit herrühren 
konnten. Erinnert sei z. B. an Fadenzugkraftmessun- 
gen, mit denen unter prüftechnischem Aspekt in defi- 
nierten Dehnfeldern (Meßapparaturen von Frenzel 
und Hahn, später auch von Stein u. anderen) Aus- 
sagen über Fadenreaktionskräfte und damit auch auf 
mögliche Einflüsse vorangegangener Prozeßstufen er- 
langt wurden (Abb. 1). 

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

Zum anderen wurden aber auch Zugkraftuntersu- 
chungen direkt in Herstellungs- und Verarbeitungs- 
prozessen zur Aufklärung von Prozeß- und Maschinen- 
einflüssen auf den Faden, z. B. von Ringbankbewe- 
gungen oder Läuferumdrehungen, durchgeführt. Die 
Einflüsse gerade dieser Maschinenelemente spielten 
auch viel später beim Reckprozeß von Syntheseseiden 
in zahlreichen Untersuchungen (z. B. Wegener, Stein 
u. andere) eine Rolle. 
Der Informationsgewinn bezog sich, abgesehen von der 
Mittelwertbestimmung der registrierten Meßsignale, 
im wesentlichen auf summarische Auswertungen der 
Amplituden als Maß für Unregelmäßigkeiten im wei- 
testen Sinne sowie auf eine gezielte mögliche Suche 

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

In der Regel war damit das Problem verbunden, aus 
den statistisch erscheinenden Zeitfunktionen des Zug- 
kraftmeßsignals mögliche periodische Anteile auch 
sicher herauszufinden. Dieses Problem wurde in 
apparativ auf die textiltechnischen Belange zuge- 
schnittener Form relativ früh bei der Gleichmäßig- 
keitsprüfung (Uster-Spektrograf) gelöst. 

Bemerkenswert ist, daß bei all diesen Untersuchungen 
immer nur die Fadenzugkraft ermittelt wurde und 
nicht, wie oft fälschlicherweise ausgedrückt, die Faden- 
Spannung. Prinzipiell läßt eine Information über die 
Änderung der Fadenzugkraft jedoch die Frage offen, 
ob diese die Folge einer Änderung der aufgebrachten 
Dehnung oder einer Änderung der momentanen Dehn- 
barkeit des Fadens ist, welche wiederum sowohl vom 
Querschnitt als auch vom Elastizitätsmodul des Fadens 
abhängt, wie aus der für den textilen Faden zuge- 
schnittenen allgemeinen Bestimmungsgleichung für die 
Fadenspannung 5 hervorgeht: 

‘J = E.2 F:T, 

Es bedeuten: 5 Fadenspannung 
2 Fadendehnung 
E Elastizitätsmodul 

(1) 

F Fadenzugkraft 
T, Fadenfeinheit 

Es ist weiterhin festzustellen, daß die Gleichmäßig- 
keitsprüfung allein, unter der man meist stillschwei- 
gend die Prüfung auf äußere, also Feinheitsungleich- 
mäßigkeit, verstand, bislang in weit geringerem Maße 
als die Fadenzugkraftmessung zur Prozeßanalyse im 
Sinne einer direkten Kopplung zwischen Signal und 
möglichen Prozeßeinflüssen herangezogen wurde. 

Völlig fehlte aber die nach der oben angeführten 
Grundgleichung physikalisch erforderliche gemeinsa- 
me Verarbeitung bzw. Verdichtung der Signale aus 
Zugkraft- und Feinheitsmessungen, also eine kombi- 
nierte Messung von Größen, aus der allein nur die 
Lösung der angedeuteten Fragestellungen des Mate- 
rial- bzw. Feinheitseinflusses auf die aus Zugkraft- 
messungen resultierenden Informationen erwartet 
werden kann. 
Wir legten den dynamischen Untersuchungen an lau- 
fenden Fäden derartige kombinierte Messungen und 
darüber hinaus auch eine kombinierte Verarbeitung 
der Meßsignale zugrunde, welche letztlich zu weiter- 
gehenden Aussagen über das Wechselspiel Fadeneigen- 
schaften und Prozeßverhalten verhilft, als sie bislang 
möglich waren. Hierauf soll nun speziell eingegangen 
werden. 

2. 2. Kombinationsmessungen 

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

6 
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Auf folgende Fragestellungen wird abgezielt: 
1. Werden dem Faden im Dehn- oder Deformations- 

prozeß schwankende Formänderungen (Quer- 
schnittsschwankungen) aufgeprägt; welches AusmaU 
lag am Prozeßeingang vor? 

2. Werden dem Faden im Dehn- oder Deformations- 
prozeß schwankende Änderungen der Substanzei- 
genschaften (Elastizitätsmodul, querschnittsbezoge- 
ne Zugkraft, plastischer Deformationsanteil) aufge- 
prägt? 

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

4. Prozeßeinflüsse für diese Schwankungen ursächlich 
wirksam sind? 

5. Welche Fadeneigenschaften sind für ein anzustre- 
bendes dynamisches Modell des Prozesses relevant 
und wie können sie sinn-J011 aus dynamischen F’ro- 
zeßanalysen bestimmt bzw. abgeleitet werden? 

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

- die Fadenfeinheit am Prozeßein- und -ausgang T,, 
und T,, , 

- die Elastizitätsmoduli des Fadens am Prozeßtein- 
und -ausgang E, und E, (die selbst summarische 
Kenngrößen anderer Grundgrößen, wie z. B. Orien- 
tierung und Kristallinität, sind), 

- die Einlauf- und Auslaufgeschwindigkeiten der 
Reckwalzenpaare v,, und v1 , 

- die Reckfadenzugkraft F sowie 
- die Reckfadenspannung ri; hinzu kommen als in 

der Regel konstante geometrische Größen 
- die Reckfeldweite 1 und bei einem Heißreckprozeß 
- die Galettentemperaturen und 
- die Fadentemperaturen. 

Billigt man jeder dieser 8 Prozeßführungs- und l?ro- 
duktvariablen, wie dies im realen Prozeß ja tatsächlich 
der Fall ist, ein gewisses Schwankungsmaß um den 
Mittelwert zu (in Abbildung 2 ist dies durch die Auf- 
teilung der einzelnen Variablen in ihren stationären, 
quer überstrichenen Mittelwert und die mit -1 versehe- 

+- &cA V. V, - v, * A V, 

Abb. 2: Wesentl iche Prozeßführungs- und Proclukt- 
variable und ihre Abhängigkeiten beim Fleck- 
prozeß 

ne Schwankungsgröße angedeutet), und betrachtet man 
die theoretisch sowie experimentell begründbaren 
qualitativen Abhängigkeiten der einzelnen Größen 
untereinander (die möglichen Abhängigkeiten sind 
unter der Schemazeichnung angegeben), so ergibt sich 
für die primär im Prozeß bestimmbaren Produkt- 
variablen Fadenzugkraft F und Fadenfeinheit T,, eine 
beachtliche Komplexität von möglichen Schwankungs- 
ursachen. 

itörung am 
pVwze0eingang 
vorunqstange< 

ReChfQldiangQ) 

Störung am 
Prozeßausgang 

Abb. 3: Tendenzen der Störungsübertl.agunf 1x11:~ .eck- 
Prozeß 

Die Analysesituation wird noch dadurch verschärft, 
daß die auf F und T,, ursächlich einwirkenden Größen 
untereinander (zeitlich stabil oder instabil) in ver- 
schiedener Weise mit mehr oder weniger großer 
Phasenverschiebung korreliert sein können und daß 
bei Einbeziehung der sekundär bestimmbaren Pro- 
duktvariablen Fadenspannung 15 aus F und T,, die 
Schwankungen zusätzlich noch einer Quotientenbil- 
dung unterworfen werden. Eine Schlußfolgerung hier- 
aus soll in Abbildung 3 gezogen werden. Hier sind 
Tendenzen der Störungsübertragung, wie sie aus 
theoretischen Überlegungen und experimentellen Un- 
tersuchungen abgeleitet wurden, für verschiedene 
Kombinationen möglicher Prozeßeingangsstörungen 
dargestellt. Als Eingangsstörungen werden hierbei 
Feinh’eits- und Elastizitätsmodulschwankungen des 
einlau.fenden Fadens (erstere als Ausdruck äußerer, 
letztere als Ausdruck innerer Ungleichmäßigkeiten) 
und ihre verschieden möglichen Kombinationen an- 
genommen. Hingegen bewirken Ausgangsstörungen 
Schwankungen der Reckfadenzugkraft sowie Erhö- 
hung (oder Erniedrigung der Feinheits- und der Elasti- 
zitätsmodulschwankungen des das Reckfeld verlassen- 
den Fadens. 

Als bemerkenswertes Ergebnis kann der Abbildung 3 

7 
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entnommen werden, daß Zugkraftschwankungen des 
Fadens im Reckfeld a priori und für sich allein be- 
trachtet in keinem Fall darüber eine eindeutige Aus- 
sage zulassen, welche Ursachenkonstellation am Ein- 
gang vorlag. Während für die Fälle, in denen nur 
eine Eingangsgröße oder beide Eingangsgrößen in 
gleicher Richtung schwanken, wenigstens die Richtung 
der Zugkraftänderung vorherbestimmbar ist, ist für 
die Fälle, in denen Feinheits- und E-Modulschwan- 
kungen des Eingangsfadens gegensinnig verlaufen, 
das Schwankungsausmaß der einen Eingangsgröße im 
Vergleich zum Schwankungsausmaß der anderen Ein- 
gangsgröße ausschlaggebend dafür, welche Richtung 
die Ausgangsstörung einschlägt. Im Sonderfall ist auch 
das Ausbleiben jeglicher Reaktion am Ausgang mög- 
lich, nämlich dann. wenn die gegensinnig aufgepräg- 
ten inneren und äußeren Ungleichmäßigkeiten des 
einlaufenden Fadens im Reckfeld gerade aufgehoben 
werden. 

Aus den bisherigen Darlegungen und den Abbildun- 
gen 2 und 3 können bereits an dieser Stelle drei we- 
sentliche Schlußfolgerungen für die Festlegung mögli- 
cher Meß- und Auswertestrategien zur Aufklärung der 
genannten grundsätzlichen Fragestellungen abgeleitet 
werden: 
1. Es existiert im Reckprozeß in verschiedener Hinsicht 

keine lineare Übertragung zwischen Prozeßein- 
flüssen und Fadeneigenschaften. (Dies beruht im 
wesentlichen auf dem generell nichtlinearen Defor- 
mationsverhalten der Fäden und seiner starken 
Zeitabhängigkeit bezüglich des reversiblen und des 
irreversiblen Dehnungsanteils.) 

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

3. Für die wünschenswerte Trennung der geometri- 
schen und stofflichen Einflüsse auf die Fadenreak- 
tion (üuj3ere und innere Ungleichmäßigkeit) ist die 
Bildung des Quotienten aus Reckfadenzugkraft und 
Fadenfeinheit, die eigentliche Reckfadenspannung, 
eine notwendige, aber noch nicht hinreichende Vor- 
aussetzung. Es muß sich eine weitergehende Ana- 
lvse der Zeitfunktionen der Zugkraft, Feinheit und 
Spannung anschließen, welche von uns als soge- 
nannte Kombinationsauswertung bezeichnet wird. 

2. 3. Kombinationsauswertung 

Für die Kombinationsauswertung bestehen verschie- 
dene Möglichkeiten, die von der Signal- und System- 
theorie übernommen werden können. Es sind zwar 
auch im Interesse einer vertieften Analyse der Ergeb- 
nisse aus Fadenzugkraft- oder Feinheitsmessungen im 
textilen Bereich Methoden zur Aussage- und Informa- 
tionsverdichtung entwickelt worden. Erinnert sei an 
summarische Ungleichmäßigkeitsangaben, wie die 
Sommersehe Ungleichmäßigkeit, der Variationskoeffi- 
zient oder an komplexere, aufgefächertere Informati- 
onsverdichtungsalgorithmen, wie die Längenvariations- 
kurve, die Leistungsspektrums- und die Autokorrela- 
tionsfunktion. Hierbei könnte man die Methoden, die 
nur zu einem summarischen Wert führen, als statisch 
insofern bezeichnen, als der dem ursprünglichen Meß- 

wert innewohnende Zeitbezug eliminiert wird. Damit 
sind dynamische Zusammenhänge zwischen Prozeß- 
und Produktverhalten praktisch nicht darstellbar. In 
Funktionen ausgedrückte Ergebnisse ermöglichen dies 
und bieten darüber hinaus den Vorteil, daß statistische 
und periodische Schwankungen getrennt ermittelt 
werden können. In dieser Beziehung stellten die von 
Giesekus bereits vor ca. 20 Jahren publizierten Ge- 
danken einer signaltechnischen Verarbeitung primärer 
Meßinformationen über die Autokorrelations- und 
Spektrumsfunktionen zur optimalen Verdichtung und 
Auswertung einer Meßgröße für die textile Meß- und 
Prüftechnik Neuland dar. 

Unser Anliegen war es nunmehr, 2 oder mehr Meß- 
größen signaltechnisch miteinander zu verarbeiten. 
Prinzipiell eignet sich hierfür die Kreuzkorrelations- 
funktion, und im speziellen Falle wurden die Kreuz- 
korrelationsfunktionen zwischen den primär ermittel- 
ten Zeitfunktionen der Reckfadenzugkraft F (t) und 
der Fadenfeinheit T, (t) sowie der rechentechnisch 
sekundär über eine kontinuierliche Quotientenbildung 
bestimmten Zeitfunktion der Reckfadenspannung 
7(t) ~ F (t)/‘T,(t) gebildet. 

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

HUF der ZuahraFt und Feinheit: 

NHF dQr Zuahraft und SDannung 

NNF der Feinheit und Spannuw 

r 
‘FJt (‘) 
n,, cr1 

~r,a (=) 

Abb. 4: Definitionsgleichungen 
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gleichen Stelle, sondern schrittweise mit Wachsendern 
Verschiebungsparameter : an zeitlich mehr oder weni- 
ger zueinander unterschiedlichen Stellen der beiden 
Zeitfunktionsverläufe. Für : 0 geht das Korrela- 
tionsintegral in die Bildungsvorschrift für den bekann- 
ten einfachen Korrelationskoeffizienten über. 

In vereinfachter Weise zeigt Abbildung 5 den not- 
wendigen Signalfluß, für dessen konkrete geräte- 
technische Realisierung eine Reihe von Varianten 
möglich sind, die jedoch nicht Gegenstand der weiteren 
Ausführungen sein sollen. Es sei nur darauf aufmerk- 
sam gemacht, daß die einzusetzenden Meßgeber für die 
Aufnahme des Zugkraft- und des Feinheitssignals im 
Vergleich zu den zu erwartenden Schwankungsfre- 
quenzen der Fadeneigenschaften eine genügend hohe 
Grenzfrequenz besitzen müssen, um auch hochfrequen- 
te Schwankungsanteile, die im besonderen Maße bei 
hohen Fadenlaufgeschwindigkeiten auftreten, unver- 
fälscht abzubilden. 
Im folgenden soll an zwei praktischen Meßbeispielen 
die Methode und ihre Aussagemöglichkeiten demon- 
striert werden. 

Horrelations- 

r 

Rechner 

Ergebnis : Auto-und nreuz - norre - 

Lattonsfunhtionen der Zeit- 

funhtiOneti F(t), 5 (t) u b(t) 

3. Auswertebeispiele 

Das erste Beispiel betrifft die Analyse des Reckpro- 
zesses von Fäden, denen durch eine entsprechende 
Vorbehandlung periodische äußere und innere 
Ungleichmäßigkeiten aufgeprägt wurden, und zwar in 
zwei verschiedenen Varianten: 
a) Durch das gezielte Aufbringen periodischer Fehl- 

verzüge wurden in der Spinnseide Feinheitsschwan- 
kungen erzeugt, die an den gleichen Stellen durch 
entsprechende E-Modulschwankungen begleitet wa- 
ren. 

b) Durch gezieltes periodisches Erwärmen längs der 
Spinnseide wurden E-Modulschwankungen allein 
(ohne gleichzeitige Beeinflussung der Fadenfeinheit) 
erzeugt. 

Abb. 6: Zeitfunktionen von F(t), T, (t) und ? (t) für einen 
Modellfaden mit Feinheits- und E-Modulstörun- 
an 

Nach diesen Vorbehandlungen wurden die Fäden ei- 
nem normalen Reckprozeß unterworfen, mit dem eine 
der Abbildung 5 entsprechende gerätetechnisch 
realisierte Meßanordnung zur Durchführung der be- 
schriebenen Kombinationsmessungen und -auswer- 
tungen gekoppelt war. Die Abbildung 6 zeigt für die 
erste Variante (simulierte Feinheits- und E-Modul- 
Schwankungen gleichzeitig) die registrierten Zeit- 
funktionen von Fadenzugkraft F, Fadenfeinheit T, 
und Fadenspannung 3 . 

In allen drei Meßaufzeichnungen sind die aufgepräg- 
ten periodischen Schwankungen deutlich sichtbar, und 
eine Frequenzanalyse zur Trennung statistischer und 
periodischer Schwankungsanteile und zur Best immung 
der Schwingungsfrequenz wäre in einem solchen Fall 
stark überhöhter reiner Schwingungsanteile natürlich 
auch bereits visuell ohne weiteres möglich. Die aus 
den drei Zeitfunktionen berechneten Kreuzkorrelati- 
onsfunktionen (Abb. 7) bestätigen auch optisch vor 
allem 

1. die in diesem Modellfall natürlich von vornherein 
bekannte strenge Korrelation zwischen Feinheits- 
und E-Modulstörungen des Fadens, die am Prozeß- 
eingang vorlag, 

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

3. die Tatsache, daß der Reckprozeß in diesem Fall we- 
der bezüglich der äußeren noch der inneren Schwan- 
kungen der Fadeneigenschaften vergleichmäßigend 
gewirkt hat, sondern im den Prozeß verlassenden 
gereckten Faden die vorher eingeprägten Un- 
gleichmäßigkeiten noch deutlich vorhanden sind. 

Abbildung 8 zeigt die registrierten Zeitfunktionen aer 
zweiten ModelIvariante, also für den Faden, dem vor 
dem Reckprozeß nur E-Modulschwankungen allein 
aufgeprägt wurden. 
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Abb. 7: Kreuzkorrelationsfunktionen der Zeitfunktionen 
nach Abbildung 6 

Abb. 8: Zeitfunktionen von F(t), T,(t) und 5 (t) für einen 
Modellfaden mit E-Modulstörungen 

In diesem Falle ist aus den Meßaufzeichnungen allein 
schon nicht mehr ohne weiteres. ersichtlich, ob und in 
welcher Weise die E-Modulschwankungen des Ein- 
gangsfadens die Eigenschaften des gereckten Fadens 
beeinflussen. Es sei noch zusätzlich angegeben, daß 
die simulierten Schwankungen sich im gereckten 
Faden über einer Fadenlänge von ca. 3 m  periodisch 
wiederholen müßten. Die hier sichtbaren Schwan- 
kungsintervalle sind aber viel kleiner und haben auch 
nicht streng periodischen, sondern eher statistischen 
Charakter. Daß diese Aussage berechtigt ist, zeigen 
nun die drei Kreuzkorrelationsfunktionen dieser Zeit- 
funktionen (Abb. 9). 
Auf den ersten Blick fällt, abgesehen vom gegenüber 
der Variante 1 anderen Ordinaten- und Abszissen- 
maßstab, auf, daß Perioden, die der Störungsaufprä- 

Abb. 9: Kreuzkorrelationsfunktionen der Zeitfunktionen 
nach Abbildung 8 

gung am Prozeßeingang entsprechen, sich nur leicht in 
der Kreuzkorrelationsfunktion von Feinheit und 
Spannung ausprägen. 

Ohne auf nähere l+Lnzclhelten tlcr Auswertung einzu- 
gehen, lassen sich in diesem Fall folgende Schluß- 
folgerungen ableiten: 

Der Reckprozeß hat bezüglich der vor dem Pro- 
zeß eingepragten inneren Ungleichmäßigkeit ver- 
gleichmäßigend gewirkt, d. h., der gereckte Faden 
zeigt im wesentl ichen die vorher vorhandenen 
E-Modulschwankungen nicht mehr. 

Die inneren Ungleichmäßigkeiten haben sich im 
Reckprozeß teilweise in äußere Ungleichmäßigkei- 
ten, d. h. in Feinheitsschwankungen umgesetzt und, 
aufgrund der in diesem Falle insgesamt vergleich- 
mäßigenden Wirkungen des Reckprozesses domi- 
nieren die ohnehin stets vorhandenen statistischen 
Anteile der äußeren und inneren Fadenungleich- 
mäßigkeit. 

Ein zweites Beispiel soll demonstrieren, daß die 
Methode auch auf reale technische Situationen an- 
wendbar ist, bei denen in der Regel die Schwankungs- 
ausmaße geringer sind als im eben simulierten Fall. 
Dem Beispiel liegt die Fragestellung zugrunde, ob 
sich mit zunehmender Reckgeschwindigkeit innere und 
äußere Ungleichmäßigkeiten vergrößern oder ver- 
kleinern müßten und ob die entsprechenden Tendenzen 
bei kleineren oder bei größeren Reckfeldlängen stärker 
ausgeprägt sind. Die unmittelbare Beantwortung die- 
ser ‘Fragestellung wäre generell auch aus einer Viel- 
zahl von durchzuführenden Experimenten mit ent- 

10 
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sprechend variierten Parametern, welche Änderungen 
der Maschinengeometrie einschließen, zu beantworten. 

Ein solches Ergebnis bezieht sich dann jedoch nur auf 
den konkreten Einzelfall und läßt nicht Verallgemei- 
nczrungen zu, welche generell auf das Problem des 
rn< !II. oder weniger straffen oder auch nicht vorhan- 
denl’n Zusammenhanges zwischen Veränderungen der 
inneren und solchen der äußeren Ungleichmäßigkeit 
zurückgehen. Hierzu ist nur eine komplex angelegte 
Methode wie die vorstehend beschriebene geeignet. 

Schwanhungsmaß 

groß T 

1- ?cX?Dmm / ‘. @TP 
mittel ‘. 0 0 

‘,’ 

I 

L.C. 
L-MOmm 

4 

-- 4 
100 Rechgeschwndgheit m/min 7lXY.7 

- Femheitsschwanhungen 

- im Rechfeld 

- -I E-flodulschwanhurigen 

o- -a des gerechten Fudens 

1 RechfeldLange 

Abb. 10: Reckprozeßschwankungen realer Fäden; Tenden- 
zen 

Die Abbildung 10, die aus einer derartigen Unter- 
suchung erstellt wurde, läßt folgendes erkennen: 
1. Äußere Ungleichmäßigkeiten werden durch den 

Reckprozeß vergrößert. Dabei ist die Vergrößerung 
der Ungleichmäßigkeit kaum geschwindigkeitsab- 
hängig. Mit größerer Reckfeldlänge steigt die Un- 
gleichmäßigkeit. 

2. Die innere Ungleichmäßigkeit vergrößert sich durch 
den Reckprozeß gleichfalls, und zwar im Gegensatz 
zur äußeren mit zunehmender Reckgeschwindigkeit 
stärker. Die Abhängigkeit von der Reckfeldlänge 
ist nur gering. 

3. Die darin zum Ausdruck kommende Unabhängig- 
keit der Veränderung der äußeren Ungleichmäßig- 
keit von der der inneren Ungleichmäßigkeit ist. 
was aus der Abbildung nicht unmittelbar hervor- 
geht, sondern aus dem Ergebnis von Rechenope- 
rationen entnommen werden kann, systematisch be- 
gründet. 

Die erste Feststellung läßt sich physikalisch anschau-. 
lieh damit erklären, daß nur ein Reckfeld mit der 
Länge 0 die am Eingang vorliegende Feinheitsun-. 
gleichmäßigkeit unverfälscht zu übertragen in der La.. 
ge wäre. Bei endlichen Reckfeldlängen können sich 

schwankende Verzugswiderstände, also innere Un- 
gleichmäßigkeiten, in äußere Ungleichmäßigkeiten 
umse.tzen, wobei jeweils die Beziehung zwischen der 
Dauer bzw. Länge vom Mittelwert abweichender Ei- 
genschaften zur Reckfeldlänge zu beachten ist. 
Die zweite Feststellung ist nicht so einfach zu be- 
gründen wie die erste, da hier deformationsmecha- 
nische Beziehungen, die auf rheologische Probleme 
führen, eine Rolle spielen. 
Zur dritten Feststellung ist zu bemerken, daß die Un- 
abhängigkeit der Änderung der äußeren Ungleichmä- 
ßigkeit von der der inneren im vorliegenden Fall auf 
dem Wege der vorgestellten Methode zwar nachge- 
wiesen wurde, indem beide nicht miteinander korre- 
liert sind, daß aber diese Aussage nicht generell auf 
alle 1Deformationsprozesse von Polymerfäden ausge- 
dehnt werden kann. Sie würde bedeuten, daß Aus- 
sagen über innere Ungleichmäßigkeiten aus Kraft- 
messungen allein gewonnen werden können. d. h. 
also, daß Aussagen über stoffliche Inhomogenitäten 
längs des Fadens nicht durch vorgelagerte Fehlver- 
züge verfälscht würden. 
Inwieweit diese Feststellungen auch auf das Recken 
innerhalb eines Schnellspinnprozesse zutreffen, muß 
noch untersucht werden. 

Für dlen hier untersuchten Fall ergibt sich eine weitere 
Schlußfolgerung: 
Das diskutierte Resultat läßt erkennen, daß zur meß- 
technischen Analyse im Hinblick auf Vorliegen und 
Fortpflanzung von inneren Ungleichmäßigkeiten hier 
die Anwendung der Fadenzugkraftmessung allein ge- 
nügt hätte. Diese Möglichkeit müßte jedoch und muß 
auch für anders gelagerte Fälle in Anbetracht der 
Vielfalt möglicher Konstellationen von Prozeßein- 
gangsstörungen (vergl. Abb. 3) jeweils untersucht 
werden. Für das erste Beispiel, welches sich durch die 
modellierte Fadenvorgeschichte von der realen des 
zweiten Beispieles unterschied, wäre diese Verein- 
fachung nicht zulässig gewesen. 
Deshalb ist es notwendig, bei einer Prozeßanalyse 
zunäechst einmal die gesamte geschilderte Meßtechnik 
anzu wenden, um auf die vorgestellte Weise möglicher- 
weise Vereinfachurigen beim routinemäßigen Einsatz 
ableiten zu können. Dies ist auch von Interesse im Zu- 
samrnenhang mit der Einbeziehung der Meßtechnik 
in Produktionsprozesse. 
Mit Hilfe der vorgestellten Methode kann der not- 
wendige Minimalaufwand für die jeweils geforderten 
Informationen ermittelt werden. 
Den Mitarbeitern unserer Abteilung, insbesondere 
Frau Kirchner, danken wir für ihre Mitwirkung bei 
der Durchführung und Auswertung der Versuche. 
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Diskussion 

Albrecht: Vielen Dank für das ausgezeichnete und klare 
Referat, das uns in der Gliederung sehr beeindruckte. 
Herlinger: Ihre äußeren Ungleichmäßigkeiten sind eigent- 
l ich aus den Druckschwankungen vor der Düse ablesbar. 
Wie schnell ist nun diese Methode, um rückwirkend uber 
eine Drucksteuerung das Gesamtsystem bei der Primärer- 
spinnung von Fäden steuern zu können? 
Beyreuther: Die Frage ist sehr berechtigt, denn ich habe 
ja in einem Nebensatz angedeutet, daß diese Methode auch 
im Produktionsprozeß einsetzbar sein kann. Die Unter- 
suchungen, die wir durchgeführt haben, sind so organisiert 
gewesen, da13 die Mebwerte im realen Produktionsprozeb 
ermittelt wurden, da13 dann aber die Zeitfunktionen an Ort 
und Stelle im Prozell einer Analog-Magnetband-Speiche- 
rung zugefuhrt wurden und die eigentliche Auswertung, 
d. h. die Quotientenbildung und die Korrelationsfunktions- 
berechnung, abseits vom Prozeb, d. h. im Labor, durchge- 
führt wurden. 
Bezüglich der notwendig einzusetzenden Meßgeber gibt es 
zur Zeit keine Schwierigkeiten, was die verfügbaren 
Grenzfrequenzen betrifft. Es ist durchaus möglich, Faden- 
Zugkraftgeber, auch Feinheitsgeber - dort ist die Situation 
unkritischer - mit ungefähren Grenzfrequenzen von 400 
bis 1000 Hz zu bekommen und einzusetzen. Das genügt 
vollständig, um Schwankungen, z. B. Druckschwankungen 
vor der Spinndüse, aus den Fadeneigenschaften des er- 
sponnenen Fadens nachzuweisen bzw. aufzuzeichnen. An- 
ders sieht die Auswertung aus, wenn man gezwungen ist, 
auf verfügbare Gerätetechniken zurückzugreifen. Es gibt 
auch käufliche Korrelatoren, allerdings leider nur solche, 
die Zeitsterschiebungen in der Regel von max. einigen 
wenigen Sekunden zulassen. Dort ist es im Moment noch 
besser, durch eine zeitgedehnte Abfrage der MeDsignale 
eine Frequenzumsetzung durchzuführen. 
Man kann aber auch diese Mebtechnik mit einem speziell 
für diesen Fall konstruierten Gerätepark, den haben wir 
zur Zeit nicht verfügbar, direkt im Prozell einsetzen; d. h. 
aber, daU die Auswertung dann in der Regel mit Digital- 
technik betrieben werden muß und ein entsprechend gro- 
IJcr Mebwertspeicher im Auswertegerät verfügbar sein 
mühte, um die notwendige Anzahl einzelner Meßinforma- 
tionen zweikanalig unterzubringen. 
Zur Bestimmung einer Korrelationsfunktion sind minde- 
sten 1200, besser aber 2000 einzelne diskrete Meßwerte der 
Funktion notwendig. Eine andere Randbedingung ist die, 
ctab die höchsten vorkommenden Frequenzen mindestens 
fünfmal abgetastet werden müssen. 
Prinzipiell ist es also möglich, diese Technik an Ort und 
Stelle bis zur Auswertung und Steuerung durchzuführen. 
Sie ist aber dann nur in gerätetechnisch angepaßter Form 
zu verwirklichen, und das haben wir bisher nicht getan. 
Riggert: In der Praxis wird der Streckpunkt allgemein 
lokalisiert, und zwar durch einen Zugkraftgradienten im 
Streckfeld oder bei heißverstreckten Fasern auch durch 
einen Temperaturgradienten. Meines Wissens hat die 
Länge des Gradientenfeldes einen erheblichen Einnuß auf 
die Weitergabe von Titerschwankungen. Haben Sie ähn- 
liehe Probleme untersucht? 
Beyreuther: In dem Zeitverschiebungsfaktor :, der in den 
Korrelationsfunktionen auftaucht und letztlich durch den 
Maßstab der Abszisse der Korrelationsfunktion bestimmt 
ist, ist natürlich am Nullpunkt, d. h. an den Stellen, wo 
t 0 ist, also auf der linken Diagrammseite, die Laufzeit 
des Fadenmaterials vom Reckpunkt bis zum Feinheits- 
geber bei der Auswertung berücksichtigt worden. Diese 
Frage spielt auch eine Rolle bei der Quotientenbildung, wo 
ich aus den beiden Primärinformationssignalen, also Zeit- 
funktionen, eine dritte, nämlich die Spannung, gewinne. 
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Auch dort muh die Transport- oder Totzeit berücksichtigt 
werden. so da15 also tatsächlich als Spannungswert die Kraft 
im Reckpunkt mit der Feinheit im Reckpunkt entstanden 
ist. Dies ist durch eine entsprechende Totzeitberücksichti- 
gung bei dem Verschiebungsparameter : wieder bei unse- 
rer Auslvertung berücksichtigt worden. 
Riggert: Ich wollte ja nur auf die Frage eingehen: Wenn 
man an einer Galette verstreckt, dann stellt sich ein 
Spannungsgradientenfeld ein. das vom Durchsatz der 
Galettc abhängt. Haben Sie diesen Einfluh auf die Weiter- 
gabe der Titerschwankungen im Streckprozeß untersucht? 
Beyreuther: Dieser Einfiub ist bisher von uns noch nicht 
untersucht worden. 
Albrecht: Kann man also Ihrem Referat entnehmen. da15 
äubere Spinnereisünden beim Recken ausgeglichen werden 
kiinnen:> 

Beyreuther: Nicht in jedem Fall. Gerade das 2. Beispiel, 
das die Methode am Produktionsfaden demonstrierte, 
bract:‘c> zum Ausdruck, da13 Feinheitsungleichmäbigkeiten, 
je nach dem wie die Reckparameter gewählt sind (langes 
oder kurzes Reckfeld, auch die Geschwindigkeit spielt eine 

Rolle), sich nicht im entscheidenden Maße vergrößern. 
Prinzipiell st immt die Aussage, daß der Reckprozeß nur 
unter Sonderbedingungen - und diese Sonderbedingungen 
(Abb. 3) liegen in der Praxis kaum vor - äußere oder 
Innere Ungleichmäßigkeiten, die der Faden am Prozeb- 
Ibeginn mitbekommt, ausgleicht. Dieser Ausgleich ist nur 
tnöglich über einen Mechanismus, bei dem äußere Un- 
gleichmäbigkeiten mit inneren genau korreliert sind, und 
Lwar in der Weise, da13 sie im Reckprozeß sich gegenseitig 
wieder :aufheben. Prinzipiell st immt es, daß der Reckprozeh 
die Schwankungen, die vorher vorhanden sind, erhöht; 
bestenfalls liegen die gleichen Schwankungsunterschiede 
wieder vor, sie werden aber kaum vermindert. 
4Ibrecht: Gibt es einen Einfluß der Viskosität? 
Beyreuther: Sie meinen den Mittelwert der Viskosität? 
4ll>rwh,t: Ja. 
Bryrruther: Solche Untersuchungen haben wir nicht 
-Durchgeführt. Dazu wäre es notwendig, Fäden mit unter- 
schiedlichen Viskositäten - also unterschiedliche Spinne- 
reiprodukte - der Melk- und Auswertungsmethodik zuzu- 
führen, und das haben wir bisher noch nicht getan. 
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Marktgerechte Stoffertigung 

Dr.-Ing. Gerhard B r ö c k e 1. Winterthur 

Die veränderte Wirtschaftslage zwingt auch die Textil- 
industrie. sich vermehrt vom reinen Wachstumsdenken 
zum Chancendenken hinzuwenden und die Suchr nadl 
neuen marktgerechten Produkten zu intensivieren. 
Diest sind dadurch gekennzeichnet. da0 sie einerseits dell 
rasch wechselnden Marktwünschen. andererseits aber aucl~ 
den Adaptionsmöglichkeiten der meist gegebenen Produ!+ 
tionsbasis entsprechen müssen. 
Del Markt übt eine strenge Kontrolle auf die Textilien 
aus, und nur den Marktbedürfnissen adäquate Stoffe ver- 
mögen die Marktfilter zu passieren. 
E: wird versucht, diese Filter zu charakterisieren und ~ 
aur del Sicht des Textilmaschinenbauers - Eintlußmög- 
lichkeiten zu1 Erreichung des marktgerechten Produktes 
darzustellen und zu quantifizieren. 

Tbc present Surplus capacity in the textile sector. which 
ir primarily attributable to the recession, strengthens thc 
need tc move away from growth-to chance-psychologg 
and tc look for market-oriented products. 
Althougb. thc 1atteI are subject to the quickly changing 
markel requirements, they must also conform with thtx 
adaption possibilities of the existing production plant. 
Sincc the market exercises stringent external controls on 
thc textile product and only allows those fabrics to pass 
througb the market filter which comply adequately with 
thc respective requirements, an attempt is made to 
characterizr these filters and - from the Standpoint of 
thc textile machinery manufacturer - to qualify and 
quantif) thc possibilities ot influence. 

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

:Ibb. 1: Analogien zur Natur 

.\bl,. 2 I’a\.illon dc1 BKD bei der Welt;~usstcllun~ 196; 
ir! Montreal 

Betrachten wir als Beispiel das Schutzdach einer am 
Boden lebenden Spinne ‘, das einer individuellen, opti- 
malen (textilen) Seilnetzkonstruktion sehr ähnelt 
(Abi;. 1). 

Unter diesem Aspekt erscheinen uns bereits realisiertt 
Traghallen in Seilnetzkonstruktion (Abb. 2) weitaus 
Iveniger revolutionär. 
Auch die kühnen Visionen einer hieran angelehnten 
zukünftigen Besiedlung recht unwirtlicher Gegenden 
(Abb. 3) stellen folglich eine anspruchsvolle Heraus- 
forderung an die textile Forschung dar. 
Derartige als Beispiele angeführte und später noch 
konkretisierte Entwicklungen sind an zwei Voraus- 
setzungen gebunden: 

- die Innovationskraft des Textilunternehmens und 
- die hierfür technisch und ökonomisch geeigneten 

Textilmaschinen. 
Au? letzterem Grunde ist es verständlich, daß auch 
\;om Textilmaschinenbauer versucht wird. überlegun- 
gen und Studien zur derzeitigen und zukünftigen 
marktgerechten Stoffertigung durchzuführen. 

1. Die Bedeutung des dreifachen Marktfilters 

Ein Textilbetrieb kann im derzeitigen Markt sein<, 
Erzeugnisse nur unter einem besonders harten Kon- 

14 
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kurrcnzdt-uck absratzt,n. Di(l Schwcrge\vrchtcL hal>c:: 
-Ich vrlrlay,ert. Erf~tlgrc4ch sein bedingt \.or allem: 

rasches Erktannen und Sulzen von bIarktchan<~l~~!. 
~-~ flexible und ral~onelle Herstellung \ron Tt~stll~c~~t. 

dtc voll den Xnt’orderungen des Narktes cntspn- 
chen 

111tst linden nur da.::1 tm IIarkt einen .Absalz, wcnit 
.< : e n-te tn ,Abbildung 4 dargestellt. dt.ci \vc~s<~ntlichc, 
Markti:l?er zu pas>ierrn vermi)gen: 

M»de im \r-ettestC,n Sinne. 
Prets cinschlieiiltch allt~t. oft bcdc~utsamc~n Nc,lx,n- 
leistungeit und 
Q~tulittil. d. h. sie tnurJ Gebrauchs- und Repräscn- 
tations\veri haben so\vitl moglichst i’chle~~I’r~~ <(‘in 

- .- .-- -..l .-.-. .- . ..i \ 

‘\ 
merkt 

konfmer‘/ 
I GtofP ,’ 

/ 

Hei dt,t. Suche nach einem n\oglichst er,tragreichen Weg 
mit rnarktkonfl)rt~te;~ Stc>i’l’c it diese drei Filter zu pas- 
.;tt’ren. .jittd besttmmte Vorab!cl$rungen erfordt>rlich: 

Welche Mat.kibedüt,lnisse k0nncn bcfr,iedigl wer- 
den. d. h.. für welch: neuei? funktionellen Lösungen 
besteht ein Intc,t CXK ode[, 1551 sich ein solches et’- 
t~t~tchen’? 
Erlauben die betrieblichen Gegebenheiten (Abb. 3~ 
auc,h iikonomisch eincl derartige F(>rtigung? 

i. Die Mode als erster Marktfilter 

Von allen textilspezifischen Verbraucherfaktoren ist 
die fortwährende Entwicklung der Mode wohl 
atn schwierigsten zu beurteilen. Nicht nur. daß sie sich 
rasch und oft extrem ändert und, falls sie einem be- 
stimmten Trend folgt, kaum beeinflußbar ist. muß sit, 
darüber hinaus in Stoff und Design zusätzlich einer 
Vielzahl von Zielgruppen entsprechen. 

Ausgaben - 
anteil in % 

k 
Jahre 10 20 30 40 50 60 70 ._ 

*ohne Schuhe 

Abb. 6: Brklr~idungs\,erbrau~h* nach Altersgruppen 

Det Ausgabenanteil für Bekleidung ist. \vitl Abbil- 
dung 6 zeigt. nach Altersgruppen stark unterschiedlich. 
I<(ssonders bei den Sechzehn- bis Neunzehnjährigen 
kotntnt den Ausgaben für Textilien eine hohe Hedeu- 
tut,; zu. Innerhalb der Altersgruppen erfolgt darübet, 
hinaus eine nochmalige Aufteilung nach Bckleidungs- 
sttlen (Abb. 7). 
\‘or der Sortimentsgestaltung empfiehlt c.‘: sich daher. 
c’itle quantitative Strukturierung des Marktes vorzu- 
nehmeri tnit dem Ziel, eine Markttransparenz zu es- 
halten und die Absatzinstrutnente (Vcrkaufskonditio- 
ntln, Werbung, Beratung) auf die Wünsche und Be- 
dürinisse det, ausgewählten Gruppe gezielt uuszu- 
t ichten. 
L>tt: gt%Bt.c Sicherheit, den wechselhaften P\ilat.kt- und 
Milodewünscherl rasch entsprechen zu kBnnen, ist unse- 
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,es Erachtens durch den Einsatz universeller Hoch- 
leistungsmaschiner gegeben. 
Wird die Universalität definiert als die Möglichkeit 
der Änderung: 

- des Garneinsatzes. 

der Gewebedichte. 
der Bindung, 

~ der Breite und 
der Schufifolge. 

5~; wird in Abbildung 8 sichtbar. daß zwischen den ver- 
schiedenen Schußeintl,ajiungssustemen in dieser IIin- 
Sicht kvesentliche Unterschied<> bestehen. 

;iuch die Univer-salitä! von Rundstrickmaschinen ist 
durch neues textiltechnisches Know-how heute größer. 
als oft noch angenommen wird. (Elektronische) Jac- 
quardeinr ichtungen dienen nicht nur dazu. farbige 
Bildefickte zu przielen. sondern bieten ebenso die 
Xi,glichkeit. neue. markti:erechte und attraktive 
Stoffstrukturen und -bindurigen zu erreichen. 
Zwar bestehen für die Stricktechnologie teilungsmtißig 

GWll 
600 

Xi-:b. 9: Vcrbrciterung des Garneinsatzes bei Großrund- 
strickmaschiner, 

!i~aschln~ribedingte und stoffqualitative Limiten 
(Abb. 9). doch Ist dieser Garnfein>eiten- und Material- 
bereich weitaus grofier als der pro T(,~lung weithin 
üblich%. Einsat;, von Garnen. 

3. Der Preis als zweiter Marktfilter 

Welche Einflußfaktoren können wesentlich zu einer 
Kostensenkung beitragen? 

Xeben den innerbetrieblichen Einflußfaktoren sind in 
diesem Zusammenhang auch die exogenen Größen, 
\venn auch nur in einem beschränkten Maße beeinfluß- 
bar. zu überprüfen. 

Leistungs- und Geldströme sind gegenläufig und von 
entsprechenden auswertbaren Informationen begleitet 
(Abt. 10). 

.1bb. 10 Cie Textilunternehmung als System 

Es erscheint deshalb wichtig zu wissen, welche kosten- 
mäßigen Vorteile durch verschiedene innerbetriebliche 
T’erbesserungen erreichbar sind, um so Prioritäten 
lestlegen zu kennen. 
.\nhand von Wirtschaftlichkeitsrechnungen wollen wir 
nachfolgend an einem Beispiel die Auswirkungen ver- 
schiedener Maßnahmen auf die Webkosten darzustel- 
l~‘r versuchen. 
l:asis der Berechnungen ist ein Baumwollköpet 
23 17 Fdicm aus Nm 34110 (301100 tex) mit 1.40 m Roh- 
oreitc und 256 gilfm. 

r\bb. 11: Maltnahmen zur Verbesserung des Betriebsnutz- 
effektes 
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Hierbei wollen wir von dem Erfahrungswert ausge- 
hen, dafl sich kostenbeeinflussende Faktoren in der 
Regel im Jahr um rund 5 “Io reduzieren lassen. 

Variante A: Nutzeffektsteigerung 

Del Nutzeffekt kann bekanntlich durch eine Vielzahl 
von Maßnahmen asymptotisch gesteigert werden. 
Aktuelle Erkenntnisse aus Anlagen zur Verbesserung 
des Betriebsnutzeffektes sind summarisch in Abbil- 
dung 11 wiedergegeben. 
Gelingt hierdurch z. B. eine 
- Senkung der Kett- und Schußfadenbrüche um jene 

genannten 5 ‘) 0 sowie zusätzlich eine 

- Verringerung der Kett- bzw. Artikelwechselzeit im 
Mitte! von 3 auf. 2,5 Stunden, 

sc würde der Betriebsnutzeffekt (Soll) um ca. 1 ” o ge- 
steigert (Abb. 12). 

EI resultiert hieraus eine Wehkostenreduktion in dei 
Größenordnung von 1” o. 

Durch diese (einprozentige) Ausstoßerhöhung ergeben 
sich darüber hinaus auch Kostenvorteile hinsichtlich 
einer günstigeren Verteilung der Overheadkosten und 
damit verminderte Herst,ellungskosten. Diese oft 
wesentlichen Auswirkungen sind jedoch von Betrieb 
zu Betrieb zu unterschiedlich, als daß sie im anschlie- 
ßenden Vergleich berücksichtigt werden könnten. 

Variante 6: Verbesserte Garnnutzung 

Welche kostenmäßigen Vorteile brächte im Vergleich 
zur vorangehend skizzierten Nutzeffektsteigerung eine 
Verringerung des Materialverlustes um 5 ” o? 

Nehmen wir an, im Betrieb sei der Garnverlust 2 ” o. 
Bei eine? Verbesserung der Garnnutzung um 5 ” o 
würdt: der Garnverlust folglich auf 1,9 “‘I) reduziert. 
(Anm.: Beim Einsatz von Projektilwebmaschinen las- 
sen sich noch weitaus höhere Einsparungen erreichen). 
Die Grafik zeigt (Abb. 13), daß die hiermit verbundene 
Einsparung, bezogen auf die Webkosten, ca. 0,63 ” 11 
beträgt. 
Darüber hinaus bestehen aber noch weitere Möglich- 
keiten einer verbesserten Garnnutzung, wie zum Bei- 
spiel das strikte Einhalten der vereinbarten Schuß- 
dichte. Würde im vorhergenannten Beispiel der Baum- 
wollköper nur um 1 “,IJ, d. h. um 0,17 Fadenicm zu 

!j%-igs Reduktion 
des Garnvetlusten 

Elimination einer 
1% zu hohen 
Schwadichte 

SS- tga Reduktion 
der 2. OualitiH 

s??z 

dicht gewoben. so entspräche dies einer Erhöhung der 
V.‘c~bkostt~n um :i.l5 ” 0. 

Eine 5” oige Reduktion der 2. Qualität (von 2 ” o auf 
1,9 ‘l II), z. B. durch sorgfältigere Maschineneinstellung. 
brächte eine Kostenreduktion vergleichbar einer Web- 
kostenminderung von 0,15 ” 0. 

Variante C: Senkung des Zubehörverbrauchs 

Eine weitere Möglichkeit zur Kosteneinsparung ergäbe 
sich aus einer Verminderung des Zubehörverbrauchs. 

Gelingt es, durch eine sorgfältige Pflege den Ver- 
brauch an Litzen, Lamellen und Webblättern um dit, 
angestrebten 5 ” c zu reduzieren, so entspricht dies 
einer Wehkostensenkung von ca. 0,l ” O. 

Zusammentassung und Gewichtung 

Die vorher skizzierten Werte können und sollen nur 
al:. Richtwerte verstanden werden und damit nur als 
ein Hmweis für die Großenordnung möglicher Ein- 
sparungen durch investitionsarme innerbetriebliche 
Rationalisierungsmaßnahmen gelten. 
Fassen wir all die vorher erwähnten und sicher die 
Wirtschaftlichkeit des Betriebes verbessernden Mög- 
lichkei.ten und Maßnahmen zusammen (Abb. 14), so 
ergibt. sich eine Reduktion der Webkosten um ca. 5 ” O, 
eine Größe, welche die Ertragslage der Unternehmung 
entsprechend positiv beeinflussen kann. 

.ibb. 14: Innerbetriebliche. investitionsarme Rationalisie- 
rung 

17 
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Rationalisierung durch neue Maschinen 

Stellt man die Kostensenkung durch investitionsarmt, 
Rationahsierungen jenen durch den Einsatz neuer. 
moderner Maschinen erzielbaren Werten gegenüber. 
sc gelangt man eindeutig zur Erkenntnis. dalS durch 
entsprechende Investitionen eine vergleichsweise weit 
gewichtigere Verbesserung der Kostensituation erzit,lt 
werden kann (Abb. 15). 

Prolektil-Wab- 
Webmaschme maschine (SWM) 

4. Die Qualität als dritter Marktfilter 

Erinnern wir uns des dritten Marktfilters. der quall- 
tativen Anforderungen. 
Marktgerechte Qualität scheint zu bedeuten, daß einer- 
seits 
- veränderten Konsumentenwünschen mit einer 

funktionell sinnvollen, ökonomischen Qualität ent- 
sprochen wird, andererseits 

- in bestimmten Sektoren die maximale (und auch 
imagefördernde) Qualität weiterhin verlangt wird. 

?,#:’ l(i Sulzer-Webmaschin’e Typ MW init M@bwecbsler Xbb. 18: Vergleich des Floraufbaus 

Vorteilhaft ist es. wenn sich durch technologische 
Anderurigen (Abb. 16). auch mit ungleichmäßigeren 
oder verschiedenen Ausgangsmaterialien. auf ein- 
fachem Weg Verbesserungen der (Gewebe-)Qualität 
erreichen lassen. 
Die Sicherung der Qualität setzt außer den maschinen- 
technischen Gegebenheiten und der Personalschulung 
auch ein innerbetriebliches Kontrollsystem voraus. 

Wegen der sukzessiven Wertsteigerung im Verlauf del. 
Herstellung des textilen Produktes sollten durch 
dieses Kontrollyvstem (Abb. 17) Fehler frühzeitig et’- 
kannt und die Ursachen rasch und systematisch bc- 
seitigl werden. 

Xbb. 17: Kontrollpunkte zu1 (~u~tlltätssich~rung in dei 
Weberei 

Erfordern aber veränderte Ansprüche und Markte 
nicht auch eine noch weitergehende Anpassung dei,- 
artigei, qualitativer Uberlegungen? 
In der Abbildung 18 ist im oberen Tel1 der Querschnitt 
durch einen Nerz-Pelzstrickstoff. im unteren Teil 

20 
mittlere i&@rr 
15,8 mm 

10 

0 

Vsriationskoaffiriant 
S2,8% 
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Eine graphische Wiec’crgabe und Gegenüberstellung 
der Faserquerschnitte in den einzelnen Längenzonen 
ieigt charakterisierende Larr:en-Spitzen im Naturpelz 
(Abb. 20). 
Man muß sich fragen, ob sich durch anders konzipiertt> 
Schrurnpfverfahren für Chemiefasern nicht auch in 
Annäherung eine derartige Faserform für diese finden 
ließe. 
Derartige Entwicklungen erscheinen auch kommerziell 
interessant, lag doch z. B. der Detailhandelsumsatz 
1976 von Naturpelzen für die Oberbekleidung allein 
in der BRD bei 2,6 Mrd. DM. 

B. Faser - Qurschnitts 

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

Ist aber hiermit der Wunsch nach einer marlctgered- 
ten Qualität schon voll erfüllt’? 
Vergegenwärtigt man sich, daß die Käufer von Pelz- 
stoften zwar 
- recht unterschiedliche Auffassungen über die Art 

der gewünschten Dessinierung haben, hingegen 
- fast übereinstimmend einen möglichst natui.- 

getreuen Floraufbau bevorzugen.‘, 

:;c sehen wir bei einem Einbezug auch der Analyse 
der Faserquerschnitte durchaus noch theoretische An- 
satzmoglichkeiten einer qualitativen Verbesseruris: 
(Abb. 19). 

C. Faserbreiten 

Faserlänge (mmt 
Narr- PelzstrIckstoff 

Faserlänge (mm) 
Nerz-Fell 

5. Durchdringung der Marktfilter mittels Innovationen 

Wir berühren mit den vorstehenden Überlegungen 
den Sektor der marktgerechten Innovation, mit der 
lvohl am vorteilhaftesten die Marktfilter zu durch- 
dringen sind. 
Kennen wir wirklich schon alle an die Gewebe ge- 
.;tellten Anforderungen, und liegen nicht auch hier 
Aufgaben für eine hochentwickelte Textilindustrie? 
Denken wir z. B. an die Wünsche einer Volltränkung 
des Fadens, um Lufteinschlüsse bei Beschichtungen ZU 
vermeiden (Abb. 21) und so die Lebensdauer dieser 
wertvollen Stoffe wesentlich zu verlängern. 

Oder prüfen wir die Realisierungsmöglichkeiten eines 
von Experten wie Professor 0 t t 0 geäußerten Vor- 
.hchlages, für Stellen mit großen Winkelverschiebungen 
bei Membrankonstruktionen formstabile, beschichtete 
Maschenwaren mit einer sechseckigen Grundstruktur 
ZL' entwickeln und zu fertigen (Abb. 22). 

Ein Beharren auf dem heute erreichten hohen Niveau 
erscheint hingegen - wie wohl in allen Branchen - 
nichl. zu genügen. Vielleicht erfordert die Suche nach 
Marktlücken noch vermehrt die Behandlung von 
Systemlosungen in Kooperation. 
Wozu dienen diese an einem 42 m hohen Mast hän- 
genden 3300 m’ PVC-beschichteten Polyestergewebe 
(Abb 23)? 
Sie linden Verwendung als bewegliche Membran- 
Überdachung (eines Schwimmbades) und können als 

19 
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Sechseckige Grußstruktur 
eines Strickstoffes für grosse 
Winkelverschi8bun~en (Theorie) 

.\bb 23 Dachhaut dca.2 .-Illxvcttcrbades in Regensburg aus 
einem transluzenten‘ beidseitig PVC-beschichte- 
ten Gewebe aus hochfesten Polyestergarnen 

.ibb. 24’ All\vetterbad In Regensburg mit bewegliche1 
Membranüberdachung aus einem transluzenten. 
beidseitig PVC-beschichteten Gewebe aus hoch- 
festen Polyestergarnen 

Re,ispiel für eine derartige Systemlösung dienen 
f.\i)h. 24). Gleichzeitig bringen sie uns wieder zurück 

20 

zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen. d. h. zu 
d~tn. uns von der Natur gezeigten und sicherlich noch 
n:chi voll genutzten Anregungen. 
passen wir die vorher erwähnten Überlegungen zu- 
-:lmmen. so verdienen anscheinend besonders die in 
.‘ibbildung 25 genannten Einflußfaktoren Beachtung, 
um optimal die Marktfilter passieren zu können. 

“4 !ireatlvltaL bzw. die Realisierung eines Technologie- 
\-orsprunges erfordern natürlich einen erhöhten 
tinanziellen Aufwand. Erhebungen zeigen aber, daß 
von 50 erfolgreichen neuen Produkten 44 durch bes- 
sere Eigenschaften, verbunden mit einem höheren 
I’reis, gekennzeichnet ’ waren. Wir kommen damit zu- 
ruck auf die Vorteile qualitativ hochstehender und 
[rniversell einsetzbarer Hochleistungstextilmaschinen. 
111~ Absatzaussichten îür marktgerechte Stoffe, seien 
es Gewebe oder Maschenwaren (Abb. 26), sind positiv 
zu beurteilen; sie berechtigen, zukünftige Aufgaben 
mit Optimismus anzugehen. 

Mio 1 
..- _ - -. 

1. i t e r a t u r : 

1) 
2) 
i) 

4) 

Kullmann; Köln 
Frei Otto; Universität Stuttgart, JL 15. Vorauflage 
G. Meier: ,,Pelzstoffe in der Gunst des Konsumenten- 
H. Davidson: “Why most new consumer brands fail”; 
Harvard, Bus. Rev. April 1976 
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Auch dort muh die Transport- oder Totzeit berücksichtigt 
werden. so da13 also tatsächlich als Spannungswert die Kraft 
im Reckpunkt mit der Feinheit im Reckpunkt entstanden 
ist. Dies ist durch eine entsprechende Totzeitberücksichti- 
gung bei dem Verschiebungsparameter 5 wieder bei unse- 
rer Auslvertung berücksichtigt worden. 
Riggert: Ich xvollte ja nur auf die Frage eingehen: Wenn 
man an einer Galette verstreckt, dann stellt sich ein 
Spannungsgradientenfeld ein. das vom Durchsatz der 
Galette abhängt. Haben Sie diesen Einfluß auf die Weiter- 
gabe der TiterschLvankungen im Streckprozeß untersucht? 
Beyreuther: Dieser Einfluh ist bisher von uns noch nicht 
untersucht worden. 
Albrecht: Kann man also Ihrem Referat entnehmen, da0 
äubere Spinnereisünden beim Recken ausgeglichen werden 
kiinnen? 

Beyreuther: Nicht in jedem Fall. Gerade das 2. Beispiel, 
das die Methode am Produktionsfaden demonstrierte, 
br;i(+:‘t> zum Ausdruck, da13 Feinheitsungleichmälligkeiten, 
jc nach dem wie die Reckparameter gewählt sind (langes 
oder kurzes Reckfeld, auch die Geschwindigkeit spielt eine 

Rolle), sich nicht im entscheidenden Maße vergrößern. 
Prinzipiell stimmt die Aussage, daß der Reckprozeß nur 
unter Sonderbedingungen - und diese Sonderbedingungen 
(Abb. 3) liegen in der Praxis kaum vor - äußere oder 
innere Ungleichmäßigkeiten, die der Faden am Prozell- 
beginn mitbekommt, ausgleicht. Dieser Ausgleich ist nur 
möglich über einen Mechanismus, bei dem äußere Un- 
gleichmäbigkeiten mit inneren genau korreliert sind, und 
zwar in der Weise. da13 sie im Reckprozeß sich gegenseitig 
wieder aufheben. Prinzipiell stimmt es, daß der Reckprozeh 
die Schwankungen, die vorher vorhanden sind, erhöht; 
bestenfalls liegen die gleichen Schwankungsunterschiede 
wieder vor, sie werden aber kaum vermindert. 
Albrecht: Gibt es einen Einflul3 der Viskosität? 
Beyreuther: Sie meinen den Mittelwert der Viskosität? 
Alhrwht: ,Ja. 
Beswuther: Solche Untersuchungen haben wir nicht 
durchgeführt. Dazu wäre es notwendig, Fäden mit unter- 
schiedlichen Viskositäten - also unterschiedliche Spinne- 
reiprodukte - der MeD- und Auswertungsmethodik zuzu- 
führen, und das haben wir bisher noch nicht getan. 

WASSERSTOFFPEROX I D 

IN ALLEN 
HANDE.LSUBLICHEN 
KONZENTRATIONEN 

UND FUR ALLE ANWENDUNGSGEBIETE 

ANWENbUNGSTECHNISCHE BERATUNG 

ÖSTEBREICHISCHE CHEMISCHE WERKE 
GESELLSCHAFT M. B. H. 
WIEN 15., MARIAHILFER GURTEL NR. 39 
POSTANSCHlRIFT:A.l151 WIEN, FACH 55 



Folge 45 LENZINGER BERICHTE Mai 1978 

Faserstoffe aus Phenolformaldehydharzen 

Prof.Dr.A.S.Tschegolja,Dr.M.S.Meshirov, 
Dr. R. K. 1 d i a t u 1 o v, Kalinin, UdSSR 

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

Die Herstellung von Fasern aus PFH ist erstmals der 
Firma Carborundum Ende der sechziger Jahre ge- 
lungen ‘. Heute werden Fasern auf der Basis von 
Phenolformaldehydharzen (PFF) in mehreren Län- 
dern, darunter auch in der UdSSR, entwickelt. Beson- 
ders in der Patentliteratur wurden in letzter Zeit sehr 
viele verschiedene Methoden zur Herstellung solcher 
Fasern veröffentlicht ‘-‘. 
Das große Interesse, das man der Herstellung von 
PFF entgegenbringt, beruht vor allem auf ihrer ho- 
hen Flammfestigkeit sowie ihren guten Wärmeschutz- 
eigenschaften und ihrer Resistenz gegenüber aggressi- 
ven Medien 7. 

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

Für die Faserherstellung kommen grundsätzlich zwei 
Typen von PF-Oligomeren in Betracht: Novolak- bzw. 
Resoltypen. Obwohl die Vernetzung der aus Resol- 
harzen erhaltenen Fasern leichter vor sich geht und 
keine Vernetzungsmittel erfordert, ist der Einsatz die- 
ser Harze schwierig, weil sie im geschmolzenen Zu- 
stand dazu neigen, bereits vor dem Austritt aus der 
Spinndüse zu vernetzen. Dadurch kann es zur Bildung 
von Klümpchen. und Geiteilchen in der Spinnmasse 
kommen, die den konstanten Ablauf des Spinnpro- 
zesses beeinträchtigen. 
Vom verfahrenstechnischen Standpunkt erscheint die 
Faserherstellung aus Novolakharzen am zweck- 
mäßigsten, da Novolake, auch wenn sie längere Zeit 
im geschmolzenen Zustand verweilen, keine Änderun- 
gen erfahren. 

In der zweiten Verfahrensstufe’ werden die aus No- 
volak erhaltenen Fasern in Anwesenheit eines Ver- 
ntitzungsmittels und. eines Katalysators vernetzt. Üb- 
licherweise werden die Fasern dazu in einer wäßri- 
gen Lösung erhitzt, die Formal&ehyd und den Kataly- 
sator enthält. Der Vernetzungsprozeß ist vom techno- 

logischen Standpunkt aus gesehen ziemlich kompli- 
ziert, und es bedarf gesonderter Untersuchungen, um 
Möglichkeiten zu seiner Beschleunigung zu finden. 
Bei der Vernetzung müssen zwei gegenläufige Er- 
scheinungen besonders beachtet werden: 
- Einerseits werden die Fasern bei hohen Tempera- 

turen weich und neigen zum Verkleben; 
- andererseits nehmen die Härte und die Festigkeit 

der Fasern gleichzeitig mit fortschreitender Ver- 
netzung zu. 

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

Tabelle 1: Einfluß verschiedener Katalysatortypen auf die 
Faserverkleburigen im Vernetzungsprozeß 

I Katalysator Verklebung 

NaOH 
KOH 
NH,OH 

H,SO, 

H :PO , 
CH,,COOH 
HCI 

I 
+ keine Verklebungen: - Fasern verkleben sich 

+ 
.;- 

+ 

+ 

+ 

- 

Die Vernetzung kann durch Katalysatoren beschlcu- 
nigt werden, deren Wahl von sehr großer Bedeutung 
1st. Die Umsetzung der Oligomeren mit Formaldehyd 
wird sowohl von alkalischen als auch von sauren Ver- 
bindungen beschleunigt. Die Untersuchungsergebnisse 
zeigen jedoch, daß der Verwendung von Säuren, ins- 
besondere von Salzsäure, der Vorzug zu geben ist. 
Salzsäure ist nämlich die einzige Säure, bei deren 
Verwendung die Fasern nicht verkleben (Tab. 1). Ihre 
Konzentration hat wesentlichen Einfluß auf die Bil- 
dung von Querverbindungen und somit auf die 
Eigenschaften des Fertigprodukts. 
Wendet man sich den technologischen Fragen zu, so 
muß man hervorheben, da13 die Neigung der Fasern 
zum Verkleben eines der schwierigsten Probleme 
während der Vernetzung ist. Um diese Neigung ab- 

Verklebung 

20 40 SO 80 100 
Temperatur [‘C) 

Abb. 1: Veränderung des Faservolumens in Abhängigkeit 
von der HCl-Konzentration des Vernetzungsbades 
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schätzen zu können, haben wir eine spezielle Methode 
ausgearbeitet, um qualitative Vergleiche der Verkle- 
bungsneigung unter verschiedenen Versuchsbe- 
dingungen -anstellen zu können. 

Die relative Verklebungsneigung ist in der Abbildung 1 
auf der Ordinate aufgetragen. Man sieht, daß beim 
Erhitzen die Neigung der Faser zum Verkleben mit 
steigender Salzsäurekonzentration kleiner wird. 
Wahrscheinlich unterdrückt die Salzsäure das Quellen 
des Novolakharzes in der Lösung. Ein normaler Ver- 
lauf der Vernetzung, d. h. kein Auftreten von Faser- 
verklebungen, ist nur dann möglich, wenn die Salz- 
säurekonzentration mindestens 10 bis 12 0.0 beträgt. 
Auch mit zunehmender Formaldehydkonzentration 
(Abb. 2) steigt die Vernetzungsgeschwindigkeit, die 
Fasern werden fester, sodaß ihre Neigung zum Ver- 
kleben geringer wird. Am stärksten erweichen die 
Fasern im Temperaturbereich zwischen 40 und 6O”C, 
weshalb das Erhitzen der Fasern in diesem Tempe- 
raturbereich mit minimaler Geschwindigkeit erfolgen 
soll. 

25 ‘1. 

18 % 

5 “1. 

60 80 100 
TQmperatUr FC] 

Abb. 2: Veränderung des Faservolumens in Abhängigkeit 
von der Formaldehydkonzentration des Vernet- 
zungsbades 

Sehr wesentlich ist der Einfluß, den die Vernetzungs- 
dauer auf die Fasereigenschaften ausübt. In der Ab- 
bildung 3 sind die Faserquerschnitte in Abhängigkeit 
von der Vernetzungsdauer dargestellt. Querschnitts- 
untersuchungen zeigen, daß die Fasern nicht gleich- 
mäßig über den ganzen Querschnitt vernetzt werden, 
sondern daß zunächst eine dünne Mantelschicht aus 
vernetztem Polymeren auf der Faseroberfläche ent- 
steht, deren Dicke im Verlauf der Vernetzung immer 
größer wird. Genaue Untersuchungen der Mantelbil- 
dung (Abb. 4) haben gezeigt, daß während des Auf- 
heizens auf die Vernetzungstemperatur die Dickenzu- 

20 min 40 min 60 min 

Abb. 3: Faserquerschnitte verschieden lang vernetzter 
Fasern 

2’0 
Temperatur TC] 

10 

0 1 2 
Dauer der Vernetzung bei 
Vernetzungstemperatur [h] 

Abb. 4: Veränderung der Fasermantelstärke beim Ver- 
netzen 

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

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

iN vd:0 
20 40 60 80 

Temperatur PC] 

Abb. 5: Abhängigkeit des CH,O- und HCl-Gehaltes der 
Fasern von der Behandlungstemperatur 

daß vor allem die Diffusionsgeschwindigkeit der Salz- 
säure die Vernetzungsgeschwindigkeit begrenzt. 
Außerdem hat die Salzsäurekonzentration einen star- 
ken Einfluß auf den Verlauf der Diffusion des Form- 
aldehyds in die Fasern (Abb. 6). 

Der Formaldehyd diffundiert umso langsamer in die 
Faser ein, je höher die Salzsäurekonzentration ist. 
Diese unterdrückt anscheinend die Quellung der Fa- 
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40 60 80 100 
Temperatur [‘C] 

Abb. 6: Abhängigkeit des Formaldehydgehaltes der Fa- 
sern von der HCI-Konzentration des Vernetzungs- 
bades und der Behandlungstemperatur 

sern (was auch mit den Angaben der Abbildung 1 
übereinstimmt) und behindert auf diese Welse die 
Diffusion der Vernetzungsbadkomponenten in das 
Faserinnere. Formaldehyd hingegen ruft die Quellung 
der Fasern hervor. Je höher seine Konzentration ist, 
umso schneller diffundiert er in die Faser ein (Abb. 7). 

/ 

20 V. CH20 

40 60 80 100 
Temperatur PC] 

Abb. ‘7: Abhängigkeit des CH,O-Gehaltes der Fasern von 
der Formaldehydkonzentration des Vernetzungs- 
bades und der Behandlungstemperatur 

I 

2 1 i 
Vernetzungsdauer [h] 

.\l,b. 8: Veränderung der Fasereigenschaften beim Ver- 
netzen 

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

Zu erwähnen wäre auch noch ein anderer Weg, auf 

Entsprechend der Mantelbildung werden auch die Fa- 
dem man die Faservernetzung unter heterogenen Be- 
dingungen beschleunigen kann, nämlich durch Ver- 

serelgenschaften verändert (Abb. 8). In der ersten größern der spezifischen Faseroberfläche. Die Ab- 
Periode, in der die Vernetzungsgrenze bis an die Fa- bildung 9 zeigt die Faserfestigkeitszunahme beim Ver- 
serachse vordringt, nehmen die Faserfestigkeit und netzen von Fasern mit unterschiedlichem Querschnitt. 
die Faserdehnung zu. Die Quellbarkeit der Fasern in Beide Fasertypen hatten hier gleichen Titer. Der 
DMF nimmt entsprechend ab. Im weiteren Verlauf Querschnitt der einen Faser war rund, der der ande- 
der Vernetzung bleiben die Fasereigenschaften prak- 
tisch unverändert. Je größer der Faserdurchmesser ist, 

ren, die aus einer dreistrahligen Spinndüse ersponnen 

desto länger dauert die Vernetzung und das Erreichen 
worden war, dreieckig. Die Vernetzung der Faser mit 
dreieckigem Querschnitt (der mit der größeren Ober- 

konstanter Fasereigenschaften. fläche) verlief schneller, weil hier die Diffusionsge- 

Die heterogene Vernetzung der Fasern zieht somit un- schwindigkeit höher war. Durch Verwenden von Fa- 

weigerlich eine lange Prozeßdauer nach sich. Man sern mit noch größerer Oberfläche, z. B. mit band- 

kann aus dem bereits Gesagten folgern, daß man die oder strahlenförmigem Querschnitt, könnte man die 

Vernetzung wesentlich beschleunigen könnte, würde Vernetzungsdauer offensichtlich noch mehr herabset- 

man die Katalysatoren und die Vernetzungsmittel zen. 
bereits der Schmelze vor dem Verspinnen zusetzen. Diese Methode könnte man auch zur Herstellung von 
Dies wäre eine aussichtsreiche Möglichkeit. Man darf Fasern höheren Titers heranziehen. Durch die Ver- 
jedoch dabei nicht außer acht lassen, daß hierbei eine netzungsdauer werden der Feinheit der herzustellen- 
Reihe sowohl technologischer als auch apparativel den Fasern Grenzen gesetzt. Zusätzlich muß berück- 
Probleme zu lösen wären, die mit dem wahrschein- sichtigt werden, daß wegen der nicht gleichzeitig über 
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- Rundprofil 
- - - Dreieckprofil 

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

Scahr wesentlich ist der Einfluß, den die Nachbehand- 
lung auf die Fasereigenschaften ausübt. So verschlech- 
tern sich die Fasereigenschaften deutlich, wenn die 
Fasern einer thermischen Behandlung in Luftatmo- 
spare unterworfen werden, was auf eine intensive 
Oxldatjlon der Fasern durch den Luftsauerstoff zu- 

< rückzuführen ist (Tab. 4). Beim Erhitzen der Fasern in 

2 6 
Vernotzkjsdauor [h] 

incrter Atmosphäre (Stickstoff) dagegen nimmt ihre 
Dehnung stark zu. Wahrscheinlich finden bei der ther- 
mischen Behandlung Relaxationsprozesse statt, die die 

Xbb. 9: Veränderung der Festigkeit von Fasern unter- 
dreidimensionale Netzstruktur des Polymeren und da- 

schiedlicher Profile in Abhängigkeit von der Ver- mit ihre Deformationsfähigkeit verändern. Durch die- 
netzungsdauer se Wärmebehandlung in inerter Atmosphäre wird der 

PFF ein für ihre Verarbeitung erforderlicher Eigen- 

den gesamten Faserquerschnitt erfolgenden Struktur- 
schaftskomplex verliehen. (Alle angeführten textil- 

ausbildung die Fasereigenschaften mit zunehmendem 
physikalischen Kennwerte gelten für thermisch be- 

Faserdurchmesser schlechter werden (Tab. 2). Deshalb 
handelte Fasern.) 

liegt auch der Titer der handelsüblichen Fasern nicht 
über 0,3 tex. Geht man aber von Profilfasern mit re- ~~~~~~~~~~ Einflu0 von Wärmebehandlungen auf die Faser- 
lativ großer Oberfläche aus, kann man die Ver- eigenschaften 
netzungsdauer verkürzen und so Fasern höheren Ti- 
ters herstellen. 
Auch die textil-physikalischen Eigenschaften der fer- 
tigen Fasern werden neben der Vernetzungsdauer von 
der Salzsäure- und Formaldehydkonzentration des 
Vernetzungsbades in bestimmtem Maße beeinflußt 
(Tab. 3). So nimmt beispielsweise die Faserdehnung 
im mittleren Konzentrationsbereich der Vernetzungs- 

~;,-. A”:;IE: !!!~if!f-~ 

badkomponenten zu. Die Konzentrationen der Ver- 
netzungsbadkomponenten werden aber im großen und 
ganzen nicht vorwiegend durch die textil-physikali- Die Fe,stigkeit der unter optimalen Bedingungen her- 

gestellten PFF beträgt somit 13 bis 18 pitex, ihre Deh- 
nung 2,O bis 30 O/o und die Restschlingenfestigkeit 70 

Tabelle 2: Abhängigkeit der Fasereigenschaften von ihrer bis 90 “1’0. Wenn auch diese Kennwerte, besonders die 
Feinheit - 

Lineare Dichte 
in tex 197 0,6 0,45 0,33 0,23- 0,‘ll 

Festigkeit in P/tex 9 11 12 13,5 15 14,5 

ReiOdehnung in % 3,3 4,2 11 24 32 49 

Festigkeit, im Vergleich zu anderen Faserarten nicht 
sehr hoch sind, so sind sie doch erstaunlich, da es sich 
hier urn Faserstrukturen handelt, die keinerlei Orien- 
tierung aufweisen. Es ist weder durch Röntgenstrdk- 
turanalyse noch durch die Bestimmung der Doppel- 
brechung oder des IR-Dichreismus möglich, die ge- 
ringsten Spuren einer Orientierung nachzuweisen 
(Abb. 10). 
Es ist daher anzunehmen, daß die Eigenschaften die- 
ser Fa.sern wesentlich verbessert werden könnten, 
wenn es gelänge, die Fasern zu orientieren. 

Tabelle 3: Eigenschaften von Fasern, die bei unterschied- Dieses Problem ist auch als lösbar anzusehen, da ein- 
liehen HCL- und CH,O-Konzentrationen in der zelne Ergebnisse in dieser Richtung unternommener 
Lösung vernetzt wurde-n 

Konzentration in % 
CH20 

HCL ) Fe,$geFit 1 Reißdehnung in % 

~~ l 
18 10 13 ~ 18 
18 15 14 I 23 
18 18 ~ 14 I 28 
18 25 ) 13 1 22 

I--- - ~--- 
I 

5 18 13 20 
10 18 12 24 
15 18 13 27 
18 18 12 25 
25 18 12 18 

Versuche-auf eine Möglichkeit hinweisen. 

Abb. 10: Röntgenbild einer vernetzten Faser 
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Die hohe Flammfestigkeit der auf der Basis von PFH 
erhaltenen Fasern ist durch die bei der Vernetzung 
entstehende dreidimensionale Struktur bedingt. Mit 
fortschreitender Vernetzung nimmt die Brennbarkeit 
der Fasern ab. Der LOI-Wert der vernetzten Fasern 
beträgt etwa 32 bis 34. 
Erzeugnisse aus PFF widerstehen kurzfristiger Ein- 
wirkung offener Flamme von über 1000” C. Sie wer- 
den dabei unter Bildung hoher Kohlenstoffmengen 
carbonisiert. Obwohl ihre Festigkeit abnimmt, werden 
sie nicht zerstört und behalten ihre Form und Wärme- 
schutzeigenschaften bei. 
Die bei der Einwirkung offener Flammen aus den 
Fasern freigesetzten Gase (im wesentlichen sind es 
CO, und H,O) sind nur geringfügig toxisch, sodaß 
die Erzeugnisse aus solchen Fasern in geschlossenen 
Räumen, vor allem im Flugzeug- und Schiffsbau, und 
auch in öffentlichen Gebäuden verwendet werden 
können. 

Die Herstellung von Ionenaustauscherfasern auf der 
Basis von Phenolformaldehydharzen 

Die hohe Reaktionsfähigkeit der Phenolgruppen er- 
öffnet zahlreiche Möglichkeiten für die chemische Mo- 
difizierung der Fasern aus PFH. Im folgenden wollen 
wir die Herstellung von Ionenaustauschfasern be- 
trachten. 

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

Tabelle 5: Eigenshaften von Ionenaustauschfasern 

halten. Dabei ist die an den Phenolring gebundene 
Nitrogruppe selbst nicht zum Ionenaustausch befähigt. 
Offenbar wird durch die Anwesenheit der Nitro- 
gruppe die Aktivität der phenolischen OH-Gruppe 
erhöht, wodurch die Beweglichkeit des Wasserstoff- 
atoms größer wird, was wiederum den schwach sauren 
Charakter der Austauscherfasern bedingt. Bemer- 
kenswert ist, daß Analoges auch beim Sulfieren be- 
obachtet werden kann: Sulfierte Fasern weisen neben 
den auf die Sulfogruppen zurückzuführenden Eigen- 
schaften eines stark sauren Austauschers auch schwach 
saure Eigenschaften auf, die eine Folge der Akti- 
vierung der OH-Gruppen sind. 
Beide Kationenaustauscher (sowohl die mit Sulfo- als 
auch die mit Nitrogruppen) besitzen außerdem noch 
die Eigenschaften eines Redoxaustauschers. Die Elek- 
tronenaustauschkapazität solcher Fasern beträgt 3 bis 
4 mvalig. Die Redoxeigenschaften sind dadurch zu er- 
klären, daß beim Nitrieren und ebenso beim Sul- 
fieren die Fasern teilweise oxidiert werden, wobei ein 
Teil der Phenolglieder in die Chinoidform übergeht, 
und reversibel aus der Chinoidform in die Hydro- 
chinonform übergehen kann. 

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

Die auf der Basis von PFH hergestellten Ionenaus- 
tauscherfasern sind gut in neutralen und sauren Me- 
dien und weniger gut in alkalischen einsetzbar. 
Der Tabelle 5 ist ferner zu entnehmen, daß die che- 
misChe Behandlung in allen Fällen zum Abfall der 
Faserfestigkeit und somit auch zur Verschlechterung 
der textilen Verarbeitbarkeit der Faser führt. Deshalb 
scheint es bei der Herstellung von Ionenaustauscher- 
materialien angeraten zu sein, die chemische Behand- 
lung nicht an Fasern, sondern an Fertigerzeugnissen 
vorzunehmen. Am zweckmäßigsten werden die Fasern 

Austauschbarkeit Val./g 

Modifizierungs- 
typ stark 

saure 
Gruppen 

schwach 
saure 

Gruppen 

schwach 
alkalische 
Gruppen 

Redox- 
ver- 

halten 

Festig- 
keit Dehnung 

OH ! 

0 
-CH*- - 

1,7 381 0 32 6 22 

S03H 
l 

OH 

-0 
-CH, - 0 33 0 l 46 4 13 

NO2 

OH 

-0 
-CH2- 

0 3,4 - - 

NH2 
l 

/ j I : 

l l I 
, 
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in Form von Vliesen eingesetzt, da diese bei gering- 
stem aero- und hydrodynamischen Widerstand den 
besten Kontakt mit dem Arbeitsmedium gewähr- 
leisten. 
Die angeführten Beispiele erschöpfen natürlich bei 
weitem nicht die Möglichkeiten der chemischen Modi- 
fizierung der PFF, die angesichts der Reaktionsfreu- 
digkeit der Phenolgruppen sehr zahlreich sind. 

Man darf auch die Möglichkeiten der chemischen Mo- 
difizierung von PFF nicht außer acht lassen, die sich 
aus der Verwendung verschiedener Ausgangsphenole 
mit unterschiedlichen Substituenten und aus der An- 
wendung verschiedener Vernetzungsmittel und Kata- 
lysatorsysteme ergeben. 
Es ist zu erwarten, daß die PFF, die einen ganzen 
Komplex verschiedenartiger und interessanter Eigen- 
schaften besitzen, wegen der Billigkeit und der ZU- 
gänglichkeit der Ausgangsrohstoffe und ihrer dadurch 
zu erwartenden Preisgünstigkeit eine weite Anwen- 
dung in verschiedenen Industriezweigen finden wer- 
den. 

Literatur: 

1) US Pat. 3.650.102 
2) US Pat. 3.651.199 
3) US Pat. 3.972.959 
4) Jpn. Pat. 48-17392 
5) Jpn. Pat. 50-34126 
6) Brit. Pat. 1.434.224 
7) J. Economy, L. C. Hohrer, F. J. Frechette; J. Fire 

Flammability 3, 114-129 (1972) 

Diskussion 

Dawczynski: Festigkeiten von 13-18 p/tex sind sehr 
niedrige Werte. Als ein Einsatzgebiet, wegen der Schwer- 
entflammbarkeit dieser Fasern, nannten Sie den Flug- 
zeugbau, doch gerade hier sind Festigkeiten sehr wesent- 
lich, vor allem Scheuerfestigkeiten. Wie wollen Sie dieses 
Problem lösen? Auf welche Weise lassen sich diese Fasern 
färben? In welchem Maßstab wurden bisher diese Fasern 
hergestellt? 
Fetisov: Die Festigkeiten sind nicht sehr gut, vor allem ist 
die Scheuerfestigkeit gering. Das aber sind die zwei 
Negativa dieser Fasern. Wir haben daher bisher auch 
solche Einsatzgebiete ausgewählt, wo hohe Festigkeiten 
nicht entscheidend sind, z. B. Wärmeisolatoren in der 
Form von Vliesstoffen. 
Wir haben hier eine ganz neue Faser entwickelt, und die 
1. Etappe der Laboruntersuchungen ist bereits abgeschlos- 
sen. Die derzeitigen Bemühungen haben zum Ziel, die 
physikalischen Kennwerte der Fasern zu verbessern. Be- 
deutende Erfolge konnten wir hier einstweilen noch nicht 
erzielen, wir werden sie aber publizieren, wenn die Eigen- 
schaften verbessert wurden. 
Die Fasern wurden auch schon gefärbt, und zwar spinn- 
gefärbt. Gute Anfärbbarkeiten konnten wir nicht erzielen, 
daher sind wir auch bemüht, die Fasern auf solchen Ge- 
bieten einzusetzen, wo eine gute Anfärbbarkeit nicht ver- 
langt wird. 
Makschin: Sie zeigten in einer Tabelle die Abhängigkeit 
der textilen Eigenschaften - Reißfestigkeit und Dehnung 
- vom Titer der Faser. Der Sprung, der dort aufscheint, 
könnte doch von einer Kern-Mantel-Struktur verursacht 
werden. Ist eine solche Kern-Mantel-Struktur Quer- 
schnittbildern tatsächlich zu entnehmen, oder liegt hier 
eine homogene Faser vor? 
Fetisov: Wenn eine frischgesponnene Faser der Vernet- 
zung unterworfen wird, so bildet sich anfänglich ein Man- 
tel, der sich aber nach innen ausdehnt, bis die Faser 
schließlich homogen ist, wenn sie vollständig vernetzt ist. 
Bricht man die Vernetzung früher ab, so bleibt eine Kern- 
Mantel-Struktur erhalten. 
Makschin: Treten bei der Nachbehandlung durch Erhitzen 
auf 150 0 C nicht auch Zersetzungserscheinungen auf? 
Fetisov: Die Abbauprozesse sind hier nicht wesentlich. 
Berger: Ich glaube, daß nach der chemischen Natur dieser 
vernetzten Polyformaldehyde es kaum möglich sein wird, 
nachträglich eine Orientierung aufzubringen. Das Produkt 
müßte ja sonst anlösbar, quellbar bzw. innerlich erweich- 
bar sein. 
Fetisov: Zweifelsohne kann man eine vollständig vernetzte 
Faser nicht mehr orientieren. Sind aber die Fasern noch 
nicht vollständig vernetzt, so wird sicher eine Orientierung 
möglich sein. Einstweilen kann ich dazu noch keine kon- 
kreten Angaben machen, doch lassen unsere bisherigen 
Ergebnisse vermuten, daß eine Möglichkeit dazu durchaus 
besteht. 
van Krimpten: Warum haben Sie Phenolformaldehyd ge- 
wählt und nicht Ureumformaldehyd oder Melaminformal- 
dehyd? Gibt es dafür einen bestimmten Grund? 
Fetisov: Besondere Uberlegungen gingen dieser Wahl 
nicht voraus, es war eine Variante aus einer Vielzahl von 
Möglichkeiten. 
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Herstellung und Eigenschaften von aromati- 
schen Polyamiden 

Prof. Dr. Ing. T. S k w a r s k i , Technische Universität, 
Lodz 

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

Eigene Untersuchungen auf dem Gebiet von aromatischen 
Polyamiden haben zur Ausarbeitung einer Synthese- 
methode geführt, wonach eine kontinuierliche Polykon- 
densation von Säurechloriden der aromatischen Dicar- 
bonsäure mit den aromatischen Diaminen im Emulsions- 
system Wasser - organisches Lösungsmittel - durchge- 
führt wird. Die Vorteile dieser Methode werden disku- 
tiert. Einige Erfahrungen beim Spinnen der Fasern aus 
aromatischen Polyamiden im Labormaßstab werden 
ebenfalls beschrieben. 

The Synthesis, structure and properties of aromatic 
Polyamides as well as fibre manufacturing are discussed 
and the physico-mechanical and processing properties are 
described. Attention will be focused at the high tenacitv. 
excellent thermal-stability and fiame-resistance of su& 
fibres ns Nomex, Fenilon, Sulfon-T, Kevlar, Conex and 
others. Bascd on these properties, possible applications 
of fibr(xs will be discussed including also nontextile uses 
as Paper, films and othcrs. 

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

1. Einleitung 

In den letzten Jahren sind immer wieder Versuche 
gemacht worden, um neue hitzebeständige und 
schwerentf lammbare synthetische Fasern auf den 
Markt zu bringen. 
Durch große Hitzebeständigkeit zeichnen sich Poly- 
mere aus, deren Ketten aus aromatischen oder 
heterocyklischen Ringen aufgebaut sind. Von allen 
diesen Polymeren haben bis jetzt aromatische 
Polyamide die größte praktische Bedeutung zur Her- 
stellung von Fasern gefunden. Aber auch zur Ent- 
wicklung neuer Hochleistungsfasern haben sich aro- 
matische Polyamide erfolgreich durchgesetzt. 

Nach der von der U. S. Federal Trade Commission 
übernommenen Nomenklatur werden die aus aro- 
matischen Polyamiden erhaltenen Fasern, in denen 

wenigstt,:, ., i!,? ‘) o a!ler Amidbind,ungen an zwei aroma- 
tlsche Ringe direkt, gebunden sind, Aramide ge- 
nannt. Dieser Begriff betrifft jedoch nicht nur die 
Fasern, sondern auch die Polyamide selbst, und er 
wird in diesem Sinne in dem nachstehenden Text 
gebraucht. Es sind bisher in der Literatur über hun- 
dert verschiedene Aramide beschrieben worden ‘, und 
den Verfahren zu ihrer Herstellung sowie den Me- 
thoden ihrer Verarbeitung zu Fasern und anderen 
Erzeugnissen hat man viele Hunderte von Patentbe- 
schreibungen gewidmet. 
Bisher wurde noch keine Klassifikation von Aramiden 
ausgearbeitet. Die Aufstellung einer solchen Klassifi- 
kation ist eine schwere Aufgabe, weil sie sich auf ver- 
schiedene Kriterien stützen muf3. 
Die chemische Zusammensetzung und Konstitution 
von Aramiden allein ist unzureichend, da ihre physi- 
kalisch-mechanischen Eigenschaften nicht nur von 
ihrer chemischen Konstitution, sondern vor allem von 
ihrer physikalischen Struktur, die aus der Stereo- 
chemie der Baugruppen hervorgeht, abhängen. Wenn 
Aramide betrachtet werden, soll man also auch die 
Isomerie der Bindungen zwischen den aromatischen 
Ringen in Betracht ziehen’. Da hier technologische 
Probleme im Vordergrund stehen sollen, will ich nur 
einige einfache Beispiele angeben, die den Einfluß 
der Struktur von Aramiden auf manche ihrer Eigen- 
schaften aufzeigen. Eine praktische Bedeutung be- 
sitzen vor allem die Aramide mit Meta- und Para- 
Bindungen. 

2. Struktur und Eigenschaften von Aramiden 

2. 1 Die einfachen Aramide 

Die einfachsten Aramide sind Poly-m-benzamid und 
Poly-p-benzamid, die man entsprechend aus m- oder 
p-Aminobenzoesäure herstellen kann. Zu den einfa- 
chen Aramiden gehören auch Polymere, die durch 
entsprechende Kombination von m- oder p- 
Phenylendiamin mit ISO- oder Terephthalsäure er- 
halten werden. 
Aramide sind durch hohe Glas- und Schmelztempe- 
raturen charakterisiert, wobei die Schmelztemperatur 
gewöhnlich höher als die Zersetzungstemperatur liegt. 
Die hohe thermische Beständigkeit von Aramiden 
ist die Folge der hohen Glastemjperatur der amorphen 
Polymerbereiche und der hohen Schmelztemperatur 
der kristallinen Bereiche ‘. 
Das charakteristische Merkmal ‘von Aramiden ist das 
gegenüber aliphatischen Polyamiden höhere Ver- 
hältnis von Glas- zu Schmelztemperatur in der 
Kelvinskala ausgedrückt (Tab. 1). Dieses Verhältnis 
liegt für Aramide im Bereich von 0,75 - 0,90 und für 
aliphatische Polyamide im Bereich von 0,6 - 0,7. Wie 
aus zahlreichen Untersuchungen hervorgeht, hängen 
die thermische Beständigkeit von Aramiden und ihre 
mechanischen Eigenschaften deutlich von der Isomerie 
der Bindungen ab. Die Schmelztemperatur von Poly- 
p-benzamid (560°C) ist höher als diejenige von Poly- 
m-benzamid (425 “C). Von den vier isomeren Arami- 
den, die aus Tere- oder Isophthalsäure und aus m- 
oder p-Phenylendiamin erhalten werden, weist Poly- 
p-phenylenterephthalamid die größte thermische Be- 
ständigkeit auf. Seine Glastemperatur beträgt 520 ’ C 
und seine Schmelztemperatur 600 ” C, die entsprechen- 
den Temperaturen für Poly-m-phenylenisophthal- 
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Tabelle 1: Glas- und Schmelztemperaturen (O K) verschiedener Aramide 

Aramide Ts 
/ Tg Tg Struktur 

Ts 

Poly-m-benzamid 
Poly-p-benzamid 
Poly-m-phenylenisophthalamid 
Poly-m-phenylenterephthalamid 
Poly-p-phenylenisophthalamid 
Poly-p-phenylenterephthalamid 

698 548 0,78 M 
833 733 o,a7 P 
703 543 0-77 M-M 
743 563 0,76 M-P 
743 573 0,77 P-M 
873 793 0,90 P-P 

/ -- 

amid betragen 270” C und 430” C. Auch die anderen 
Eigenschaften der Aramide wie Reißfestigkeit, 
Elastizität und Steifheit sind mit ihrer chemischen 
Konstitution und mit der Stereochemie der Bau- 
gruppen verbunden. 

Aramide mit Bindungen überwiegend in Para-Stel- 
lungen, sind durch große mechanische Festigkeit und 
große thermische Beständigkeit ausgezeichnet, sie 
sind jedoch steif und wenig elastisch. Ein größerer 
Anteil in der Kette von Meta-Amidbindungen ver- 
ursacht eine Elastizitätssteigerung der Fasern und 
gleichzeitig eine unwesentliche Herabsetzung ihrer 
mechanischen Eigenschaften und ihrer thermischen 
Beständigkeit. 
Die Eigenschaften der Aramide beeinflussen außer 
der Meta- und der Para-Isomerie der Amidbindungen 
auch die Lage dieser Bindungen in der Kette. Dies 
kann man z. B. beim Vergleichen von Poly-m-benz- 
amid mit Poly-m-phenylenisophthalamid sehen. Beide 
Aramide haben dieselbe chemische Zusammensetzung, 
und alle ihre Amidbindungen befinden sich in Meta- 
Stellung. Im ersten Aramid treten alle Bindungen 
zwischen den aromatischen Ringen in der Sequenz 
-CONH-, in dem zweiten dagegen abwechselnd 
in den Sequenzen -NHCO- und -CONH- 
auf (Abb. 1). Die verschiedenen Lagen der Amid- 
bindung führen zum Entstehen von Aramiden, die 
sich durch verschiedene Richtungen der Dipolmomen- 
te der Amidbindungen dem aromatischen Ring gegen- 
über voneinander unterscheiden. Die sich daraus er- 
gebenden Unterschiede der Eigenschaften sind nicht 
so groß wie im Falle von isomeren Aramiden. Poly- 
m-benzamid weist jedoch z. B. eine größere Oxi- 
dierungsbeständigkeit als Poly-m-phenylenisophthal- 
amid’ auf. Die weiteren Veränderungen der Eigen- 
schaften einfacher Aramide mögen aus der Einfüh- 
rung verschiedener Substituenten in die Arylgruppe 
hervorgehen. Die Einführung von Substituenten in 
die Arylgruppe verursacht gewöhnlich eine Stei- 

11 -“~NHco um”“-- 

4bb. 1: Strukturvergleich des Poly-m-benzamids (1) und 
des Poly-m-phenylenisophthalamids (11) 

gerung der Schmelztemperatur, größere Seitengrup- 
pen setzen jedoch das Kristallisiervermögen des 
Polymeren herab, demzufolge die aus solchen Ara- 
miden hergestellten Fasern ein beschränktes Reck- 
verhältnis und eine geringe Reißfestigkeit besitzen ‘-‘. 
Die N-Substituierung in der Amidgruppe verursacht 
dagegen eine Herabsetzung der Schmelztemperatur. 

Mit den in Tabelle 1 vorgestellten Aramiden sind 
jedoch noch nicht alle Möglichkeiten berücksichtigt 
worden, weil dort nur Homopolymere angeführt wor- 
den sind. Wenn wir uns nur auf Aramide beschränken 
wollen, die aus den genannten Diaminen und Dicar- 
bonsäuren hergestellt worden sind, so können - 
wovon man sich leicht überzeugen kann - außer den 
vier genannten Homopolymeren noch fünf Typen von 
Aramidcopolymeren erhalten werden, und jeder von 
diesen Polymertypen kann sich von den anderen durch 
den quantitativen Anteil einzelner Bestandteile und 
somit durch den Anteil von sich in Meta- und Para- 
stellungen befindenden Amidbindungen unterschei- 
den. Solche Copolymere werden eine statistische Kon- 
stitution besitzen, und ihre Eigenschaften werden von 
ihrer Zusammensetzung abhängig sein. 

Außer den statistischen Copolymeren sind auch Ara- 
midcopolymere mit regelmäßiger Kettenstruktur be- 

02N CICO NO2 

I- 2 HCI 

I +H2 

n H2N~coHN~NHco)@JN~ + n ClCt) -@DCI 

[ l-N ~yyNHC~~~~~QC~jn +“HCI 

( Struktur M-M-M-P) 

Abb. 2: Synthese des Copolymeren mit regelmäßiger 
Kettenstruktur 
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kannt. Mit der Synthese solcher Copolymerer hat sich 
P r e s t o n beschäftigt *, 9. 
In Abbildung 2 ist beispielsweise das Verfahren zur 
Herstellung eines der Copolymeren mit regelmäßiger 
Kettenstruktur sowie seine Konstitution angegeben 
worden. Die Copolymeren mit regelmäßiger Ketten- 
struktur besitzen eine höhere thermische Beständig- 
keit als Copolymere analoger chemischer Zusammen- 
setzung mit derselben Anzahl von Meta- und Para- 
Bindungen, aber von unregelmäßiger Kettenstruktur. 
Das in der Abbildung 2 dargestellte Copolyrnere M3P 
besitzt sehr gute faserbildende Eigenschaften “’ und 
dient wahrscheinlich zur Herstellung von F.asern der 
unter dem Namen Durette bekannten Erzeugnisse der 
Firma Monsanto. 

2. 2 Aramide mit Gelenkbindungen 

Die Elastizität von Aramiden kann durch die Ein- 
führung von Gelenkbindungen in Form von einzelnen 
Atomen oder Atomgruppen in die Polymerkette ver- 
größert werden. Diese Atome oder Atomgruppen kön- 
nen sowohl in dem Amino- wie auch in dem Säure- 
fragment des Aramids eingebaut sein. Wir gelangen 
auf solche Weise zu einer neuen Gruppe von Arami- 
den, deren Struktur schematisch in Abbildung 3 ge- 
zeigt wird. Diese Abbildung enthält auch die zwei 
wichtigsten in der Sowjetunion bearbeiteten Aramide, 
d. h. Sulfon 1 und Sulfon T. 

Besonders viele Untersuchungen dieser Aramidgruppe 
sind in der Sowjetunion durchgeführt worden. Dabei 
wurde gefunden, daß die Einführung von Gelenk- 
bindungen in das Diamin größere Veränderungen der 
Eigenschaften als die Einführung solcher B.indungen 
in die Säurekomponente verursacht. Die in die Ara- 
midkette eingeführten Heteroatome und Atomgrup- 
pen verursachen eine verstärkte Beweglichkeit der 
Segmente und eine Verminderung der intermoleku- 
laren Wechselwirkungen, was außer der Elastizitats- 

Synthese 

1. H2NQFx4$NH* + cso.@ocl 
meta oder para 

2. bN++ + “co~ xgJco(z’ 

meta oder para 

X = f- 1, CH2,0, S, SO2,CF2 und andere 

0%~ +NHCO Sulfon 1 
n 

.4bb. 3: Gelenkbindungen enthaltende Aramide 

Steigerung auch die Vergrößerung der Löslichkeit von 
Aramiden und die Herabsetzung ihrer Schmelztempc- 
ratur zur Folge hat. Es kann jedoch gleichzeitig auch 
eine Herabsetzung der thermischen Beständigkeit der 
Aramide crfolgcln ‘l-“‘. Es so11 dennoch die Tatsache 
beachtet \v~~~(l(~!:. ti:!!.’ (1 ‘1% EI,‘,, bnissc der Untersuchun- In 
gen thermischer Bc,ständigkcit sowohl von der ange- 
wandten Untersuchungsmethode als auch von den 
Bedingungen dieser Untersuchung, d. h. davon, ob die 
thermische Zersetzung im Vakuum, in einer Inertgas- 
oder in Sauerstoffatmosphäre vor sich geht, abhängig 
sind. 

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

1. Pdyterephtalamide 
1. Aufgrund der thermogravimetrischen Analyse 

a) in der Stickstoffatmosphäre 

f-I>-S->-SO,->-0->-CO->-CH*- 
b) in der Sauerstoffatmosphäre 

-SO,->O>CO>S> CH2 

2. Aufgrund der Zersetzungsgeschwindigkeit in Vakuum 

(- )>o >S0*>S>CH*>CO 

11. Pdyisophtalamide 
1. Aufgrund der Zersetzungsgeschwindigkeit in Vakuum 

(-)>O>CH2>S>CO>S02 

Aus dieser Anordnung ist ersichtlich, daß die höchste 
thermische Beständigkeit die aus einem kein Hetero- 
atom enthaltenden Diamin - d. h. aus Benzidin - 
erhaltenen Aramide besitzen. Die höchste thermische 
Beständigkeit in Sauerstoffatmosphäre besitzen die 
aus 4,4’-Diaminodiphenylensulfon erhaltenen Ara- 
mide; daher auch das große Interesse für Sulfon 1 und 
Sulfon T. 

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

3. Die Synthese von Aramiden und die Herstellung von 
Fasern 

3. 1 Die Synthese aromatischer Polyamide 

Da aromatische Polyamide hohe Schmelztemperaturen 
und aromatische Diamine aromatischen Dicarbon- 
Säuren gegenüber eine geringe Reaktivität aufweisen, 
kommt bei der Synthese aromatischer Polyamide die 
Methode der Schmelzpolykondensation nicht in Frage. 
Es muß also ein Umweg über die Polykondensation 
von aromatischen Dicarbonsäurechloriden mit aroma- 
tischcn Diamincn gemacht werden, 
Diese Reaktion kann auf drei verschiedene Weisen 
geführt werden “I “-‘!‘: 
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0 als Lösungspolykondensation, 

0 als Grenzflächenpolykondensation, 
0 als Emulsionspolykondensation. 

Als Lösungsmittel werden in der Lösungspol:ykonden- 
sation stark polare Flüssigkeiten, wie Dimethylaceta- 
mid, Dimethylsulfoxid, N-Methylpyrrolidon u. a. ver- 
wendet. Es werden der Lösung gewöhnlich Lithium- 
Chlorid oder andere Salze hinzugefügt, deren 
Anwesenheit die Löslichkeit des entstehendIen Poly- 
amids vergrößert und den Verlauf der Polykonden- 
sation günstig beeinflußt. Diese Reaktion verläuft 
stark exotherm, die reagierende Lösung muß also 
intensiv gekühlt und gerührt werden. Ein wesent- 
liches Problem. bildet die Notwendigkeit, das Reak- 
tionsnebenprodukt, d. h. den entstehenden Chlor- 
wasserstoff, neutralisieren zu müssen. Den größten 
Vorteil der Lösungspolykondensation stellt dagegen 
die Tatsache dar, daß die erhaltene Lösung direkt zum 
Spinnen von Fasern gebraucht werden kann. 

Bei der Grenzflächenpolykondensation werden eine 
wäßrige Diaminlösung und eine Säurechloridlösung in 
einem organischen Lösungsmittel verwendet. Nach- 
dem diese beiden Lösungen miteinander gemischt 
wurden, erfolgt an der Grenze zwischen Wasser und 
der organischen Phase die Polykondensationsreaktion. 

Während der Emulsionspolykondensation, die als eine 
Modifikation der Grenzflächenpolykondensation be- 
trachtet werden kann, findet die Reaktion in einer 
organischen Emulsionsphase statt. Bedingungen für 
einen solchen Reaktionsverlauf stellen die entspre- 
chenden Verteilungskoeffizienten des Diamins und des 
Chlorwasserstoffakzeptors zwischen der organischen 
und der wäßrigen Phase dar. Ein solcher K.oeffizient 
soll für das Diamin nämlich größer als eins, für den 
Chlorwasserstoffakzeptor, wofür meistens Natrium- 
karbonat verwendet wird, dagegen bedeutend kleiner 
als eins sein. Wenn diese Bedingungen erfiil1.t werden, 
wird die Reaktion der Polyamidsynthese in der orga- 
nischen und die Neutralisierung von Chlorwasserstoff 
in der wäßrigen Phase der Emulsion verlaufen. In- 
folge einer solchen Trennung der Hauptzone der 
Synthesereaktion von der Neutralisierungszone treten 
die ungünstigen Nebenreaktionen des besprochenen 
Prozesses schwächer auf. 

3. 2 Die’ Herstellung von Fasern 

Die zuerst von Du Pont durchgeführten Unt.ersuchun- 
gen aromatischer Polyamide haben zur Herstellung 
von Fasern geführt, die anfänglich als HT-l-Fasern 
und schließlich seit 1967 als Nomex-Fasern ‘bezeichnet 
worden sind. In den sechziger Jahren sind auch 
Informationen über die Herstellung von Fasern aus 
Poly-m-phenylenisophthalamid und aus anderen 
aromatischen Polyamiden in der UdSSR erschienen. 
Die aus Poly-m-phenylenisophthalamid erzeugten 
Fasern sind als Fenilon-Fasern bekannt lH, “‘. Im Jahre 
1974 hat die, japanische Firma Teijin Ltd. mit der 
Herstellung von Poly-m-phenylenisophthalamid- 
fasern, unter dem Namen Conex bekannt, begonnen”‘. 
Auch in Europa ist die Produktion von Aramidfasern 
1976 angelaufen. Zu dieser Zeit hat die Firma Enka 
Glanzstoff in Holland die Versuchsproduktion von 
Arenka-Fasern” aufgenommen. Du Pont produziert 
inzwischen eine neue Gruppe von Aramidfasern, 
Kevlar-Fasern genannt “. 

‘. 

In der Fachliteratur sind keine genauen Informationen 
über die Herstellungstechnologie für Poly-m-pheny- 
lenisophthalamid und für andere Aramide sowie übel 
ihre Verarbeitung zu Fasern vorhanden. Auf Grund 
zahlreicher Patente, von denen ich nur einige anfüh- 
ren will und auf Grund von Literaturerwähnungen “-” 
kann vermutet werden, daß die Herstellung von Poly- 
m-phenylenisophthalamid industriell nach der 
Lösungspolykondensationsmethode erfolgt und mit 
direktem Spinnen von Fasern verbunden ist. Dieser 
Prozeß kann auf folgende Weise verlaufen: 
Das m-Phenylendiamid wird in Dimethylacetamid 
aufgelöst und die unter 0” C abgekühlte Lösung wird 
in einen Reaktor gebracht, dem gleichzeitig Iso- 
phthaloylchlorid zugeführt wird. Aus diesem Reaktor 
wird die Lösung in einen gekühlten Mischapparat 
übergeführt, wo man Calciumhydroxid zwecks Neu- 
tralisierung von Chlorwasserstoff hinzufügt, Danach 
wird die Lösung in einen Vakuumbehälter gepumpt, 
wo ihre Entgasung erfolgt. Die erhaltene Lösung mit 
einer Konzentration von zirka 17 “Io wird auf die 
Temperatur von zirka 150” C erwärmt, filtriert und 
Yersponnen. Das Spinnen findet nach dem Trocken- 
spinnverfahren in Stickstoffatmosphäre mit einer Ge- 
schwindigkeit von 200 m/min statt, 

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

Die im industriellen Maßstab geführte Synthese von 
Poly-p-phenylenterephthalamid findet auch nach der 
Lösungspolykondensationsmethode statt. Als Lösungs- 
mittel werden in diesem Falle Hexamethylphosphor- 
amid, Dimethylacetamid, N-Methylpyrrolidon, N- 
Methylpiperidon u. a. oder ihre Mischungen ange- 
wandt ‘*. Es ist auch zweckmäßig, der Lösung Lithium- 
oder Calciumchlorid hinzuzufügen, dessen Anwesen- 
heit eine Vergrößerung des Molekülgewichts des Pro- 
duktes bewirkt. Das Molekülgewicht des erhaltenen 
Poly-p-phenylenterephthalamids hängt von der Art 
des angewandten Lösungsmittels und des Salzes 
ab”’ 30. Der Polykondensationsprozeß soll bei einer 
Temperatur unter 20°C geführt werden, weil bei 
einer höheren Temperatur Nebenreaktionen zwischen 
dem Lösungsmittel und dem Säurechlorid stattfinden. 
Das Poly-p-phenylenterephthalamid hat die Fähigkeit, 
mit manchen Lösungsmitteln anisotrope Lösungen zu 
bilden, die sich wie flüssige Kristalle verhalten; die 
Makromoleküle sind einachsig orientiert. Es hängt von 
dem Molekülgewicht des Aramids, der Lösungsmittel- 
zusammensetzung und von der Temperatur ab, ob die 
erhaltene Lösung iso- oder anisotropen Charakter 
aufweist 3’. Der anisotrope Charakter der Lösung be- 
sitzt eine sehr große Bedeutung für den Spinnprozeß. 
Dieser. Prozeß soll bei einer Temperatur geführt wer- 
den, die niedriger ist als diejenige, bei der die aniso- 
trope Lösung in eine isotrope übergeht. Das Spinnen 
kann direkt aus der Lösung erfolgen, in welcher die 
Synthese stattgefunden hatte, oder das Polymere kann 
aus der Lösung ausgefällt und in einem entsprechen- 
den Lösungsmittel wiederum aufgelöst werden. Man 
kann auch nach dem Trocken- oder dem Naß- oder 
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Tabelle 2: Die wichtigsten Eigenschaften von Fasern 

Eigenschaften Nomex Fenilon Sulfon T 

Spezifisches Gewicht g/cm’ 1,38 1,37 - 1,38 1,45 - 1,46 
Titer tex 15 16,6; 29 28,4 
Reißfestigkeit g tex 49,5 45 35 - 40 
Reißdehnung % 17 15 - 20 16 - 18 
Schlingenfestigkeit g ‘tex 65 42,5 26 - 30 
Modul kg ‘mm2 930 900 - 1200 600 
Reißfestigkeit bei 2K’ : g tex 27 - 

Reißfestigkeit bei ~ti S g tex - 18 17,5 - 20 
verbleibende Reißfest lke,t 
nach der Erw.%rmurlg 
(100 St.) bei jOC,C 0 ,o 60 55 80 

eventuell nach einem kombinierten Trocken-Naß- 
Spinnverfahren arbeiten SZ. “. 

Die Festigkeit der Fasern hängt vom Molekülgewicht 
des Polymeren und von der Konzentration der Spinn- 
lösung ab. Je höher das Molekülgewicht und je größer 
die Lösungskonzentration ist, desto größer ist die 
Faserfestigkeit. Aus diesem Grunde scheint konzen- 
trierte Schwefelsäure in diesem Falle das beste 
Lösungsmittel zu sein, weil man bei ihrer Anwendung 
die konzentriertesten Lösungen herstellen kann. 

Einen sehr großen Einfluß auf die Eigenschaften der 
Fasern übt die thermische Behandlung derselben aus. 
Die thermische Behandlung von Poly-p-phenylen- 
terephthalamidfasern verursacht eine Erhöhung der 
Reißfestigkeit, der Reißdehnung und besonders des 
Moduls. Die infolge einer thermischen Behandlung 
stattfindende Modulsteigerung, tritt besonders dann 
auf, wenn Fasern aus hochkonzentrierten Losungen 
ersponnen werden. 

4. Eigenschaften und Verwendung von Aramiden 

Die Vielfältigkeit aromatischer Polyamide, die in ihrer 
verschiedenartigen chemischen Konstitution und un- 
gleichartigen physikalischen Struktur begründet ist, 
läßt sie vielseitig anwenden. Den ersten und wichtig- 
sten Platz nimmt die Herstellung von Fasern ein. 
Diese Fasern können in zwei Gruppen eingeteilt wer- 
den: die erste Gruppe umfaßt hitzebeständige und 
schwerbrennbare Fasern und die zweite Gruppe außer 
den obengenannten Eigenschaften noch hohe Festig- 
keit und einen hohen Modul. 

Zur ersten der besprochenen Gruppen gehören die aus 
Poly-m-phenylenisophthalamid und anderen Arami- 
den hergestellten Fasern: Nomex, Conex, :Fenilon, 
Sulfon 1 und Sulfon T. In der Tabelle 2 sind die 
wichtigsten Eigenschaften der Nomex-, Fenilon- und 
Sulfon T-Fasern gezeigt worden. 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daß alle drei Faser- 
arten sehr ähnliche Eigenschaften besitzen. Sie sind 
nicht nur gegen Hitze sondern auch gegen ionisierende 
Strahlung beständig und schwerentflammbar, wobei 
sie erlöschen, sobald sie aus der Flamme gezogen 
werden. Ihr kritischer Sauerstoffindex beträgt 0,28. 
Die besprochenen Fasern haben für Schutzbekleidung, 
für Hüttenwerk-, Gießerei- und Erdölraffineriear- 
beiter, für Feuerwehrleute und für Personal der Flug- 

und Panzerstreitkräfte sowie in der Produktion tech- 
nischer Stoffe, wie z. B. Filter für heiße Gase u. a., 
Anwendung gefunden. 
Zu den Aramidhochleistungsfasern gehören vor allem 
die von der Firma Du Pont erzeugten Kevlar-Fa- 
sern. Man vermutet, daß Kevlar-Fasern (Fiber B) an- 
fänglich aus Poly-p-benzamid hergestellt wurden, 
gegen,wärtig jedoch aus Poly-p-phenylenterephthal- 
amid erzeugt werden. 
Kevlar-Fasern werden in verschiedenen Typen produ- 
ziert, ,und zwar: 
0 Cordgarn, 

l Kevlar 49 zum Verstärken von Kunststoffen, 
0 Kevlar 29 für die Herstellung von Förder- und 

Antriebsbändern sowie für Seile und andere tech- 
nische Zwecke. 

Die wichtigste Anwendung von Kevlar-Fasern ist je- 
doch die Herstellung von Cordgarn für Autoreifen. 
Ihrer Festigkeit und ihrer Elastizitat wegen über- 
treffen Kevlar-Cordfasern alle anderen aus organi- 
schen :Polymeren hergestellten Fasern und konkurrie- 
ren mit Stahlcorden. Die Ursache dafür, sind ihr hoher 
Modul, ihre Formfestigkeit, ihre gute Adhäsion ge- 
genüber Gummi und ihr geringes spezifisches Ge- 
wicht. Ihre Reißfestigkeit auf Gewichtseinheiten um- 
gerechnet, ist etwa fünfmal größer als die von Stahl- 
fasern Kevlar weist eine höhere Hitzebeständigkeit 
und eine geringere Entflammbarkeit als Nomex auf; 
sein kritischer Sauerstoffindex beträgt 0,40. 

Seit 1972 werden wissenschaftlichen Literaturangaben 
zufolge auch in der Sowjetunion Aramidhochlei- 
stungsfasern “, Terlon und Twerlon hergestellt. Ihre 
chemische Zusammensetzung ist nicht bekannt. Ter- 
lon-Fasern sollen aus einem Homopolymeren beste- 
hen und aus Polymerlösungen ,in /konzentrierter 
Schwefelsäure gesponnen werden. Twerlon-Fasern 
dagegen werden aus einem Copolymeren, das in ei- 
nem organischen Lösungsmittel der Amidgruppe3” 
gelöst wird, hergestellt. In Tabelle 3 sind die wichtig- 
sten Eigenschaften von Kevlar-, Terlon- und Twerlon- 
Fasern dargestellt, wonach Twerlon-Fasern Eigen- 
schaften besitzen, die denjenigen von Kevlar-Fasern 
entsprechen. 

Zu den Hochleistungsfasern gehören auch die von der 
Firma Enka-Glanzstoff produzierten Arenka-Fasern. 
Die Eigenschaften und die Anwendungsmöglichkeiten 
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Tabelle 3: Die wichtigsten Eigenschatten von Fasern 

i / 
Eigenschaften Kevlar Kevlar29 Kevlar 49 Terlon Twerlon 

Reißfestigkeit g/tex 1 240 240 372 80 - 100 219 

Reißdehnung % I 4 3-4 23 l-l,5 4,4 
Schlingenfestigkeit gitex 106 96 13 - 16 88 

Modul kg’mmz 4650 6400 12800 8500 8130 
- 

dieser Fasern lassen vermuten, daß sie ähnlich wie 
Kevlar-Fasern aus aromatischem Para-Para-Poly- 
amid hergestellt werden. 
Außer zur Erzeugung von Fasern finden aromatische 
Polyamide auch andere Anwendungen. Es soll hier 
vor allem die Herstellung von Papier, Folien und Ge- 
weben für Elektroisolierzwecke genannt werden. 
Außerdem soll auch die Erzeugung von Membranen, 
von Lumenfasern zum Entsalzen von Wasser sowie 
die Herstellung von Adsorbiermitteln erwähnt wer- 
den. 

5. Eigene Untersuchungen 

5.1 Synthese von Aramiden 

Die Synthese der aromatischen Polyamide wurde 
durch Emulsionspolykondensation durchgeführt. Auf 
diese Weise konnte das Poly-m-phenylenisophthal- 
amid und auch andere Aramide mit einer reduzierten 
Viskosität gleich 2 oder in Abhängigkeit von den 
Synthesebedingungen mit einer wesentlich größeren 
Viskosität erhalten werden ‘Se 37. 

Anschließend wurde die Reaktion von Isophthaloyl- 
chlorid mit verschiedenen aromatischen Diaminen 
untersucht und dabei festgestellt, daß der Reaktions- 
verlauf und das Molekülgewicht des gewonnenen 
Aramids von der Alkalität des angewandten Diamins 
und von der Löslichkeit des entstehenden Polymeren 
in der organischen Emulsionsphase abhängig ist 38, 
Die Reaktion zwischen Isophthaloylchlorid und m- 
Phenylendiamin oder anderen aromatischen Diaminen 
in diesem System verläuft mit sehr großer Geschwin- 
digkeit. Aus diesem Grund wurde die Emulsionspoly- 
kondensation nach der kontinuierlichen Methode aus- 
gearbeitet, wodurch große Polymermengen in der Zeit- 
einheit bei geringem Arbeitsvolumen des Reaktors 
erhalten werden sollten. Die ersten Experimente be- 
gannen mit einem Reaktor für kontinuierliche Poly- 
kondensation mit einem Arbeitsvolumen von 20 cm3, 
wobei die Durchflußgeschwindigkeit der Reaktions- 
mischung ca. 160 cm3/min betrug; daraus ergibt sich 
die Verweilzeit der Reaktanten im Reaktor von 7-8 
Sekunden. Es hat sich gezeigt, daß die Art und Weise 
der Reaktorbeschickung von sehr wesentlicher Be- 
deutung ist. Die vier Varianten der Beschickung sind 
in Abbildung 5 dargestellt. 

Aus den durchgeführten Untersuchungen ist zu schlie- 
ßen, daß bei dem ersten und dem zweiten Verfahren 
kein Polymeres mit einer reduzierten Viskosität 
(ca. 2) erhalten werden kann. Die Verweilzeit der 
Reaktionsmischung im Reaktor ist wahrscheinlich für 
die Diffusion des Diamins in die organische Phase, 

was die prinzipielle Bedingung der Emulsionspoly- 
kondensation ist, zu kurz. 
Positive Ergebnisse haben dagegen die dritte und die 
vierte Methode ergeben ‘9. Eine solche Verfahrens- 
weise hat den Vorzug, daß Cyclohexanon-m-pheny- 
lendiaminlösungen gegen Oxidation beständiger als 
wäßrige Lösungen sind, sie erlauben außerdem im 
Wasser unlösliche oder schwerlösliche Diamine zur 
Synthese von Polymeren einzusetzen. Bei unseren 
Untersuchungen haben wir daher immer eine Diamin- 
cyclohexanonlösung verwendet. 

, Zyklohrxam . Diamw 

Zyklchexonon* Owm,,n 

HZO’ Akzeptor 

Abb. 5: Varianten der Zuftihrung von Reagcntlen zum 
Reaktor 

Auch ist es wesentlich, auf welchem Weg die Reak- 
tanten in den Reaktor eingeführt werden und auf 
welchem Weg die Reaktionsmischung nach der Reak- 
tion den Reaktor verläßt. Als beste Lösung hat sich 
die Einführung der Reaktanten von unten und die 
Abführung der Reaktionsprodukte nach oben erwie- 
sen. Das Reaktionsprodukt liegt in Form einer dicken 
Emulsion vor, aus der das Polymere durch Wasser 
ausgefällt wird. 

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

Wir haben zuerst den Einfluß der Rührintensität und 
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der Durchflußgeschwindigkeit der Mischung durch den 
Reaktor auf die reduzierte Viskosität des erhaltenen 
Polymeren untersucht. Die Rührintensität wurde in 
Anzahl der Rührerumdrehungen pro Minute gemes- 
sen. Dies ist zwar eine Vereinfachung, war aber für 
unsere Zwecke - wir gebrauchten immer denselben 
Reaktor und einen Rührer gleicher Form -- ausrei- 
chend. 

Die durchgeführten Untersuchungen zeigten, daß für 
den verwendeten Reaktor mit einem Arbeitsvolumen 
von 20 crn’ die optimale Rührgeschwindigkeit 2500 
Umdrehungen pro Minute betrug (Abb. 6). 

c l 
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15 
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L 

Abb. 6: Red. Viskosität in Abhängigkeit von der Rühr- 
geschwindigkeit 

Der Einfluß der summarischen Durchflußgeschwindig- 
keit der Reaktionsmischung durch diesen Reaktor auf 
die reduzierte Viskosität von Poly-m-phenyleniso- 
phthalamid ist in Abbildung 7 dargestellt. Aus dieser 
Abbildung ist ersichtlich, daß bei einer Durclnflußge- 
schwindigkeit zwischen 80 und 200 cm’/min das 
Polymere praktisch immer eine reduzierte Viskosität 
von 2 aufwies. Wir haben anschließend den Einfluß 
der Temperatur untersucht. In den Grenzen zwischen 
15 und 25’C übt die Temperatur der Reaktions- 
mischung auf die Viskosität keinen wesentlichen Ein- 
fluß aus (Abb. 8). Dieser Einfluß ist dem während der 
periodischen Polykondensation beobachteten unähn- 
lich. 
Danach wurde der Einfluß der molaren Verhältnissts 
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Abb. 7: Einfluß der Durchflußgeschwindigkeit auf die 
red. Viskosität 
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Abb: 8: Eiflfluß der Temperatur auf die red. Viskosität 

der Monomeren geprüft. Die Konzentration der in 
den Reaktor eingeführten m-Phenylendiamin- oder 
Isophthaloylchloridlösungen wurde geändert, wodurch 
ein bestimmter Überschuß eines der Monomeren erhal- 
ten wurde, der in molaren Prozenten ausgedrückt 
wurde. Aus der Abbildung 9 ist es ersichtlich, daß 
man den höchsten Viskositätswert bei genau gleich- 
molarem Verhältnis erhält. Einen sehr wichtigen Fak- 
tor bildet in dem Emulsionspolykondensationsprozeß 
die Konzentration des Chlorwasserstoffakzeptors. Wir 
haben als Akzeptor immer Natriumcarbonat einge- 
setzt. Die Monomerkonzentration gleich 0,33 Moli 
Liter einhaltend, wurde die Akzeptorkonzentration 
in den Grenzen zwischen 0,165 bis 0,66 MoliLiter 
variiert. 

I 
8 6 L 2 0 2 L 6 8 

Lmc4/V.l m-PhOA ,Ph0 Lmd/%l 

Abb. 9: Red. Viskosität in Abhängigkeit vom Monome- 
renüberschuß 

Die Abbildung 10 zeigt, daß eine weitere Erhöhung 
der Akzeptorkonzentration über 0,33 Mol/Liter hinaus 
keine sichtbaren Viskositätsveränderungen verur- 
sacht. Es ist also kein Akzeptorüberschuß im Verhält- 
nis zur Menge des ausgeschiedenen Chlorwasserstoffs 
nötig. 

Die Polymerausbeute, bezogen auf die Volumseinheit 
des Reaktors, hängt nicht nur von der Durchflußge- 
schwindigkeit der Reaktionsmischung durch den Re- 
aktor, sondern auch von der Konzentration der Mono- 
merlösungen ab. Der Einfluß der Konzentration der 
Monomeren wurde im Bereich von 0,15 bis 0,60 Mol/ 
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Abb. 10: Red. Viskosität in Abhängigkeit von der Akzep- 
torkonzentration 

Liter untersucht (Abb. 11). Wie aus dieser Abbildung 
hervorgeht, kann bis zu Konzentrationen von 0,6 Mol/ 
Liter Poly-m-phenylenisophthalamid mit einer redu- 
zierten Viskosität gleich 2 erhalten werden. Nach der 
kontinuierlichen Methode wurden in einer Stunde 
aus einem Reaktor mit einem Arbeitsvolumen von 
20 cm” ca. 400 g Polymeres gewonnen. Ähnliche Er- 
gebnisse resultierten, wenn statt m-Phenylendiamin 
eine Mischung mit p-Phenylendiamin oder anderen 
Diaminen, wie z. B. 4,4‘-Diaminodiphenylenoxid be- 
ziehungsweise 4,4‘-Diaminodiphenylensulfon, benutzt 
wurde. Die kontinuierliche Emulsionspolykondensa- 
tionsmethode soll sich höchstwahrscheinlich zur Her- 
stellung von Aramiden von verschiedener chemischer 
Zusammensetzung eignen. 
In der Folge wurden die Experimente in einem dop- 
pelt so großen Reaktor wiederholt. Aus einem Reak- 
tor mit einem Arbeitsvolumen von 40 cm’ konnten 
wir ca. 800 g Polymeres in einer Stunde erhalten. 
Vorzüge des kontinuierlichen Emulsionspolykonden- 
sationsverfahrens - im Vergleich mit dem L,ösungs- 
polykondensationsverfahren - sind die große Aus- 
beute, bezogen auf das Arbeitsvolumen des Reaktors, 
und ein einfacheres Rühren, weil in diesem Falle kei- 
ne dickflüssige Lösung entsteht, und damit eme kon- 
stante Temperatur in der ‘Reaktionsmasse leichter 
einzuhalten ist. Andererseits werden jedoch infolge 
der hohen Prozeßgeschwindigkeit große Wärmemengen 

Abb. 11: Einfluß der Monomerenkonzentration auf die 
red. Viskosität 

pro Zeiteinheit frei, so daß es unbedingt nötig ist, 
den Reaktor mit Kühlwasser von einer Temperatur 
unter Null intensiv zu kühlen. Wir haben auch fest- 
gestellt, daß das nach unserer Methode erhaltene 
Polymere mehr niedrigermolekulare Fraktionen als 
das nach der periodischen oder nach der Lösungs- 
methode gewonnene enthält. Die Anzahl der niedri- 
gen Fraktionen hängt dabei von der Art des einge- 
setzten Diamins ab”‘. 

Während des Verlaufs der kontinuierlichen Emul- 
sionspolykondensation haben wir auch das Absetzen 
von Polymerem auf den Reaktorwänden und auf dem 
Rührwerk beobachtet, was den Syntheseverlauf un- 
günstig beeinflußt. Diese Methode verlangt also wei- 
tere Verbesserungen. Bei ihrer Anwendung konnten 
jedoch schnell größere Aramidmengen, die für das 
Spinnen von Fasern nötig sind, erhalten werden. 

5. 2 Die Herstellung von Fasern 

Die Fasern wurden nach dem Naßspinnverfahren auf 
einer Laborspinnmaschine hergestellt. Poly-m-pheny- 
lenisophthalamid wurde in Dimethylformamid unter 
Zusatz von 5 O/o Lithiumchlorid gelöst. Das Lithium- 
chlorid erleichtert das Auflösen des Polymeren und 
verbessert die Stabihtat der Spinnlösung. Je nach 
dem Molekülgewicht des Polymeren wurden Spinn- 
lösungen mit einer Konzentration von 20-22 “/o be- 
reitet. Die Spinnlösung wurde durch Filterkerzen aus 
säurebeständigem Stahl gefiltert. 
Die Fasern wurden in ein wäßriges Koagulationsbad 
mit einem Dimethylformamidgehalt von 40 - 60 O/o und 
mit einer Temperatur von 15 - 45’ C gesponnen. Das 
Bad befand sich in ständigem Umlauf und wurde 
filtriert, das Lithiumchlorid wurde mit Ionenaustau- 
schern entfernt. Die Spinndüsen hatten 25 - 100 
Löcher mit einem Durchmesser von 0,07 - 0,lO mm. 
Nach dem Verlassen des Koagulationsbades wurden 
die Fasern in einem Plastifikationsbad bis auf 200 O/o 
verstreckt und anschließend in Wasser gewaschen 
und auf eine Aufnahmespule gewickelt. Die Gespinste 
hat man zusätzlich zur Beseitigung von Dimethylform- 
amid- und Lithiumchloridresten intensiv gewa- 
schen. 

Nach der Trocknung der Fasern hat man sie einer 
Heißverstreckung von 50 - 200 O/o bei einer Tempe- 
ratur von 290°C und danach einer Stabilisierung bei 
einer Temperatur von 350 ‘C unterworfen. Die Stabi- 
lisierung wurde unter Spannung bei einer Dehnung 
von 1 O/O durchgeführt. 

Der Einfluß einer Reihe von Parametern wie 

@ die Temperatur und die Konzentration des Koagu- 
lationsbades, 

0 der Spinndüsenverzug, 
0 die Verstreckung im Plastifikationsbad und 

0 die Heißverstreckung 
auf die Gestaltung der Makrostruktur und der physi- 
kalisch-mechanischen Eigenschaften von Fasern wur- 
de untersucht. Außerdem haben wir die Faserdichte 
nach der Flotationsmethode, die Faserporosität mit 
Hilfe des Quecksilberporosimeters und die Iodsorption 
sowie die Reißfestigkeit, die Reißdehnung und die 
Heißwasserschrumpfung gemessen. 

Dieser Komplex von Untersuchungsergebnissen er- 
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laubte es, die optimalen Spinnbedingungen festzu- 
stellen. Die unter optimalen Bedingungen aus Poly- 
m-phenylenisophthalamid hergestellten Fasern kön- 
nen durch eine Festigkeit von 35 gitex, eine Dehnung 
von ca. 10 “;u und eine Heißwasserschrump:fung von 
2 Olo charakterisiert werden. 
Die durchgeführten Untersuchungen haben lerwiesen, 
daß nach der Emulsionspolykondensationsmethode in 
einem kontinuierlichen Verfahren das Poly-m-pheny- 
lenisophthalamid und andere Aramide mit guten fa- 
serbildenden Eigenschaften erhalten werden können. 

Ich möchte meinen Vortrag nicht schließen, clhne mei- 
nen Mitarbeitern aus dem Institut für Kunstfasern, 
die an der eben besprochenen Entwicklungsai,beit 
beteiligt waren, bei dieser Gelegenheit meinen herz- 
lichen Dank auszudrücken. 
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Diskussion 

Wampetich: Poly-p-phenylenterephlhalalnidfasern sollen 
auch trocken gesponnen werden können. Die mir be- 
kannten Lösungsmittel solcher Polymerer sind aber 
Orthophosphorsäure, konzentrierte Schwefelsäure bzw. 
Oleum, die mir für einen TrockenspinnprozeIJ ja nicht ge- 
rade geeignet erscheinen. Könnten Sie das etwas erläu- 
tern? 
Skwarski: Wir haben unsere Amidc auch nur na8 ge- 
sponnen. Im Trockenspinnverfahren habe ich keine eige- 
nen Erfahrungen. 
Dawczynski: Können Sie Werte tiber die Hohlraumstruk- 
tur Ihrer Faser angeben, die Sie nach der Quecksilber- 
porosimetrie untersucht haben? Die gefundenen Festig- 
lceiter, von 35 g/tex liegen ja nicht besonders hoch. Wie 
sehen die färberischen Eigenschaften dieser Fasern aus? 
Skwarski: Die Anfärbbarkeit dieser Fasern wurde von 
uns nicht untersucht. Zusammenhänge zwischen der 
Makrostruktur, ermittelt über Porositäts-, Dichte- und 
Jodsorptionsmessungen einerseits und den Festigkeiten 
andererseits, konnten wir in einigen Bereichen finden. 
Dimov: Ihre Methode zeigt verschiedene Vorteile, doch 
hätte mich interessiert, ob sich im Reaktor nicht Natrium- 
chlorid ansammelt und die weitere Umsetzung stört? 
Skwarski: Wir arbeiten in einem System von organischen 
Lösungsmitteln und Wasser. Die wäßrige Lösung von 
Natriumchlorid wird gemeinsam mit dem Reaktionspro- 
dukt aus dem Reaktor abgeführt. Das Polymere wird 
dann gefällt und sehr sorgfältig von allen Salzen durch 
Waschen gereinigt. 
Oertel: Hat die Sulfon T-Faser, verglichen mit Nomex, 
eine höhere Hydrolysenbeständigkeit, die ja bei Nomex 
kaum ausreichend ist? Ist aber auch die Lichtbeständig- 
keit solcher sulfongruppenhaltiger aromatischer Poly- 
merer ausreichend? 
Skwarski: Ich habe selbst Sulfon T-Fasern nie unter- 
sucht, sondern meine Angaben nur aus der sowjetischen 
Literatur entnommen, nach der die Temperaturbeständig- 
keit höher als bei Nomex-Fasern sein soll. 
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Struktur, Modifizierungsmöglichkeiten und 
Eigenschaften segmentierter Polyurethan- 
elastomerfilamentgarne 

Dr. Harald 0 e r t e 1 , BAYER AG, Leverkusen 
(Herrn Prof. Dr. Otto B a y e r zum 75. G;eburtstag 
gewidmet) 

Lineare, segmentierte Poly(harnstoff)urethanelastomerc 
werden nach dem Diisocyanat-Polyadditionsverfahren 
durch kettenverlängernde Umsetzung von NCO-Präpoly- 
meren (aus langkettigen Makrodiolen und Diisocyanaten) 
mit aliph. Diaminen, Hydrazin oder Dihydrazld-verbin- 
dungen in hochpolaren Lösungsmitteln hergestellt. Die 
Verspinnung zu PU-Elastomerfilamentgarnen (Elasthanen) 
nach Trocken- oder Naßspinnprozessen wird im Vergleich 
zum Reaktionsspinnprozeß beschrieben. 
Die grundsätzliche Beziehung zwischen der Struktur der 
Hart- und Weichsegmente und den Elastomereig~enschaften 
wird besonders im Hinblick auf thermische und hydro- 
thermische Eigenschaften anhand der Heat Distortion 
Temperatur, Heibwasserlängung und des Thermofixierver- 
haltens besprochen. Die Beziehung zu einigen anwen- 
dungstechnischen Aspekten, wie Ausrüsten, Thermofixie- 
ren und thermischem Verformen, werden hergestellt. 

Linear, segmented poly(urea)urethane-elastomers are syn- 
thesized according to the diisocyanate-polyaddition-pro- 
cess by chain-extending reaction of NCO-prepolymers 
(from long-chain macrodiols and diisocyanates) with ali- 
phatic diamines, hydrazine or dihydrazide-compounds in 
highly polar solvents. The spinning of such solutions to 
PU-filament-yarns (“Elasthane”-or spandex-yarns) by dry- 
or wet-spinning techniques are described and compared 
with the reaction spinning process. 
The correlation between the structure of the Ihard- and 
soft-segments and the properties of the filaments is discus- 
sed, especially for the thermal and hydrothermal proper- 
ties, in respect to the heat-distortion temperature, hot 
water-elongation and the thermosetting process. The cor- 
relation of some aspects of application, such as finishing. 
thermosetting and moulding processes are discussed. 

1. Einführung 

Unberührt vom Siegeszug der Synthesefasern, blit- 
ben hochelastische Fasern jahrzehntelang ausschließ- 
lich die Domäne von mit Schwefel vulkanisierten Kau- 
tschukfäden. Erst durch die Erkenntnis, daß sich hoch- 
elastische Fäden auf Basis linearer Blockcopolymerer 
nach rationellen, für Chemiefasern üblichen Spinn- 
techniken herstellen lassen, wurde im vergangenen 
Jahrzehnt eine spektakuläre Entwicklung neuer syn- 
thetischer Elastomerfäden in Gang gesetzt. Erfolgreich 
waren dabei die Entwicklungen der Elastomerfäden 
auf Polyurethanbasis (Spandex- oder Elasthanfila- 
mentgarne), die inzwischen nicht nur einen Teil der 
Kautschukfäden aus ihrem traditionellen Anwen- 
dungsgebiet verdrängten, sondern auch eine erheb- 
liche Ausweitung des Einsatzes hochelastislcher Fä- 
den in neue Anwendungsgebiete und neue Technolo- 
gien ermöglichten. 
Obwohl die produzierte Tonnage an PU-Elastomer- 

fädcn (PU = Polyurethan) - gemessen am Produk- 
tionsvolumen der Synthesefaserindustrie - bcschei- 
den erscheinen mag, so ist die technische Bedeutung 
von PU-Elastomerfäden doch erheblich großer. da sie 
in zum Teil sehr geringen Mengenanteilen zur ..Elasti- 
fizierung“ von Textilien dienen. 

2. Hochelastische Eigenschaften in linearen Block- 
copolymeren 

Seit langem war beobachtet worden, da(j auch in rein 
linearen. chemisch unvernetzten Polymeren elastisch<) 
Eigenschaften auftreten, wenn man in hochschmelzen- 
de kristalline Polymere (z. B. Polyamide oder Polyester) 
längere, nichtkristalline, weiche Molekülsegmente ein- 
baut. Beispiele sind Blockpolyamide oder Polyte- 
rephthalsäureester mit langkettigen Polytetramethy- 
lenäthersegmenten. 

Nach Polykondensationsverfahren konnten wegen 
störender Umamidierungs- bzw. Umesterungsmecha- 
nismen und auch mangelnder Elastlzrtat keine Elasto- 
merfäden mit ausreichenden Eigenschaften entwickelt 
werden. 

3. Segmentierte Polyurethanelastomere nach dem Di- 
isocyanat-Polyadditionsverfahren 

Zur gezielten Synthese von segmentierten Elastome- 
ren mit definierter Struktur aus abwechselnd harten 
und weichen Segmenten hat sich das von 0. BAYER 
und Mitarbeiter in Leverkusen ab 1937 entwickelte 
Diisocyanat-Polyadditionsverfahren, das in diesem 
Jahr sein 40jähriges Jubiläum feiern kann, als beson- 
ders geeignet erwiesen ‘. Seine ungewöhnliche Ab- 
wandlungsfähigkeit in bezug auf Ausgangsmaterialien 
und Verfahrensschritte hat zu einer Vielzahl von 
Produkten von hoher wirtschaftlicher Bedeutung ge- 
führt. 

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

Ziel des Beitrages soll sein, über die Grundlagen zur 
Synthese von PU-Elastomerfäden und die verschie- 
denen Spinnverfahren sowie über die spezifische 
Elastomerstruktur zu berichten, um das daraus resul- 
tierende Eigenschaftsbild der Elastomerfäden ver- 
ständlich zu machen. Dabei soll vorzugsweise das 
thermische und hydrothermische Verhalten und die 
Thermofixierarbeit der Fäden besprochen werden, da 
dies für die praktische Verarbeitung und Ausrüstung 
der Fäden bzw. der daraus hergestellten Gewirke be- 
deutsam ist. 

3. 1. Chemische Grundlagen 

Grundprinzip des Diisocyanat-Polyadditionsverfah- 
rens ist die Addition von Verbindungen mit zwei H- 
reaktiven Gruppen, z. B. von Dialkoholen oder Di- 
aminen. an die NCO-Gruppen der Diisocyanate unter 
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nHO-R-OH + nO=C=NmR’mN=C=O 

Dlalkohol 
I 

Dltsocyanat 

0 
c 

f0-R-0-l-N-R-NH-CO+,, 
H 

Poly-urethan 

nH>N-R-NH, + nO=C=N-Ff-N=C=O 

Diamin 
I 

Dllsocyanat 

n + 
ii 

IHN-R-N-C-;-R’-NHmCOf, 
H 

Polv-harnstoff 

Dllsocyanat-Polyaddltlonsverfahren 
(Otto Bayer et al ab 1937) 

Entsprechend wurde durch Polyaddition von Butan- 
diol-1,4 und Hexan-1,6-diisocyanat ein lineares, ther- 
moplastisches. kristallines Polyurethan erhal’ten, das 
als Dorlon‘ -Borste wegen seiner hohen Biegesteifig- 
keit Verwendung fand. (Polyharnstoffe sind untei 
anderem unloslieh und unschmelzbar.) 

3. 2. Segmentierte Struktur 

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

Die langkettigen, amorphen Segmente lassen sich bei 
Anlegen einer Spannung an das Elastomere ent- 
knäueln, wobei die harten, kristallinen Uret.hanseg- 
mente als Fixpunkte ein Abgleiten der Moleklilketten 
verhindern und somit bei Aufhebung der Spannung 
eine elastische Rückkehr der gedehnten Weichseg- 
mente unter Rückknäuelung erlauben (Abb. n!). 

Wie sich aus dem Schema der Abbildung 2 ableiten 
läßt, sind die Art, die Größe und die Anordnung geeig- 

Segmentlängen Molgewlchte 
--+ 

-2.5- -15-30 nm - 2000-4000 - !jOO- 
3.5 nm .700 

Xbb. 2: Segmentierter Kettenaufbau (schematisch) 

neter Hart- bzw. Weichsegmente entscheidend für die 
Elastomerfadeneigenschaften und bestimmen zum 
Teil a,uch die Art des Herstellungs- und;oder Spinn- 
verfahrens. Die langkettigen Dihydroxyverbindungen 
beeinflussen dabei als bewegliche Weichsegmente die 
Dehnbarkeit und die Elastizität, während die aus 
Diisoqanaten und Diol- oder Diaminkettelrvellü?Lye- 
rern entstehenden Hartsegmente über ihre Wasser- 
stoffbrückenbindungen als Fixpunkte den thermischen 
und hydrothermischen Zusammenhalt der Elastomer- 
fäden bedingen. 

3. 3. Ausgangsmaterialien 

3. 3. 1. Längerkettige Dihydroxyverbindungen (Makro- 
diele) 

Als Weichsegmente werden Makrodiolc mit Mole- 
kulargcwichten von etwa 650 bis 4500 (vorzugsweise 
1500 bis 2000) und mit Schmelzpunkten möglichst 
unterhalb 00 ” C eingebaut. Beispiele sind Dihydroxy- 
polyester, die durch Kondensation von Dicarbon- 
stiuren mit einem geringen Überschuß an Diolen zu- 
gänglich sind, z. B. Polyester aus Adipinsäure und 
Äthylenglykol (Abb. 3). 

Polyester z B Adlplnsaure-athylenglykol-Polyester 

0 0 

HO-CH:-CH2fO-:-(CH,,~-&O-CH,>-CH,fiiOH 

MolekulargewIcht etwa 2000 

Polyather z B Poly-tetramethylenatherdlol 

HO+(CH,).,-O+,(CH,),,-OH 

Molekulargewicht 1000~2000 

Dllsocyanate 
&N=C=O 

Y,::, 
Toluol~Z 4-diisocyanat (TDll 

Dlphenylmethan-4.46dllsocyanat (MDII 

Vorzugsweise werden zur Verminderung der Kristalli- 
sationseignung des Weichsegments (Verhinderung der 
Dehnungskristallisation) Adipinsäuremischpolyester, 
z. B. aus Diolmischungen, wie Äthylenglykol/l,Z-Pro- 
pylenglykol, Äthylenglykol:1,4-Butandiol oder Hexan- 
diol-1,6/2,2-Dimethyl-propandiol-1,3, verwendet. Die 
Hydrolysenfestigkeit der Polyester bzw. Polyester- 
urethane nimmt mit steigender Zahl der C-Atome im 
Diol und zunehmender Alkylverzweigung in Nachbar- 
schaft zur OH-Gruppe zu’. Auch durch Polyaddition 
von Caprolacton an Diäthylenglykol zugängliche Poly- 
caprolactonester werden als Makrodiole eingesetzt. 
Dihyd.roxypolyäther, insbesondere das Polytetra- 
methylenoxiddiol, das durch Polymerisation von 
Tetrahydrofuran hergestellt wird, finden breite An- 
wendung. Die entsprechenden Polyätherurethanelasto- 
meren sind weitgehend hydrolysenstabil, jedoch sehr 
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empfindlich gegen Licht- und Oxidationsabbau und 
müssen durch Stabilisatoren geschützt werden. 

3. 3. 2. Diisocyanate 

Zur Elastomerfädensynthese findet das :Diphenyl- 
methan-4,4’-diisocyanat (MDI) nahezu ausschließliche 
Verwendung, da es den Aufbau genügend hochschmel- 
zender Elastomerer mit guten Elastomereigenschaften 
ermöglicht. Das weniger symmetrische 2.4-Toluylen- 
diisocyanat (TDI) wird für nur einen Elastornerfaden- 
typ verwendet, der zusätzlich eine intensive ‘chemische 
Vernetzung aufweist (Tab. 2), bzw. zur chemischen 
Modifizierung von Weichsegmenten eingesetzt. Weitere 
Di- oder Polyisocyanate, z. B. 1,6-Hexandiisocyanat. 
werden nur für Modifizierungen in geringen Mengen 
gebraucht. 

3. 3. 3. Kettenverlängerungsmittel 

Die difunktionellen Kettellve?lä1L(lel-ulaclsnzitfel, früher 
unexakt auch als Vernetzer bezeichnet, haben ent- 
scheidenden Einfluß auf die Eigenschaften der Hart- 
segmente, die sich mit den Diisocyanatresten der 
Präpolymeren ausbilden. Obschon prinzipiell alle 
niedermolekularen Verbindungen HX - - -- XH mit 
einem Malgewicht unter etwa 400 mit zwei gegenüber 
Isocyanaten H-aktiven Gruppen verwendet werden 
können, ergeben doch nur wenige ausgewählte Ver- 
bindungen hochwertige Elastomereigenschaften. 
Dialkohole, z. B. Butandiol-1,4, liefern nur relativ 
niedrigschmelzende Polyurethane und werden für 
hochwertige Elastomerfasern nicht mehr benutzt. 
Ausnahme ist die nach dem Schmelzspinnprozeß her- 
gestellte Polyamid,!PU-Elastomer-Bifilarfaser Mon- 
velle’ ” (Produktionseinstellung Ende 1977). 

Zur Modifizierung des Elastomeraufbaus werden Diole 
jedoch in kleineren Mengen im NCO-Präpolymeren 
mitverwendet, wenn sie weitere Strukturelemente, 
z. B. tert. Aminogruppen, wie in N,N-Bis-(2-hydroxy- 
propyl)-methylamin oder N,N‘-Bis-(2-hydroxyäthyl)- 
piperazin, aufweisen und dadurch den Einbau farb- 
stoffaffiner Zentren ermöglichen’. 
Diaminoverbindungen H,N - - - NH,, d. h. difunk- 
tionelle Kettenverlängerungsmittel mit reaktionsfähi- 
gen H,N-Endgruppen, haben sich als besonders ge- 
eignete Kettenverlängerungsmittel erwiesen, z. B. 
diprimäre Diamine, vorzugsweise aliphatischer’, cyclo- 
aliphatischer oder araliphatischer” Struktur, aber auch 
Hydrazin(hydrat) ‘, Dihydrazide der Kohlensaure bzw. 
von organischen Dicarbonsäuren * oder andere funk- 
tionelle Hydrazidderivate. z. B. Semicarbazidderivate ‘. 
Technische Bedeutung haben für hochwertige Elasto- 
merfäden nur wenige Kettenverlängerer (Abb. 4) er- 
langt, z. B. Äthylendiamin, 1,2-Propylendiamin, 1,3- 
Diaminocyclohexan, m-Xylylendiamin, Hydrazin so- 
wie weitere Hydrazidderivate wie Carbodihydrazid. 
(ji-Amino-hydrazide oder Semicarbazidhydrazide. 
Die hieraus entstehenden Poly(harnstoff)urethane be- 
sitzen wesentlich höhere Hartsegmentschmelzpunkte 
als diolverlängerte Polyurethane; sie sind deshalb 
aber auch nicht mehr nach Schmelzspinnverfahren zu 
verarbeiten, da die Harnstoffgruppen bei den zum 
Auischmelzen erforderlichen hohen Temperaturen 
nicht mehr stabil sind. Für solche Elastomerfäden des 
Poly(harnstoff)urethantyps mußten daher neue Ver- 

40 

diprimare Dwrlne H,N-CH,-CH,-NH, (Aethyiendlamln) 

H,N-$X-CH,-NH2 (Propylendlamm) 

CH3 

HzN @  4 (1.3.Dlammocyclohexanl 

W  

Hydrazin 

Hydrazld-Denvate 

H2N-NH2 

H,N-NH-CO-NW-NH, (CarbodlhydraLld) 

H,N-(CH,),-CO-NH-NH, 
(c+Amlno-saure-hydraztde) 

H,N-NH-CO-(CH,),-NH-CO-NH-NH, 
(Semlcarbarld-hydrazfde) 

Abb. 4: NH,- tunktionellc Kcttcn~erlänaerungsmittel fur 
Elasthanc 

fahren zur Synthese und Verspinnung entwickelt 
wcrdtn. Hierfür wurde die Beobachtung bedeutsam, 
da13 sich lineare Polyurethansysteme in hochpolaren 
Lösungsmitteln, wie Dimethylformamid (DMF), rever- 
sibel lösen oder sich auch direkt in diesen Lösungs- 
mitteln synthetisieren lassen “‘. 

4. Synthese verspinnbarer Poly(harnstoff)urethanelasto- 
merer 

Der Aufbau der Poly(harnstoff)urethanelastomeren 
erfolgt wegen der erheblichen Reaktivitätsunter- 
schiede der Reaktanten in einer zweistufigen Reak- 
tion, wobei zunächst 
a) ein NCO-Präpolymer hergestellt wird (langsame 

Reaktion), das man 
b) in der Kettenverlängerungsreaktion (schnelle 

Reaktion) mit den NH,-funktionellen Kettenver- 
längerern umsetzt. 

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

Die .längerkettigen Dihydroxyverbindungen (Makro- 
diole) werden zunächst mit überschüssigen molaren 
Mengen an Diisocyanaten zu einem endständige NCO- 
Gruppen aufweisenden NCO-Präpolymeren (auch 
Makrodiisocyanat oder NCO-Voraddukt bezeichnet) 
umgesetzt (Abb. 5). Aus 1 Mol Makrodiol und 2 Molen 
Diisocyanat entsteht so ein Makrodiisocyanat entspre- 
chend der Formel a in Abbildung 5. 

Verwendet man weniger als zwei Mole Diisocyanat 
pro Makrodiol, z. B. ein Verhältnis OH : NCO = 1 : 1,5 
(= 2 : 3), tritt zusätzlich eine Urethanverknüpfung 
zweier Makrodiole bei der NCO-Präpolymerbildung 
ein (Struktur b). Eine solche Vorverlängerungsreak- 
tion kann auch in getrennten Stufen oder mit einem 
anderen Diisocyanat wie Toluylendiisocyanat vorge- 
nommen werden und ergibt weniger kristallisations- 
fähige Makrodiole. Mit mehr als 2 Mole Diisocyanat 
bleibt neben dem Makrodiisocyanat freies nieder- 
molekulares Diisocyanat vorhanden. Aus reaktions- 
kinetischen Gründen ist immer (auch im Fall a) mit 
einer gleichzeitigen Vorverlängerungsreaktion wie 
auch freiem Diisocyanat im NCO-Präpolymeren zu 
rechnen. Je nach OHiNCO-Molverhältnis und Makro- 
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NCOIOH 2 1 
MG 2ooO 

a) OCN-F-NCO + HO- OH + OCN-Ff-NCO 

1 
NCO-Prapolymerblldung 

OCN-R-NH-CO-OWO-CO-HN-Ff-NCO 

,.Makrodl!socyanat’ 

NCOIOH 3 2 
(MG ZOOO) (MG 2OW 

b) OCN-R-NCO+HO’@jOH+OCN-f-NCO+OH~OH+OCIUA-NCO 

OCN-R-NH-C~-O~O-C~-NH-R-NH-C~-~~~-~~-~IH-R-N~~ 

.,Vorverlangertes” Makrodttsocyanat 

Kurzsymbol fur Makrodllsocyanat OCN m  NCO 

Abb. 5: NC<>-I’~Bpolym~l‘t>ildung (Makrodiisoc:ianate) 

diolmolekulargewicht kann man die Kettenlänge des 
Makrodiisocyanates in weiten Bereichen andern. Da 
diese Länge etwa dem Weichsegment im PU-Elasto- 
meren entspricht, beeinflußt sie insbesondere die 
elastische Dehnbarkeit. die Modulwerte und Tief- 
temperatureigenschaften. 

Die NCO-Präpolymerbildung kann in der Schmelzt. 
in inerten Lösungsmitteln, wie Toluol, oder cirekt in 
gegenüber NCO-Gruppen nicht ganz inerten ” hoch- 
polaren Lösungsmitteln, wie Dimethylformamid (DMF) 
oder Dimethylacetamid (DMA), erfolgen, wofür auch 
kontinuierliche Verfahren vorgeschlagen wurden “. 
Die Makrodiisocyanate sind zähklebrige, halbfest<, 
Massen bzw. niedrigviskose Lösungen. 

4.2. Kettenverlängerungsreaktion in hochpolaren 
Lösungsmitteln 

Durch kette,lve~lärL(/e~)rde Umsetzung der NCO-Grup- 
pen des Makrodiisocyanates mit etwa äquivalcnten 
Mengen an difunktionellen Kettenverlängerungsmit- 
teln mit -NH,-Endgruppen vollzieht sich unter Bil- 
dung der Harnstoffhartsegmente der entscheidende 
übergang zum Elastomeren (Abb. 6). 

Wegen der sehr hohen Reaktivität der aliphatischen 
Diamine bzw. wegen der hohen Schmelzpunkte der 
Hydrazidkettenverlängerungsmittel nimmt rnan die 

4.P NCO-t+N-Z-NH,+OCN/NCO* H,NmZmNH, OCNNL 

Verlangwer- Makrodllsocyanat Verlangeret 

I 
Polya$dltlon 

von Makrodllsocyanat und H;N-funktionellen Verlangerern 

(an hochpolaren’Losungsml!teln) 
I 

..Poly-harnstoffurethan-Elastome<’ 

(Ilneares. segmentlertes PU-Elastomer) 

Abb. 6: Kcttfn~erlängerun~sr~~~ktion ZU111 I%Jy(harn- 
stoff)urethanelastomeren 

Elastomersynthese in hochpolaren Lösungsmitteln 
(DMF oder DMA) vor und erhält direkt verspinnbare> 
f~~lastomerlösungen. 

Die aliphatischen Diamine reagieren aul.\crordentlich 
schnell mit den NCO-Gruppen der Makrodiisocyanatc 
und Lverden daher unter entsprechenden Vorsichts- 
maßnahmen (Kühlung. intensivste Durchmischung) 
vorzugsweise in kontinuierlich gcffhrtcn Reaktionen 
oder auch in Form \‘on Suspensionen ihrer CO--Salze ” 
umgesetzt. um mögliche Nebenreaktionen (z.B. Biuret- 
bildurig) zu vermeiden. da diese zur Ausbildung in- 
homogener. verzweigter Polymeranteilc~ führc>n. 

Hydrazid- und Semical.baziddr,rivate zeigen ein<> gc- 
mäßigte Reaktivität und lassen sich glatt zu homo- 
gcnen Elastomt~~~lösun~t~n umsetzen. 

4. 3. Modifizierungsreaktionen 

In vielen Fällen werden neben dem I<t~ttc!nverlänger~l. 
(zumeist Äthylrndiamin) wcnigc Molprozentc an Co- 
Itettenve~~längc~‘ungsmitteln. z. B. 1.2-PI,op~lendlamln. 
1.3-Diamin+cyclohexan. Pipei,azin oder auch Wasser. 
mitverwendet, wobei die eingebrachte S’törl~t~~/ des 
Hartsegmentaufbaues auch eine besscic Elastomerlös- 
lichkeit bewirkt. 
Die höchsten Elastornel,rnol~,kul~~r~~wichtc Lverdcn bei 
äquivalentcm NCO NII.-Umsetzungs\~cl.hältnis z\vi- 
sehen NCO-Präpolymerem und Kettenverlängerer ei.- 
halten. Überschüssige bzw. untctrschüssigc Kettenver- 
l,;in~:t~t.unjisrnitt~~l C’I qcbc,ii im ; Illsc~nlc~inc~n ;gcr1 tl);c’l’c’ 

Lösungsviskositäten und ermöglichen die Umsetzung 
der NH,- bzw. NCO-Endgruppen mit z. B. Di- odei 
Triisocyanaten” bzw. monofunktionellen Abbrechern, 
wie Butylamin. Auch Gemische von di- mit mono- 
bzw. trifunktionellen Verbindungen (z. B. Hydrazin 
Diäthylamin) können zur Molekulargewichtsregelung 
eingesetzt werden Ii. 

Zur Verbesserung der Anfärbbarkeit bzw. Stabilisie- 
rung können tert. Aminogruppen entfaltende Cover- 
längerer, z. B. Bis-(3-aminopropyl)-methylamin odei 
N-N‘-Bis-(3-aminopropyl)-piperazin, bzw. Kettenab- 
brecher, z. B. 3-Dimethylaminopropylamin oder as. 
Dimethylhydrazin, mitverwendet werden. 

5. Spinnverfahren zur Herstellung von PU-Elastomer- 
fi lamentgarnen (Elasthanfilamentgarne) 

5.1. Trockenspinnprozeß 

Die hochviskosen Elastomerlösungen von 50-150 Pa. 
s., stellen 20-25” oige Lösungen in DMF oder DMA 
dar und werden - entsprechend dem Trockenspinn- 
prozeß von Polyacrylnitrillösungen - durch Mehr- 
lochdüsen in ca. 4-8 Meter lange beheizte Spinn- 
schächte gesponnen (Abb. 7). Zusätzlich eingeführte 
Heißluft bewirkt eine schnelle Verdampfung der 
Lösungsmittel, doch muß man zur vollständigen 
Lösungsmittelentfernung aus den Fäden bei den 
hohen Spinngeschwindigkeiten von etwa 200 bis 600 
mimin die Titer der Einzelkapillaren auf etwa 4-20 
dtex begrenzen. Den gewünschten Gesamttiter der 
Filamentgarne von etwa 20 bis 2560 dtex erreicht man 
durch Zusammenfassung entsprechend vieler Einzel- 
kapillaren, wobei durch Aufbringen eines Falschdralls 
die Einzelkapillaren im Schacht zu einem Quasi-Mono- 
filfilamentgarn verklebt werden. Obschon die einztsl- 
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Nme 

8 )  Trockenspnnverfshren 

Dorlastan 

LENZINGER BERICHTE 

Hersteller Zumrnrnensetzung 
(Ausoangskompanentenl 

Mai 1978 

Type 124 (1 23) 
Type126(121)(127)(133) 
Type 128 

Changiwung , 

Du Pont Pol yatherlMDI1H ydraim 
DuPant Pol yalher1MDIIDiarnm 
Du Pont Pol yeStarlMDI1Lhamin 

Abb. 7:  Trodtenspinnverfahren fur ElasthanAlamenl- 
game 

Amhi-Spandex rAsahl asel 

nen Kapillaren praktisch untrennbar miteinander ver- 
schmolzen sind, lassen sie si& im Quersduuttbiid Abb. 9. Dorlastan - X 2OU; 480 diex IVergraNerung 100- 
noch aut erkennen. Die Einzelkavillaren sind im Quer- fa&) 

PolycaprolactonesterI 

I 

schnitt - je nach Substrat und Spinnbedingungen - 
rund oder hundeknochenartig, die Fadenohertlachen 

Die Fadeneiaenschaften werden nicht nur durch die - 

Nach dem TrockenspinnprozeD werden zur Zeit die 

garnen (z. B. Lycra, Dorlastan) erzeugt (Tab. 1). 
sind weitgehend glatt und glel&msRig (Abb, 8 und 9). weitaus graakn Mengen c80 O/U) an Elasthanfilament- 

setzung, sondern auch durch die Nach dern Trockenspinnverfahren wurden such 
und @mgsgeschwmdigkeiten be- Bifilafilarnentgarne (z. B. Acryl/Elasthan) herge- 

Bruchdehnuna der Faden rnit stellt, doch wurden sie - ebenso wie Elasthanspinn- einRuDt, z, B, sinkt 
skigender Onentierung. Weitere Eiiens&firnodifi- f a e r n  - Handelsprdukte. Mangels niherer zlerungen kannen durch thermische Nachbehandlung Information sind in den Tabellen keine Angahen iiber 

de; Faden 'I erzielt werden. Produktionen in den sozialistischen Liindern ent- 
halten. 

Tabelle 1: Trockenspinnverfahren 

Type X a, X 220 BayerAG PolyeslerlMDll 

Typeb 4W I BayerAG I PolyesterIMDIlDiamm 
Semicarband-Denvat 

Lycm I I 

MDliDiamm 
PdyalherlMDIIDiam!n 

ESW 

Neolon 

O@O" 

5.2. Nafispinnverfahren 
Spinnt man die PU-Elastomerlasungen in wa5rige 
Fallbsder, so tritt unter Entzua des Lasunasrnittels _I . .  

Abb.8: Dorlastan - V 400; 180 dtex (12 Einzelhap,llaren. die Koagulation zurn elastischen Faden ein, wobei 
auch hier eine Verklebung der Einzelkapillaren ange- VersW3erung 210-fa&) 
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strebt wird. Die Fäden werden mit der flir Naß- 
spinnen üblichen Geschwindigkeit zwischen etwa 3 bis 
::O m min abgezogen und gegebenenfalls mit Heißwas- 
ser oder Heißluft nachbehandelt. 

Naßgesponnene Fäden zeigen unregelmäßige K.apillar- 
querschnitte und relativ zerfurchte Oberflächen aus 
dem Koagulationsprozeß (Abb. 10 und 11). 
Nach dem Naßspinnverfahren werden die Elasthanfä- 
den Numa, Fujibo und Lynel produziert (Tab. 2). 

5.3. Reaktivspinnverfahren (Chemisch-Spinnprozeß) 

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

Extrudiert man ein flüssiges NCO-Präpolymeres, das 

Tabelle 2: Naß- und reaktivgesponnene Fasern 

Name 

b) Naßspinnverfahren 

Numa 

Fullbo-Spandex’l 

Lynel *‘l 

Hersteller 

Ameliotex. USA 

Fuji Splnning, 
Japan 
Fillatice. Italien 

Zusammensetzung 
(Ausgangskomponenten) 

Polyester/Polyatber/ 
MDVDiamin 
Polyester/Polyather/ 
MDIlDlamln 
Polycaprolactonester/ 
MDI/Dlamln 

PolyesterTTDVDiamln 

PolyesterTTDI/Dlamln 

Polyester/MDI/Dlamln 

‘,Lizenz Amellotex 
“)fruher “Unel” 

Union-Carblde-USA 
“%zenz Globe Mfg Co 

MDI = Dlphenylmethan-4,4’-dwocyanal 
TDI =Toluylendiisocyanat 

hier aber durch Einbau trifunktioneller Alkohole wie 
Glycerin oder T’rimethylolpropan eine verzweigte 
Struktur aufweist, durch Düsen in Bäder von alipha- 
tischen Diaminen, so bildet sich unter sofortiger NCO/ 
NH,-Reaktion an der Fadenoberfläche eine hinrei- 
chend tragfähige Haut von Poly(harnstoff)urethanen, 
welche das Abziehen in Fadenform ermöglicht. Zum 
Aushärten der NCO-Gruppen im Fadeninneren läßt 
man den Faden längere Zeit (evtl. unter Druck) in 
Wasser stehen bzw. führt die Reaktion in Toluollö- 
sungen von Di- oder Triaminen zu Ende. Die ent- 
standenen Fäden sind in DMF völlig unlöslich, da sich 
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aus dem verzweigten Prapolymeren eine kovalent 
vernetzte Faserstruktur gehildet hat. 
Nach diesen Verfahren werden weniger als 10 " ' 8  der 
ElasthanfPden (Glospan, Enkaswing und Spancelle) 
produziert (Tab. 2). J e  nach Verfahren sind die Faden- 
querschnitte unterschiedlich und die Einzelkapillaren 
vie1 grober (Ahb. 12 und 13). 

Abb. 13: Glospan XS - 3;  410 dtex (Vergrolkrung 115-Iach) 

6. Physikalische Vernetzungsstruktur der segrnentier- 

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

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

6.1. EinfluE der Hartsegmente 
Die Hartsegmente hahen im Elastomeren sowohl 
dehnungsbegrenzende Vernetzungsfunktion als auch 
entscheidenden Einflul? auf das thermische Verhalten 
bzw. den Schmelzbereich. Urn den fur  einen prakti- 
schen Einsatz der Elasthanfilamentgarne notwendigen 
hohen Schmelzbereich von etwa 25OOC zu erreichen, 

ten PU-Elastornerfilarnentgarne 

mussen ausgewahlt hochschmelzende Hartsegmente 
(Mengenanteil im Elastomeren 20-30 I' 41) rnit den 
Weichsegmenten (Mengenanteil 70-80 tu) kombiniert 
werden. 

6. 1. 1. Primare und sekundare Diamine 
Diprimare Diamine wie Athylendiamin ergehen seg- 
mentierte PU-Elastomere mit besonders gunstigen 
Eigenschaften (vgl. Handelsprodukte auf dieser Basis). 
Setzt man dagegen disekundare Diamine wie N,N'- 
Dimethylathylendiamin ein. so werden im Elastome- 
ren Elastizitat und Erweichungsverhalten drastisch 
vermindert, da durch die N-Methylsubstitution im 
Diamin keine Wasserstoffhruckenhindungen im 
Harnstoffhartsegment mehr moglich sind. Solche 
Polyurethane hahen nur noch geringe Festigkeit und 
Spannkraft, aher hohe bleibende Dehnungen und 
sehr niedrige Erweichungsbereiche. 
Selhst mit primarisekundaren Diaminen, z. B. N-Me- 
thylathylendiamin, werden die Elastomereigenschaf- 
ten auf ein technisch ungeeignetes Niveau herahge- 
setzt". 
Man erkennt hieraus, dal? die H-Bruckenbindungen in 
Harnstoffen eine wichtige Rolle spielen und dal? iso- 
lierte H-Bruckenhindungen nicht mehr ausreichend 
vernetzend wirken. Erst dort, wo in einem Hartseg- 
ment eine ausreichende Zahl an Wasserstoffbrucken- 
hindungen gleichzeitig gekoppelt und sterisch gunstig 
wirksam werden kann, vermag sie die Funktion von 
Netzstellen zu uhernehmen. 

6. 1.2. Oszillieren von Elastomereigenschaften in homo- 

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

logen Reihen 

HDT ["C] 

0 
HZN-lCH21n-NH2 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18n+ 

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

Wie in Abbildung 15 schematisch dargestellt, tritt bei 
einer bestimmten Temperatur eine schnelle Längung 
der Fäden ein, wenn der Zusammenhalt der Hartseg- 
mente so geschwächt wurde, daß er von der Vor- 
spannung überwunden werden kann. 

Al 

C 

Ff, = 1,8 mpldtex 
(Standard-Messung) 

AT-Pohin (Nd 

. 
HbT T [“Cl 

Da! Oszillieren der Eigenschaften in den Poly(harn- 
stoff)urethanelastomeren kann nur auf einer unter- 
schiedlich Sterischen Anordnung der Wasserstoff- 
brückenbindungen in den Hartsegmenten beruhen. 
da die Konzentration an Urethan- und Harnstoffgrup- 
pen innerhalb der homologen Serie praktisch gleich 
und konstant ist. Anhand von Röntgenweitwinkelbe- 
funden wird von B o n a r t” dieses Oszillieren da- 
durch gedeutet, daß bei den geradzahligen Di.aminen 
maximal 8-fache H-Brückenbindungen, bei den un- 
geradzahligen Diaminen aber nur 6-fache H-Brücken- 
bindungen zwischen Harnstoff- und Urethangruppen 
im Hartsegment ausgebildet werden können (Abb. 16). 

n qerade. 0 H-Brucken 

n ungerade. 6 H-Brucken Symmetne-Eigenschaften 

ö ö ö ö 

WS-Hartsegmenl-jca 32 nm)-4WS 

Abb. Iö: HS-Symmetrie-Eigenschaften; Ausbildung von 
H-Brücken bei gerad- und ungeradzahlingen 
Diaminen 

I 
FD I 0 I In I HDT 

I 
I (Aethylendiamin) I 

I I I 

v abnehmende Schmelzpunkte und HDT-Werte 1 

(Carbodihydrazid) 

Ein ähnliches Oszillieren wird auch in anderen homo- 
logen Serien von Kettenverlängerem, z. B. bei 
(1. ca)-Alkylendicarbonsäurehydraziden “, beobachtet. 

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

6. 1.3. Konzentration der Hartsegmente 

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

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

HDT 
“C 

- 
200- 

160- 

160- 

140- 

120- 

loo- 

/ PES (MG 2ooO) MDI 413 
l Aethylendlamtn 
o 1.2~Propylendlamin 
q 1,3-Trimethylendlamm 
l Hydrazm 
b Semicarbazldderivat 

8oJ * (nassgesponnene Fasern) 353 
I 1 I 
1 2 3 4 5 7’3 

%  NCO Im PrBpolymer B 

Mol MDI - Im Prapolymer 
Mol PES 

1.30 1.60 1,92 2,28 2.65 b 
I I l 1 1 

Abb. 111: Hcat Distortion ‘l’c~tnyc~raturc (HDT). abhiingig 
von Menge und Art der Hartsegmente 
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te die Abhängigkeit von der Hartsegmentkonzentra- 
tion (NCO-Endgruppengehalt  im Präpolymeren) für 
verschiedene Kettenverlängerer wiedergegeben. Die 
Charakteristik der Diaminkurven folgt dabei den be- 
reits geschilderten Abhängigkeiten, die Hydrazidderi- 
vate zeigen aber eine typische Abweichung. 
Für jeden Kettenverlängerer besteht ein Optimum 
der chemischen Zusammensetzung im Hinblick auf die 
Summe der Elastomerfilamenteigenschaften, doch 
stellt dies jeweils einen Kompromiß dar. In der Zwi- 
schenzeit wurden für unterschiedliche An!lorderungs- 
Profile unterschiedliche Typen von Elasthanen ent- 
wickelt, die sich entsprechend im chemischen Aufbau 
unterscheiden. 

6.2. Einfluß der Weichsegmente 

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

Mittels der Dehnungskalorimetrie läßt sich die bei 
Dehnungsteilschritten auftretende Dehnungskristalli- 
sationswärme leicht nachweisen’” (Abb. 19). Während 
Elastomere aus dem leicht kristallisierenden 1,6-He- 
xandiolhomopolyester bereits bei Raum::emperatur 
stark dehnungskristallisieren, zeigen Elastomerfäden 
aus dem Hexandiolcopolyester keine Dehnungs- 
kristallisation (z. B. Dorlastan). 
Die geringe Dehnungskristallisationsneigung der Po- 
lytetramethylenätherelastomeren macht sich bei 
Raumtemperatur in den Hysteresiskurven der Elasto- 
meren durch größeren Hysteresisverlust - aber auch 
bei Temperaturabsenkung durch starke Zunahme der 
bleibenden Dehnung - infolge Dehnungskristallisati- 
on bemerkbar. 

Untersucht man z. B. die Verhältnisse bei Dehnung 
(2x auf 300 O!o) von Poly ä t h e r urethanen in Wasser 

0 

o Hexandrolpolyester 
fstark krrstallrsrerend) 

Polytetramethylen,ather 
l (kfcstallisationsfahi~g) 

Hexsmltol-Copolyester 
A (pr nrcht krrstalliswend) 

1 Cyclus 0 *-ZE2 
2 Cyclus bei 3ooo0 Dehnung (In Wasser) l 

04 

20 

40 

60 

80 

0’ , , , I I I I , f-l00 
0510 20 40 60 80 90 

Wassertemperatur C 

Abb. 21: Zugspannung R bei 300” o Dehnung und blei- 
bende Dehnung; abhängig von der Wassertempe- 
ratur 

7. Thermische und hydrothermische Eigensdraften 

7.1.. Temperaturbeeinflussung der Hartsegmentwech- 
selwirkungen 

Abb. 19: Dehnungskristallisation, abhängig von chemi- Da die Vernetzungswirkung der Hartsegmentbereiche 
scher Weichsegmentstruktur auf der Wechselwirkung von -NH . . . 0 :=~ C-Nebenva- 

t 

.&JgSpaInUng her 3wb blerbende Dehnung 
R (mN/dtexl 00 

l 
I 4,0- 

32 

24- 

1,6- 

0,8- 

0’ 

-40 -60 
1 2 Cyclus bei 300% Dehnung (In yI&ser) l 1  

1  I 1  I 1  ‘aJ  

0510 20 40 m 80 90” 
Wassertemperatur, “C -* 

zwischen 0 und 90°C (Abb. 20), so stellt man ab 
+ 5°C eine sehr starke Zunahme der bleibenden 
Dehnung fest. 
Ent,sprechende Untersuchungen an Poly e s t e r - 
urethanen, vor allem auf Copolyesterbasis, zeigen 
noch keine Dehnungskristallisation bei 0°C und sehr 
geringe bleibende Dehnungen (Abb. 21). 

Die Zugspannung wächst in beiden Elastomeren je- 
doch bereits unterhalb +4O”C (bes. +2O”C) deutlich 
an - im Fall des Polyesters sogar noch etwas stärker 
-, da hier bereits die allgemeine Beweglichkeitsein- 
schränkung der Weichsegmente wegen der näher- 
l iegenden Glastemperatur (bei Polyesterelastomeren 
etwa - 35” bis - 40” und bei Polyätherelastomeren 
etwa - 60°C) spürbar wird. 

. 

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

ZugSpSnnUng her 300”0 bleibende Dehnung 
R (mN/dtex) 00 I 

blerbende Dehnung Inach 2 x ?OO ’ ) 
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lenzbindungen beruht, muß man grundsätzlich bei 
Temperaturerhöhung mit einer zunehmenden Schwä- 
chung der Nebenvalenzbindungskräfte rechnen. Wer- 
den daher Elasthanfilamentgarne Temperatureinwir- 
kungen unter Spannung ausgesetzt, so ki-innen in 
ihrem Zusammenhalt geschwächte Hartsegmente 
zum Ausgleich vorliegender besonderer Sp,snnungs- 
spitzen abgleiten und sich in spannungsmiißig und 
sterisch günstigerer Form neu formieren. Je höher da- 
bei die Temperaturen und Spannungen gewählt wer- 
den, umso stärker wird dieser thermische Umord- 
nungsprozeß ablaufen. Da Wassermoleküle sich mit 
den -NH- und CO-Gruppen in gewissem Maß ebenfalls 
zu assoziieren vermögen, sind hydrothermische Be- 
handlungen der Elastomerfäden (Heißwasser oder 
Dampf) erheblich intensiver als rein thermische Ein- 
flüsse. 
Die thermische und hydrothermische Beeinflußbar- 
keit der Elasthanfilamentgarne, d. h. die Thermofi- 
xierbarkeit, ist für die Ausrüstung und Formgebung 
elasthanhaltiger Textilien von erheblicher praktischer 
Bedeutung und ermöglichte eine Reihe neuer Verfah- 
ren, doch sind die limitierenden Bedingungen (Span- 
nung, Temperatur und Einwirkungszeiten) jeweils 
zu beachten. 

7. 2. Hydrothermische Eigenschaften (Heißwasserlän- 
gwd 

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

Langirn< 

T 
200 

100 

0 

unter 0 25 mN dlex Vorspannung 1 entspannt 

cz;~ 
Semlcarbazldderwat 

Dorlastan-V 400 I 

V-l 26 PA/MDI/ 

.3co 

Restdehn 
0” 

T 
-2co 

-100 

52 
40 

.o 

Hält man Elasthanfäden unter einer Vorspannung von 
z. B. 0,25 mN/dtex (Abb. 22) zunächst 25 Minuten in 
Luft, dann 25 Minuten in 95°C Wasser,  so längen sich 
die Fäden in Heißwasser deutlich, und nach der Ent- 
lastung bleibt eine merkliche Restdehnung. Die Hart- 
segmente des Hydrazidtyps sind dabei empfindlicher 
als die auf Diaminbasis. 
Vergleicht man (Abb. 23) dagegen einen El,ssthanfa- 
den (Dorlastan-V 400) unter verschiedenen Vorspan- 

nungen. so tritt mit steigender Vorspannung eints 
zunehmende Fadenlängung im Heißwasser bzw. eine 
teilweise Längenfixierung (Restdehnung - bezogen 
auf den ursprünglichen Zustand) auf. 

ZCQ- 

Dorlastan mV400 ,160 dtex) 
iPolyester/MDI/Dlamlnl 
-E 25W 

~326% 
I I 

entspannt 

1” ,” -300 Rest- 
LufwPO”C Lufi/PO”C Dehnung 

(25 (5 man) 9, 

f 
0.50 mN/dtex -200 

J 

- -126 

0 10 mNidtex 

Abb. :!:j: II~~ilS\~a~sct.lii~igung (HWI,) und Rcstdchnung 
unlcr vcrschiedcner Vorspannung 

Dieses Längungsverhalten beruht auf einer Umfixie- 
rung der Hartsegmente und wird auch bei zusätzlich 
koval.ent vernetzten Elasthanfäden (nach dem Reak- 
tivspinnverfahren) in etwa gleichem Ausmaß beobach- 
tet. 
Ei ist daher verständlich, daß bei allen Heiß- und 
Naßbehandlungen von elasthanhaltigen Waren (etwa 
beim Färben in Jiggern) die Behandlung unter kon- 
trollierter, möglichst geringer Spannung oder Deh- 
nung erfolgen soll, wie dies auch in allen anwendungs- 
technischen Ausrüstungs- und Färberezepturen emp- 
fohlen wird. 

7.3. Thermische’ Eigenschaften (Thermofixierbarkeit) 

7. 3. 1. Heat Distortion Temperature bei unterschied- 
licher Belastung 

Das t.hermische Verhalten von Fäden unter Spannung 
kann durch die Heat Distortion Temperature (HDT). 
bei der eine schnelle Längung der Fäden unter der 
gewählten Vorlast eintritt, charakterisiert werden. 

Wie der Abbildung 24 zu entnehmen ist, tritt das Ab- 
gleiten bei umso früheren Temperaturen ein, je höher 
die gewählte Vorlast ist. Da die HDT-Werte sowohl 
von der Vorlast als auch von den sonstigen Meßbe- 
dingungen, wie Heizgeschwindigkeit, Auftragungsver- 
hältnisse etc., abhängen und die Hartsegmentumlage- 
rungen kontinuierlich erfolgen, lassen sich mit der 
Differentialthermoanalyse (DTA) bei diesen HDT- 
Temperaturen keine Schmelzpeaks oder ähnliches 
feststellen. 
Interessante Einblicke in die Hartsegmentorientierun- 
gen und H-Brückenwechselwirkungen, abhängig von 
Temperaturen und Spannungen, wurden durch Unter- 
suchungen der freien bzw. assoziierten -NH- und CO- 
Banden von Harnstoffen und Urethanen verschieden- 
artiger Hartsegmente mittels IR-spektroskopischer 
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Abb. 24: Heat Distortion Temperature (HDT)-Kurven; Ab- 
hängigkeit von der Vorspannkraft (R,.) 

Methoden (vor allem dichroitischer IR-Messungen) 
möglich ‘li. sie können hier jedoch nicht im einzelnen 
diskutiert werden. 

7.3. 2. Thermofixierung unter Orientierungssteigerung 
bzw. Orientierungsverlust 

Die elastischen Eigenschaften von Elasthanen können 
durch Thermofixierung verdehnter Fäden ‘erheblich 
verändert werden, wobei die Intensität der Thermo- 
fixierungsbehandlung völlig unterschiedliche Ergeb- 
nisse ergeben kann (Abb. 25). 
Wird z. B. ein Elasthanfaden in einem 1 Meter langen 
Heizrohr unter einer Verdehnung von 100 ?II und 
einer Verweilzeit von etwa 22 Sekunden bei den je- 
weils angegebenen Temperaturen thermofixiert und 
die thermofixierten Fäden spannungslos aufgewickelt 
und auf ihre jeweiligen neuen Fadeneigenschaften ge- 
prüft, so stellt man bis zu Temperaturen von etwa 
155°C eine zunehmende Thermofixi’erung ‘der auf- 

%  
Dehnung 

Orientierungs- Ortentterungsverlust 
Steigerung 

7007 
mN/dtex 

Polyester/MDI/Diamtn 

II Onginal Hezrohr (1 m) 1 .2 verdehnt (2-4 m/min) 

0’10 t I 1 ‘0 
20 145 155 165 170 180 165 

dtex 
Titer 

300 

2ccl 

IDO 

- “C 

Abt). 25: Anderung elastischer Fadeneigenschaften (H~II;- 
luftthermofixierung unter 1 : 2 Verdehnung) 

gebrachten Dehnung (Orientierung) fest. Es entsteht 
aus dem Ausgangsfilament ein erheblich strammerer 
Elasthanfaden mit geringerer Dehnung und höherem 
Modul. 

Erhöht man die Behandlungstemperatur erheblich 
weiter, so tritt ein anderes Phänomen ein: Bei den 
hohen Temperaturen erweichen die Hartsegmente so 
stark, daß die aufgebrachte Orientierung (Dehnung) 
nicht mehr aufrechterhalten werden kann. Aus den 
Hartsegmentdomänen schmilzt eine Vielzahl beson- 
ders belasteter Hartsegmente unter Orientierungs- 
verlust ab und ergibt eine in den Hartsegmenten wenig 
orientierte Struktur mit einer hohen Bruchdehnung 
und einem flachen Modul, wie er etwa auch für un- 
orientierte Elastomerfilme, die aus einer DMF-LÖ- 
sung eingetrocknet wurden, bekannt ist. 
Das Phänomen der Orientierungssteigerung bei der 
Thermofixierung wird für die Elastomerfadenher- 
stellu.ng vielfach beschrieben”; aber auch das Phäno- 
men der Thermofixierung unter Orientierungsverlust 
ist altbekannt und wird z. B. für die Erhöhung der 
Verziehbarkeit von Elasthanfäden für Umspinnungs- 
garne’” benutzt bzw. für die Verstreckung von naß- 
gesponnenen Elasthanfilamentgarnen zu feinen Titern 
beansprucht’!‘. Für Wirkwaren mit Elasthanen sind 
die Heißluftfixierungen ein normaler Ausrüstungs- 
schritt, wobei die Rohwaren auf die gewünschte Länge 
und Breite im Spannrahmen eingestellt und etwa 
25 - 30 Sekunden bei ca. 180-190°C thermofixiert 
werdIen”“. 

Uber die Ausrüstung von elasthanhaltigen Waren ist 
hier in Dornbirn ausführlich gesprochen worden, so 
daß ich hier auf die anwendungstechnischen Belange 
nicht weiter eingehen möchte “. 

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

8.1. Rloulding-Verfahren 

Wegen erheblicher wirtschaftlicher Vorteile wird in 
der Textilindustrie seit langem versucht, teure Näh- 
arbeit zur Herstellung geformter Teile durch thermi- 
sche Verformung..der Gewebe oder Gewirke nach Art 
eines Prägeverfahrens zu ersetzen. Besonderes Inter- 
esse besteht dabei in der Miederindustrie für die 
Fabrikation von nahtlosen BH-Cups durch thermi- 
sches Verformen von Polyamid-Elasthangewirken, da 
durch die Anwesenheit des Elasthanfadens im Ge- 
wirke die Verformung sehr erleichtert wirdsZ. Die 
Verformung wird zumeist bei Temperaturen von etwa 
180-21O’C (vorzugsweise 190-2OO’C) bei Verfor- 
mungszeiten von etwa einer Minute und Verdeh- 
nungen von linear etwa 50-125 O/o vorgenommen. 
Die angewandten Bedingungen sollten dabei eine hin- 
reichende Plastifizierung und Umfixierung des Poly- 
amids erlauben (etwa 19O’C für Polyamid-6, etwas 
höher für Polyamid-6,6). Werden Temperatur- und 
Dehnungslimite überschritten, so können Elastomer- 
fadenabrisse bei der Verformung eintreten. 

8.2. Heiß;eißzeit von klasthanen (HRZ) 

Zur IJntersuchung des Hochtemperaturverhaltens von 
Elasthanen im Polyamidgewirke wurde nach Testen 
an Fäden gesucht, welche die Vorgänge beim thermi- 
schen Verformen simulieren sollten. Als einfachstes 
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1 OW, gedehnter Faden 
It------- 20 cm 

Klemme Klemme @  
(feststehend) (beweglich) 

Einspann-Vorrlchtung/HRZ) 

Faden kalt Faden heiß Faden kalt 
I I 
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I I 
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K lemme Heizblock z B  190% Klemme 

Fadenvertetlting bei 100 Dehnung 

Modell gilt: Ineinandergelegte Schlingen aus Poly- 
amid- und Elasthanfäden werden über einen Heiz- 
block gehalten, wobei dem Elasthanfaden blestimmte 
Dehnungen aufgebracht werden. Wählt man dabei 
Dehnung oder Temperatur zu hoch, so reißt dei 
Elastomerfaden ab. 
Gleichartiges Verhalten findet man, wenn man in 
einfachster Mellform einen Elasthanfaden unter 
bestimmten Dehnungen auf den Heizblock mit der 
Prüftemperatut. aufbringt. Je nach Dehnung und 
Temperatur rcaibt gegebenenfalls der Faden nach ei- 
niger Zeit ab; die dabei gemessene Zeit in Sekunden 
wird als Heijjreifizeit (HRZ) definiert “‘. 
Das Meßschema und die Meßapparatur sind in den 
Abbildungen 26 und 21 skizziert. 

fur Heizblock 

/ 

Abb. 27: Hcillrclkwit (Mcllapparatur) - Seitenansicht 

Mißt man die HRZ auf diese Weise bei ktonstanter 
Dehnung (z. B. 100 (’ (I), abhängig von der Heizblock- 
temperatur (Abb. 28), so erkennt man erhebliche Un- 
terschiede in der HRZ für verschiedene Elast.hane. Die 
HRZ-Werte für Elasthane auf Hydrazinbasis sind re- 
lativ niedrig, entsprechend der Erfahrung, daß sie nur 
begrenzt bei niedrigen Temperaturen und mittleren 
Verdehnungen verformbar sind, während die amin- 
verlängerten Typen, insbesondere Dorlastan-V 400, 

t 363 368 373 378 383 K  + 
HRZ 60 ’ 1 
(sec) 

50. l = 

. \ 

0 126 PA/MDI/Dtamln (160 dtexi 
A  400 = Dorlastan V  400 (160 dtex) 
o 124 = 

40- 

PA/MDI/Hydrazln (320 dtex) 
126 

\ 

A  200 = Dorlastan X  -200 
(Semlcarbazld-Dewat) 

(160 dtex) 

30. 400 

190 195 200 205 210 c+ 

Abb. 28: HeiUreiDzelt (HRZ) bei 100 (’ II Dehnung, abhängig 
von der Verformungstemperatur 

erheblich höhere Heißreißzeiten und eine gute Ver- 
formungsbeständigkeit besitzen. 
Untersucht man das Verhalten der Elasthane bei kon- 
stanter Verformungstemperatur (z. B. 190” C) und 
variiert die Dehnung, so ergeben sich ähnliche Ab- 
hängigkeiten (Abb. 29). 

. 126 = PAlMDIlDiamln 1160 dtexi 
&  400 = Donastan ‘L’ 400 1160 dtexi 
o 124 = PA!MDlJHydrarin (320 dtexr 
A  200 = Dorlastan X  200 

(Semlcarbazld~Derlvatl 
1160 dtexi 

HRZ (sec1 
601 

20- 

’ j Y i&~ 
100 125 150 175 - 200 

Dehnung 

Abb. :2R: HeilJreiDzeit (HRZ) bei lYO”C, abhängig von der 
Fadendehnung 

9. Eigenschaften von Dorlastan-Elastomerfilamentgar- 
nen 

Dorlastan wird nach dem Trockenspinnprozeß in Form 
TiO,-pigmentierter Filamentgarne im Titerbereich 
von 45 - 1920 dtex produziert. Die Type X 200 bzw. 
X 220 für Uberkopfabzug findet breite Verwendung 
im ganzen Titerbereich, insbesondere im Strumpf- und 
Mied’erwarenbereich (mittlere Titer). Die neuere Type 
V 400 wird insbesondere im Feintiterbereich in solchen 
Anwendungsgebieten eingesetzt, wo besondere An- 
forderungen an thermische oder hydrothermische 
Ausrüstungsbedingungen gestellt werden bzw. WO 

Moulding-Verfahren zur Anwendung kommen. 
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Dorlastanfilamentgarne besitzen mit ca. 0,6 - 1,O 
cN/dtex eine hohe Reißfestigkeit; die Bruchdehnungen 
betragen, abhängig vom Fadentiter, etwa 400.-600 ” O, 
woraus sich Festigkeiten (bezogen auf den effektiven 
Titer beim Bruch) von etwa 4,5 - 6,5 cN/dtex erge- 
ben, die mit der Festigkeit verstreckter Synthesefa- 
sern vergleichbar sind. 
Dorlastan zeigt ein günstiges Hysteresisverhalten bei 
schmaler Hysteresiskurve und geringer bleibende? 
DehlllLrlg nach Entlastung (Abb. 30). 

mfüldtex 

t "1 

300 400 
Dehnung (“L) -@ 

Abb. 30: Hystelcsis\,~l.h~rlten bvi anslc~i~cnd~~n Dchnungs- 
cyclen 

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

Dorlastan ist gut oxidationsbeständig gegen Heißluft 
und gegen Kautschukgifte praktisch unempfindlich. 

Wenngleich alle Elasthane eine deutlich geringere 
Licht- und Verfärbungsbeständigkeit:” als andere 
Synthesefasern aufweisen, so ist Dorlastan als Poly- 
esterurethanderivat relativ unempfindlich gegen Ab- 
bau unter Lichteinfluß und gut beständig gegen kos- 
metische Öle, Schweiß und Lösungsmittel. Da für den 
Aufbau von Dorlastan ein relativ hydrophober Poly- 
estertyp verwendet wird, ist es auch gegen hydro- 
lytische Einflüsse weitgehend beständig. Längere Ein-, 
Wirkung stark alkalischer Agentien führt jedoch zu 
einem partiellen Abbau. Notwendige Behandlungen 
mit Alkali, z. B. Mercerisierung oder Reaktivfärbun- 
gen, sollten deshalb unter möglichst schonenden Be- 
dingungen (möglichst kurzzeitig und bei niedriget 
Temperatur) erfolgen. Dorlastan ist vorzugsweise mit 
Säurefarbstoffen färbbar, da es relativ hohe Mengen 
an. basischen Zentren eingebaut hat; doch eignen sich 
auch andere Farbstoffklassen’. 

10. Verwendung von Elasthanfilamentgarnen 

Elasthanfilamentgarne werden ausschließlich in Kom- 
bination mit Hartfasern zur Textilherstellung ver- 
wendet. Dabei kann Dorlastan sowohl in 
- nackter (blanker) Form (BF), 
- einfach oder doppelt, umwundener Form (Umwin- 

dungsgarn: UF), 
- einfach oder doppelt gezwirnter Form (als Kombi- 

zwirne: ZF) bzw. 
- als Kernspinngarn (KF) nach dem Kernspinnver- 

fahren zum Einsatz kommen (Tab. 3). 
Da Dorlastan hohe Festigkeit, hohen Modul, gute 
Abrieb- und Scheuerbeständigkeit, gute Alterungsbe- 
ständigkeit, weiße Grundfarbe und Anfärbbarkeit 
bzw. Bedruckbarkeit aufweist, hat seine Anwendung 
in blanker Form größte Bedeutung. 
Heute überwiegt mengenmäßig noch die Fertigung 
von Elasthangarnen für die Herstellung von Raschel- 
und Spitzentüllen für Miederstoffe (Elasthantiter 
160 dtex). In Zukunft ist mit einer Verlagerung auf 
die Anwendung feinerer Elasthangarne (mit Titern 

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

Warenart 

Kettenwirkware 

Rundstrickware 

Webware 

Anwendungsbereich 

Miederwaren 
(Rascheltüll) 
Badebekleidung 

ca. 10-40 
i? 20 

10-32 

Vollelastische Wäsche 5- 6 
Badebekleidung 6-12 
Unterwäschebund 8-12 
Strumpfsektor 3-20 

Skihosenstoffe \ 
Sportartikel J 3-10 

Dorlastan-Anteil 
(Gew. %) 

vorzugsweise 
verwendete Titer 

(dtex) 

Verwendung als ‘) 

ca. 160-800 BF 

45-160 BF 

80-240 1 
80-320 1 

160-320 
l 

BF, UF, ZF (KF) 

45-160 

45-160 UF, ZF, KF 

Bänder 
(Flecht-, Klöppel- 
u. a. Techniken) 

Bänder aller Arten ca. 10-50 960-1920 BF, UF, ZF 

l 

‘~ BF = blankes Filamentgarn. UF = UmwIndungsfaden, ZF = Zwrnfaden, KF = Kernumspinnungsfaden 
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von etwa 45-160 dtex) zur Herstellung schwach for- 
mender Gewebe und Gewirke für modische Zwecke 
zu rechnen, z. B. für elastische Gewirke für Freizeit- 
kleidung, Badebekleidung, leichte Miederwaren, ela- 
stische Wäsche oder für den Strumpf- und ,Strumpf- 
hosensektor. 

Ausblick 

Wenn auch inzwischen ein gewisser Abscnluß der 
grundsätzlichen Entwicklung von Elasthanfilament- 
garnen erreicht worden ist, so lassen sich auch für die 
Zukunft interessante Weiterentwicklungen sehen. Dies 
mag die allgemeine Verbesserung bestimmter Eigen- 
schaften, wie erhöhte Stabrlrtat gegen Vergilbung und 
Abbau, erhöhte Stabrlrtat bei thermischen und hydro- 
thermischen Ausrüstungsprozessen, oder auch andere 
Elastizitätseigenschaften, wie Modul oder IDehnung, 
betreffen. Das Arsenal der Möglichkeiten ist sicher 
noch nicht voll ausgeschöpft und wird durch aufge- 
schlossene, gemeinsame Bemühung seitens der Her- 
steller und Verarbeiter einer weitergehenden Nutzung 
zugeführt werden können. 
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Diskussion 

Kurt: Ihre Ausführungen bezogen sich ausschließlich auf 
den Einsatz und die Verwendung von Filamentgarnen. 
Glauben Sie, daß es möglich ist, daß einmal auch Stapel- 
fasern mit gleichen Eigenschaften zur Verfügung stehen 
werden? 
Oertel: Selbst wenn Stapelfasern nach dem Naßspinn- 
prozeß hergestellt werden, so fehlen doch die geeigneten 
Verarbeitungsprozesse. Auf einer Karde würden solche 
Fasern auseinander gezogen werden, die Mischung würde 
sich entmischen, und es gäbe zahlreiche Probleme. Scherz- 
haft haben wir gesagt, die Verarbeitungsmaschinen da- 
für müßten auf dem Nordpol stehen und wir müßten 
unterhalb der Einfriertemperatur arbeiten. In unseren 
Breiten ist es äul3erst schwierig, diese Fasern für die Ver- 
arbeitung unelastisch zu erhalten. Man hat auch versucht, 
durch die Herstellung bifilarer Fäden aus Polyacrylnitril 
und Elastomerfasern, eine Art Fixierung - in diesem Fall 
durch das PAN - herbeizuführen. Ich glaube aber, da0 
die Aussichten für die Verarbeitung von Stapelfasergarnen 
wegen dieser Schwierigkeiten sehr gering sind. 
Woestenenk: Es gibt ja auch thermoplastische Polyuretha- 
ne, die auf dem Kunststoffsektor eingesetzt werden. Wie 
beurteilen Sie die Möglichkeit, daraus nach einem 
Schmelzspinnprozeß Elastomerfäden herzustellen? 
Oertel: Solche Versuche wurden in unserem Hause, noch 
bevor wir mit dieser Dorlastan-Entwicklung begannen, 
bereits durchgeführt. Im allgemeinen liegen aber die Er- 
weichungstemperaturen der mit Diol verlängerten Po- 
lyurethane gegenüber den Harnstoffurethanen viel tiefer, 
wodurch sie den Anforderungen, die an Elasthangarne 
gestellt werden, nicht entsprechen. Um die Erweichungs- 
bereiche zu erhöhen, müßte man die Hartsegmentmenge 
vergrößern, wodurch aber die Elastizität wieder erheblich 
beeinflußt wird. Es gibt ein japanisches Verfahren zur 
Herstellung solcher schmelzgesponnener Elastomerfäden. 
die durch diese Eigenschaften charakterisiert sind, doch 
wären diese Fäden für viele der hier zitierten Zwecke 
nicht einsetzbar. 
Albrecht: Ich habe mit großem Interesse gehört, da8 Sie 
Filamenten mit niedrigen Titern eine große Chance ein- 
räumen. Meinen Sie damit diese verklebten Gebilde, die 
dann eigentlich doch wieder einen etwas gröberen Titer 
aufweisen? 

Oertel: Ich meinte damit den Gesamttiter. Wir sind ja 
bei der Produktion von Elasthanfäden von mittleren Titern 
ausgegangen. um Kunstkautschukfäden und Gummifäden 
zu ersetzen, und der Grollteil unserer Produkte geht auch 
in diesen bereits vorhandenen Markt. Die weiteren Ent- 
wicklungen zielen auf Elasthangarne für leichte elastische 
Gewebe ab oder beispielsweise für den Einsatz in elasti- 
scher Unterwäsche, wo die Rückstellkraft erhöht werden 
soll. 
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Albrecht: Wird dabei unter Umständen nicht die Be- 
ständigkeit etwas leiden. denn man hat ja auch schon mit 
gröberen Titern einigt Problcmr? 

Oertel: Eine der ncgativcn Eigenschaften der Polyurethanc 
gegrniibc~r anderen I’olymeren ist ihre mangelnde Licht- 
besthndigkcit. Professor Klöpffer ha? auch in einer Ta- 
belle Polyurc,th;ln 111it Lwei Minuszeichen gekennzeichnet. 
Bei den bisherigen Anwendungen ist dies aber nicht zur 

Diskussion gestanden, weil die Elasthangarne immer mehr 
oder weniger stark mit Polyamiden umwunden oder ab- 
gedeckt waren und so verarbeitet wurden. Neuere Ent- 
Lvicklungen aber, die unter Umständen zu offeneren Ge- 
weben mit erhöhtem Elasthananteil führen, werden die 
Erfordernisse nur schwer erfüllen. Es gibt aber sicher 
Möglichkeiten, eine erhöhte Stabilität bei diesen Elasto- 
merfäden zu erzielen, allerdings werden wir aber wohl nie 
eine Beständigkeit, wie sie bei Polyester oder Polyamid 
vorausgesetzt werden kann, erreichen. 
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Entwicklung bei carrierfrei färbbaren Poly- schon in verschiedenen Arbeiten intensiv abgehandelt 

esterfasern worden ‘-“. 

In der ersten Abbildung sollen daher nur nochmals 
die einzelnen Möglichkeiten zur Herstellung solche1 
Fasern aufgezeigt werden, ohne näher darauf einzu- 

Dr, Dipl. Chem. Heiner Z i m m e r m a n n, 
Hoechst AG, Frankfurt 

gehen. 

Die bei Kochtchnlperatur carricrfrei färbbaren Polyestcr- 
fasern haben in letzter Zeit aus wirtschaftlichen (Gesichts- 
punkten und Umweltschutzgründen an Bedeutung ge- 
wonnen. 
Nach einem allgemeinen ifberblick über die Methoden 
zur Herstellung solcher Fasern wird im besonderen auf 
zmrei heute schon technisch realisierte Methoden der Mo- 
difikation eingegangen. In einem Fall erhält man Fasern. 
die von ihrem physikalischen Erscheinungsbild und ihren 
färberischen Eigenschaften für den Teppichsektor prä- 
destiniert sind, während im anderen Falle Fasern erhalten 
werden, die hervorragende Eigenschaften für den Ein- ., 
Satz Im üekleldungsscktor Zelgen. 

Auf die physikalischen und technologischen Eigenschaften 
Abb. 1. I’,\‘l‘-Copol~~stcr mit verbessertem Ziehvermii- 

der Fasern und auf ihr Verhalten in den verschiedenen 
gen l’ür Dispersionsfarbstoffe 

Verarbeitungsstufen sowie auf die Entwicklung ,pillarmer 
carricrfrci l’ärbbarer Fasern wird näher eingegangen. 
Mijglichis Ein<;atz~c~bic~t(~ wr,rden diskutitrt. Die generelle Idee dabei ist eine Auflockerung der 

Faserstrukturen, wobei aber bei der endgültigen 
During the last years Polyester fibres dyeable without Modifizierungswahl darauf geachtet werden muß, daß 
carricl found a growing interest in the textile industry. die textiltechnologischen Eigenschaften der Fasern 
On thc one band this is to be based on the expected 
possibilities 01 sitnplification of the dyeing process and 

nicht negativ beeinflußt werden. 
on thc other hand these fibres seemed extremely useful E’ me 
on account 01 environmental protection. After a short 

Verbesserung der Färbbarkeit kann vor allem 

survry on the general possibilities of producing these durch den Einbau von aliphatischen Dicarbonsäuren, 
fibres, two tcchnical methods verified already wil.1 be des- Hydroxicarbohsäuren oder längerkettigen Diolen er- 
cribed in more detail. reicht werden, wobei für die verbesserte Färbbarkeit 
One of thcse libres made of PBT is especially interesting hauptsächlich die dadurch erzielte Herabsetzung der 
for the carpet area because of the textile and dys?ing pro- 
pertics. A second type of fibre is obtained by modification 

Glasübergangstemperatur verantwortlich ist. 

of thc PES, that Shows excellent behaviour during use in Es zeigte sich bei den Entwicklungsarbeiten, daß die 
thc apparcl sector. The possibilities of a low pilling fibre. in 
thc physical and tcchnological characteristics of i.he fibres 

unterschiedlichen Einsatzgebieten geforderten 

and their perfortnancc during different processing-Steps Eigenschaftsprofile nicht mit einer Faserart erfüllt 
arc discussed. werden können. In Abbildung 2 sind solche Profile für 

den Bekleidungs- und den Teppichsektor einander 
gegenübergestellt, die die obige Aussage bestätigen. 
So sind zum Beispiel hohes Volumen bei niedrigem 
Gewicht sowie gute Wiedererholung, Scheuerfestig- 
keit und Lichtechtheit für den Teppichsektor sehr 

1. Einleitung wichtig, während andererseits im Bekleidungssektor 

Carrierfrei färbbare Polyesterfasern haben in den 
vergangenen ,Jahren ihre ersten Markttests absolviert. 
Dabei wurden Ergebnisse erhalten, die die i,m Labor 
gefundenen Daten größtenteils bestätigten; es gab 

Sehr Wl‘h -,J”“mgong 

aber auch Fälle, wo positive oder negative Abwei- 
chungen gefunden wurden. Letztere initiieren natiir- 
lieh, ebenso wie technologische Fortschritte und Trend- 
veränderungen, neue Entwicklungsarbeiten. Auf einige 
dieser Entwicklungen wird im Rahmen dieser Arbeit 
aus anwendungstechnischer Sicht eingegangen, wobei 
nach einem Überblick über die hauptsächlichen Mög- 
lichkeiten zur Herstellung carrierfrei färbbarer Poly- 
esterfasern zuerst über Arbeiten im Teppichsektor und 
anschließend im Bekleidungssektor berichtet wird. 

2. Allgemeines 

Die theoretischen Grundlagen des Färbens v’3n Poly- Abb. 2: Eigenschaftsprofile für den Teppich- und Beklci- 
esterfasern bei Kochtemperatur ohne Carrier sind dungssektor 
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die Formbeständigkeit, die Knitterarmut und vor maltype. Da die Kristallisationskinetik dieser Faser 
allem das physiologische Verhalten eine wichtige Rolle ebenfalls einer unmodifizierten Faser entspricht, gibt 
spielen. Da für beide Einsatzgebiete die ca.rrierfreie es im Gegensatz zur PBT-Type auch keine Schwierig- 
Färbbarkeit sowohl aus wirtschaftlichen Überlegungen keiten bei der Fixierbarkeit und Knitterbeständigkeit 
als auch speziell in letzter Zeit aus Umweltschutz- der daraus hergestellten Artikel. Die erniedrigte Glas- 
gründen immer interessanter wurde, mußten für das übergangstemperatur zeigt bei beiden Typen die 
Vorgehen am Markt zwei Polyesterfasern ausgewählt carrierfreie Färbbarkeit an. Ober genauere Faser- 
werden, die bei den anwendungstechnischen Prüfun- untersuchungen, vor allem aus färberiseher Sicht, 
gen die günstigsten Leistungsprofile für diese beiden haben wir schon eingehend berichtet. Beide Fasertypen 
Sektoren bei carrierfreier Färbbarkeit zeigten. In Ab- sind inzwischen einige Zeit am Markt, sodaß sich erste 
bildung 3 sind die schematischen Strukturformeln der Schlußfolgerungen aus den gesammelten Erfahrungen 
beiden Fasertypen der von Polyäthylenterephthalat ableiten lassen. Dies soll anhand einiger Problem- 
gegenübergestellt. lösungen sowie neuer Entwicklungen geschehen. 

P~lyothdenterephttmlat 

tKJ-Cl+-CH?-0-[COOCOO-CH?-CH?-O],-COOCOW 

Polyothylenterephthalot - Poly~ylenoxld - Block@y~ 

i Block A  -“kV Block B  Block A  

Block A  -[co-@oo-CH~-CH~-O]~- Bt0ck B  -[cH~-CH,-o]~- mtn 

Abb. 3: Untersuchte Polyesterfasertypen 

Dabei zeigten sich Polybutylenterephthalatfasern 
(PBT-Fasern) für den Teppichsektor besonders geeig- 
net, während Cokondensate mit einem geringen Anteil 
Polyglykol gute Eigenschaften für den Bekleidungs- 
sektor zeigen. Einen gewissen Hinweis auf die Ver- 
wendbarkeit der Fasern für diese Einsatzgebiete 
geben schon einige Prüfdaten, die in Tabelle 1 zusam- 
mengestellt sind. 
So ist die niedrigere Dichte der PBT-Faser,n wichtig 
zur Erzielung einer möglichst hohen Flächendeckung 
mit geringen Fasereinsatzgewichten, was für den 
Teppichsektor gefordert wird. Hier stört auch der 
niedrigere Schmelzpunkt der PBT-Fasern nicht, der 
bei gewissen Ausrüstungsgängen mit hohen ‘Tempera- 
turen, wie sie bei Bekleidungstextilien iallgemein 
üblich sind, schon zu Problemen führen kann. Bei der 
mit Polyglykol modifizierten Faser gibt es beim 
Schmelzpunkt dagegen keine Unterschiede zur Nor- 

Tabelle 1: Eigenschaften carrierfrei färbbarer Fasern 

Dichte g/cm3’ 1,38 1-38 1,32 

Schmelzpunkt OC 256 2!56 224 

TL7 üC - 80 - 70 30-40 

Wasseraufnahme _ %  0,4 0,8 0,4 

Thermoschrumpf (2OOOC) %  -7 -9 -7 

Festigkeit: Feintiter cN/ ’ 45-55 40 
Teppichtiter tex 35-55 34 

Dehnung %  35-55 l 40.60 45-55 
/ 

3. Polybutylenterephthalatfasern (PBT-Fasern) 

Zuerst zu den PBT-Fasern und ihren Einsatzmöglich- 
keiten im Teppichsektor’. 
Im Gegensatz zu den USA, wo Polyesterfasern infolge 
einer völlig anderen Marktstruktur einen relativ ho- 
hen Anteil am Teppichsektor haben, liegt dieser in 
Europa nur bei etwa 4 Prozent. Dieser Marktanteil 
konnte mit normalen Polyestertypen gegenüber dem 
in vielen Eigenschaften überlegenen Marktführer 
Polyamid kaum erhöht werden. PBT-Fasern mit ver- 
ringertem spezifischen Gewicht, carrierfreier Färbbar- 
keit sowie verbesserter Fixierbarkeit ergeben dagegen 
Teppiche mit gutem Griff und elegantem Aussehen, 
die ohne weiteres gegen Polyamidqualitäten konkur- 
rieren können. Einige wesentliche Eigenschaftsmerk- 
male dieser Fasern sind in Tabelle 2 zusammenge- 
stellt. Auf ihnen wurde auch die Marktkonzeption zur 
Einführung dieser Fasern aufgebaut. Darüber wurde 
von W. K ö h 1 e r’ auf der letzten Intercarpet in Ba- 
den ausführlich berichtet. Es zeigte sich, daß elegante 
Teppiche mit hoher Qualität ein echtes Argument 
gegen Polyamidstandardwaren darstellen. Aber nicht 
nur im Tuftingsektor, auch bei Wehteppichen bringen 
PBT-Fasern neue Möglichkeiten. Als Beispiel seien 
hier Lahoreteppiche und Imitate chinesischer Seiden- 
teppiche angeführt, die bereits am Markt sind und 
deren eleganter Lüster außer mit Seide nur mit PBT- 
Fasern erzielt werden kann. 

Tabelle 2: Gebrauchseigenschaften verschiedener Fasern 

Der Lüster wird dabei neben der Fascrmattierun g 
hauptsächlich durch zwei faserspezifische GrölSen be- 
einflußt: den Faserquerschnitt und die Krätiselung. 
Der zur Zeit bei modischen Tuftingteppichen gefragte 
Glitzereffekt, kann durch unmattierte Fasern mit 
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trilobalem Querschnitt erzielt werden, wobei, der , , I  ' i I ' ~ ~ I I I ! I l , I  . . 
I ' I I . , ,  , , I , !  i ,  

I ! !  ' 1 I E m -  i i rc-++~. . schmale Grat zwischen nicht erwiinschtem syntheti- 
schen Glanz und aesuchtem'eleaanten, seidiaen Luster 

,OmiN 
. - .- 

I I 1 -  

_ _ _ . .  , 
durch die Flankineinbuchtung des triloba-len Quer- -- 

schnitts sowie d u M  die Krauselqng bestimmt ist. Da- 1;:. ' 1 ;  

bei nimmt der Glanz mit staitkerer Einbuchtune und -2 E*&un 1 ~ ~ . 
I 

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

wie Abbildung 4 zeigt. 
keit den Normalpolyesterfasern deutlich uberlegen, . .. ~ . . . . . 

Abh. 5 :  Spannungssch~jnliungen an  der Spulinaschine 

9 

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

4. Mit Polyglykol modifirierte Fasern 

Einwandfreie Verarbeitbarkeit is1 auch fur eine car- 
rierfreie farbbare Polyestertype fur  den Bekleidungs- 
sektor eine wichtige Voraussetzung. Erste Faserunter- 
suchungen zeigten, daO sich rnit Polyglykol modifi- 
zierte Fasern Torsionsbeanspruchungen gegenuber 

Neben diesen textiltechnischen Vorteilen ergeben sich deutlich anders verhalten als Normalpolyesterfasern. 
auch interessante Moglichkeiten sowohl van der farbe- Bei einer Verdrillung mit vergleichbarer Tourenzahl 
rischen als auch von der wirtschaftlichen Seite. Zeit- ist die Kraftaufnahme nur etwa halb so hoch, wobei 
und Kostenersparnisse wurden vor allem bei der bei unseren Untersuchungen der Faserbruch bei Nor- 
Haspelkufenfarbung bei Kochtemperatur gefunden. malpolyester schon bei etwa 300 Toureni2 cm auftrat. 
daneben wird es durch den Einsatz der PBT-Fasern bei PEG-modifizierten Fasern erst bei 550 Touren. 
uberhaupt erst moglich, Polyesterteppiche mit Disper- Dies deutete darauf hin, daR sich dic Fasern in der 
sionsfarbstoffen und mit Sattdampf bei Temperaturen Spinnerei, wo Torsionskrafte neben den Reibungs- 
um 100uC in 6-8 Minuten auf Kontinueanlagen zu kraften mit zur Faserschadigung beitragen konnen. 
fsrben, auf denen ublicherweise nur Polyamidwaren gunstiger verhalten konnten als Normalpolyester- 
gefarbt werden konnen. Bei der Herstellung uni- typen. Diese Oberlegungen konnten sowohl in der 
gefirbter Teppiche konnte dabei - wie auch schon Versuchsspinnerei als inzwischen auch durch einen 
van Polyamidteppichen bekannt - manchmal eine un- Praxisversuch bestatigt werden. Der EinfluO des 
periodische Streifigkeit beobachtet werden. Genauere Praparationsmittels und damit des Reibungsverhal- 
Untersuchungen der Streifen zeigten, daO diese nicht tens darf allerdings nicht ubersehen werden. In Ab- 
durch Farbtiefenunterschiede hervorgerufen wurden, bildung 6 ist das Ergebnis eines Ausspinnversuchs 
sondern rein optische Effekte darstellten. eines Wollmischgarnes dargestellt. 

Abb. 4 :  Garnvolumcn bei TREVIRA 813 L,nd 8x1 

Dic Art der Streifenbildung deutete darauf hin, daO 
das Garn an diesen Stellen wahrend des Beschich- 
tungsvorganges starker schrumpfte als in der Umge- 
bung, was wiederum auf eine starkere Verdehnung 
des Garns wahrend einer Verarbeitungsstufe schlie- 
Ben liefl. Beirn Abtuften gezielt verdehnter Game 
zeigte es sich, dafl bei Bekastungen ab etwa 1000 cN 
der Effekt reproduziert werden konnte. Solehe Span- 
nungen konnen zum Beispie; an der Spulmaschine 
durch Knoten hervorgerufen werden, wie in Abbil- 
dung 5 dargestellt ist. 
Die Kurve zeigt dabei die iib@he Schwankungsbreite 
der Fadenspannyng um .la0 cN, .wbe i  die durch einen 
Knoten heNOrggafen& ~Spanuungsspitze, die hier 
uber 1000 cN lieet. deutlich Zu sehen ist. Die zweite 

I. ~~ ~~ ~ ~ 

auftretende Spitze stellt eine Nachschwingung dar, die 
durJl denselben Knoten ,hervorgerufen wird. 

Abb. 8: ~ i ~ f l ~ "  der LSu[ergescbwindigkeit auf die Faden- 
brucbzahl 
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Man sieht, daß in diesem Spinnversuch mit 12.000 
Spindeltouren etwa die gleiche Fadenbruchhäufigkeit 
erhalten wurde wie bei Normalpolyester.‘Wollc bei 
10.300 nspi. Mikroskopisch wurden an den Fasern da- 
bei weder mechanische Schädigungen noch Schmelz- 
stellen gefunden. Diese Ergebnisse sind indes sicher- 
lich stark maschinenparkabhängig und sollten dahet 
nur als Diskussionsbasis und Anregung filr eigene 
Versuche gesehen werden. 

Bei der Herstellung von Baumwallmischgarnen muß 
dem Kraftdehnungsverhalten dieser Fasern Rechnung 
getragen werden. Um die notige Färbbarkeit zu ge- 
währleisten, sind auch die Fasern bei 1,7 dtex als 
sogenannte ,,Lew-modulus”-Typen konzipiert. Dies 
kann vor allem bei Garnen aus Polyester mit kardier- 
ter Baumwolle im Verhältnis 50’50 und bei feineren 
Nummern zu etwas niedrigeren Garnfestigkeiten füh- 
ren als bei der Verwendung von Normalpolyester 
Baumwalltypen, wobei die Festigkeit aber üblicher- 
weise nicht unter den Werten von reinen Baumwoll- 
garnen liegen. In Tabelle 3 sind einige Erfahrungen 
aus Spinnversuchen von Mischungen mit Baumwolle 
zusammengestellt. 

Tabelle 3: Garnprtifwerte bei TREVIRA 210, 1,7 dtex 

Die Ausspinngrenze ist, wie die Garnwerte überhaupt, 
von der eingesetzten Baumwolle abhängig. Durch die 
höhere Garndehnung und das dadurch bedingte bes- 
sere At%eitsvermöyen der Garne wird die geringere 
Festigkeit in den nachfolgenden Verarbeitungsstufen 
aber wieder ausgeglichen, sodaß einwandfreie Ver- 
arbeitungseigenschaften gegeben sind. 
Bei Betrachtung der Einsatzmöglichkeiten carrierfrei 
färbbarer Fasern im Bekleidungssektor zeigt es sich, 
daß sie den größten Vorteil sowohl aus wirtschaft- 
licher als auch aus technischer Sicht sicherlich nach 
wie vor noch bei der Herstellung von Geweben in 
Mischung mit Wolle bieten. Allerdings gibt es zur Zeit 
einen modischen Trend, der auch die Einsatzmöglich- 
keiten normalpillender, carrierfrei färbbarer Fasern 
beeinflußt. Aus diesem Grund hat sich in der BRD das 
Verhältnis von eingesetzten Normaltypen zu pillarmen 
Typen in diesem Sektor seit 1974 zugunsten der pill- 
armen Typen umgekehrt. Dies initiierte Entwicklungs- 
arbeiten an einer pillarmen, carrierfrei färbbaren 
Polyesterfaser, die allerdings noch nicht bis zur Markt- 
reife gediegen sind. 

An dieser Stelle soll kurz auf ein anderes Verfahren 
eingegangen werden, das für PolyesteriWollmischun- 

gen aus färbetechnischer Sicht als Alternative für den 
Einsatz carrierfrei färbbarer Fasern gesehen werden 
könnte. Durch das Färben von Polyester,‘Wollmischun- 
gen bei Temperaturen um 115-120°C unter Zusatz 
eines Wallschutzmittels auf Formaldehydbasis können 
natürlich auch Zeiteinsparungen in der Färberei er- 
zielt werden, wobei allerdings aus wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten neben einer verstärkten Vergilbung 
auch eine gewisse Schädigung der Wolle in Kauf ge- 
nommen werden muß, die durch den Einsatz carrier- 
frei färbbarer Polyesterfasern in jedem Falle vermie- 
den werden könnte. Dies wurde auch in Arbeiten des 
Wallforschungsinstitutes Aachen festgestellt”. 
In letzter Zeit ist auch bei PolyesteriBaumwollmisch- 
artikeln das Interesse an carrierfrei färbbaren Fasern 
gestiegen, wobei die Fasern einerseits wegen ihrer 
Kreuzspulfärbbarkeit für garnfarbige Artikel geprüft, 
andererseits die Vorteile der carrierfreien Färbbarkeit 
für Versuche im Cord- und Veloursbereich ausgenutzt 
werden. Auf Entwicklungsarbeiten im letzteren Be- 
reich soll etwas näher eingegangen werden. 
Polyesterfasern werden allgemein im Cordbereich aus 
verschiedenen Gründen eingesetzt. Einerseits kann 
man, wie sch&~ vorne angedeutet, durch das gegen- 
über reinen’ Baumwollgarnen bessere Arbeitsvermö- 
gen von PolyesteriBaumwollgarnen den Nutzungsgrad 
der Weberei oftmals verbessern. Andererseits ist es 
nur durch eine Hochveredlung möglich, klassischen 
Baumwallcord sehrumpffrei auszurüsten, wofür aller- 
dings ein gewisser Festigkeitsabfall in Kauf genom- 
men werden muß. Bei Polyestermischungen genügt 
hier ein Fixiervorgang, um die benötigte Schrumpf- 
armut zu garantieren. Daneben sollen Cordartikel als 
typische Freizeitkleidung heute als Wash-and-wear- 
Artikel behandelt werden können, wobei bei reinem 
Baumwallcord der Pol durch die Wäsche oftmals ver- 
pudelt, was bei PolyesteriBaumwollmischungen im Pol 
nicht in dieser Form der Fall ist. Aus diesem Grunde 
gewinnen PolyesteriBaumwollmischungen zunehmend 
an Bedeutung. 

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

I ,” .“. -, 

;~blJ. 7 : Querschnitt durch einen Polyester/Baumwollsamt 
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den höheren Schtumpf der modifizierten Fasern er- 
klaren, wodurch die Oberfläche der Rippe nur von 
BaumwollFascrn gebildet wird. Der Widerspruch zu 
der vorhin erwähnten Kreuzspulfärbefähigkeit diesei 
Type läßt s’ch über die geringere Sehrumpfkraft lösen. 
da bei der Kreuzspulfärbung wesentlich höhere Rei- 
bungskräfte im Garnverband auftreten als be! den aul 
einer Seite offenen Florgarnen. Als zweiter Effekt 
kommt noci eine gewisse Verdichtung des Pols hinzu. 
Es wurde versucht. diesen Effekt in Abbildung 7 dar- 
zustellen. 
Intensive Lrntersuchungen wurden auch über das fär- 
berische Verhalten von Baumwollmischutqen mit 
carrierfrei farbbaren Polyesterfasern durchgeführt. 
Üblicherweise werden im Polgewebesektor für die 
Färbung der Baumwolle Skhwefelfarbstoffe, Reakti\,- 
und Substantivfarbstoffe verwendet. Die hauptsäch- 
lich zur Anwendung kommenden Färbeverfahren sind 
einerseits Ausziehverfahren, wie Jigger- oder Stern- 
färbung, andererseits Kontinueverfahren, wie zum 
Beispiel Tl- ermosolieren des Polyesteranteils und an- 
schließendes Farben der Baumwolle nach d’cm Pad- 
steam-Verfahren. wobei speziell Cord zu einem sehr 
großen Teil kontinuierlich gefärbt wird; Samt hin- 
gegen noch häufiger diskontinuierlich. 
Bei den Ausziehverfahren kommen dabei deutlich alle 
Vorteile der carrierfrei färbbaren Fasern zum Tragen. 
Man kann ohne Carrierzusatz mit - je nach Farbe - 
etwas verringerten Farbstoffmengen färben, wobei 
auch Färbezeiteinsparungen gefunden werden. S. 
M ü 1 1 e r und F. 0 s t e r 1 o h ” haben die möglichen 
Färbezeitverkürzungen untersucht, wobei in der Ta- 
belle 4 die Ergebnisse für PolyesterBaurnwollmi- 
schungen wiedergegeben werden sollen. 

Tabelle 4: Färbezeiten von TREVIRA 210/Baumwolle im Ver- 
gleich zu TREVIRA 120/Baumwolle 

2t, 2‘ 
i 

Man sieht, daß bei Ausziehverfahren Zeiteinsparun- 
gen über 2~3 ‘i o möglich sind. Beim Thermosolprozeß 
wurden noch höhere Färbezeitverkürzungen gefun- 

‘den, die sich allerdings im Gesamtfärbeprozeß von 
Polyester,‘Baumwollware auf die Wirtschaftlichkeit 
des Verfah.rens nicht so stark auswirken, da hier der 
zeitbestimmende Faktor die Baumwollfärbung ist. 
Ein weiteres wichtiges Ergebnis wurde bei (der Fär- 
bung von Cordartikeln gefunden, bei denen nur in der 
Kette PolyesteriBaumwollmischungen im Verhältnis 
50150 oder 65!35 eingesetzt wurden, im Schuß dage- 
gen reine Baumwolle. Bei Einsatz von Normal- 
polyester muß dieser in den meisten Fällen iin einem 

.\:1t1 ii. E‘art,ung \o* I’ol~este~/B~~nl~~\\-ollc~)~d 11111 
Schwefelfarbstoffen 

Thermosolierprozel3 vorgefärbt werden, um ein 
Lhuh~g~ixsen der Stege zwischen den Rippen bei allei- 
niger Färbung des Baumwollanteils zu vermeiden. 
Bei Mischungen mit carrierfrei färbbaren Fasern wur- 
de hingegen gefunden, daß diese auch mit Schwefel- 
farbstoffen so stark antönen, daß praktisch kein Farb- 
unterschied zwischen Rippe und Steg festzustellen ist 
(Abb. 8). 
Diese Waren wurden auf einem Jigger gefärbt; ähn- 
liehe Versuche laufen zur Zeit noch mit Pad-steam- 
Verfahren. Das Antönen der carrierfrei färbbaren 
Polyesterfasern mit Schwefelfarbstoffen und anderen 
Farbstoffklassen läßt sich natürlich auch bei Flachge- 
weben vorteilhaft verwenden. Hier wurden anspre- 
chende Konstruktionen mit einem gewissen Light- 
Deep-Effekt speziell für den Freizeitsektor entwickelt. 

Wenn man also die Vorteile zusammenfaßt, die 
carrierfrei färbbare Polyesterfasern im Baumwollsek- 
tor bringen, kann man feststellen, daß neben baum- 
wallähnlichem Griff und Aussehen, der daraus herge- 
stellten Artikel, der Hauptvorteil dieser Fasern in 
ihrer gegenüber Normalpolyestertypen wesentlich 
universelleren färberischen Einsatzmöglichkeit be- 
gründet ist. Dabei sind bei verschiedenen Artikel- 
konstruktionen auch wirtschaftliche Vorteile möglich. 
Dies trifft besonders auf den Cordbereich zu, wo zum 
Beispiel mit nur einer PolyesteriBaumwollkette in der 
Mischung 50150 oder 65135 unterschiedlichste Artikel 
wirtschaftlich hergestellt werden können. So kann 
man zum Beispiel auf dieser Kette reine Baumwoll- 
garnc abschießen und einbadig nur mit Schwefelfarb- 
stoffen färben, man kann PolyesteriBaumwollmisch- 
garne abschießen, die in etwas kürzerer Zeit als Nor- 
malpolyestermischungen mit ThermosoliPad-steam 
gefärbt werden können; die gleiche Ware kann in 
kleinen Metragen in modischen Farbtönen wirtschaft- 
lich und flexibel ohne Carrier bei Kochtemperatur im 
Jigger gefärbt werden; schließlich lassen sich noch 
Flachgewebe bei alleiniger Färbung des Baumwollan- 
teils mit einem gewissen Light-Deep-Effekt herstellen 
und noch vieles mehr. 

Ein Problem, das den Einsatz der mit PEG modifi- 
zierten Polyesterfasern auf den Bekleidungssektor be- 
schränkte, war die Lichtechtheit der Färbung, die teil- 
weise im Rotbereich bei 5 lag. Hier konnte in der Zwi- 
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schenzeit einerseits ein preisgünstiger Rotfarbstoff ge- 
funden werden, der eine bessere Lichtechtheit er- 
bringt, andererseits kann auch durch eine optimale 
Auswahl der Modifizierungskomponente im Hinblick 
auf Anfärbbarkeit und Lichtechtheit von der Roh- 
stoffseite her eine Verbesserung erzielt werden. 

Neben dieser Verbesserung beim Färben von 100 O, U- 
Artikeln ist ein gewisser Ausgleich bei den L,ichtecht- 
heiten bei Mischgeweben natürlich auch durch die 
Woll- und Baumwallfarbstoffe gegeben, ,wie von 
M ü 11 e r und 0 s t e r 1 o h nachgewiesen werden 
konnte. 

Diese Verbesserungen ließen auch Versuche mit PEG 
modifizierten Fasern für den Heimtextiliensektor 
interessant erscheinen. Dazu kommt noch, daß mit 
Dispersionsfarbstoffen mit Sattdampf bei 103 “C be- 
reits nach einer Dämpfzeit von 10-15 min praktisch 
dieselben Farbtiefen erhalten werden wie auf Nor- 
malpolyester mit Druckdampf bei 135°C. Dadurch 
können zum Beispiel Möbelveloure aus diesen Fasern 
auf den heute für Acrylmöbelveloure üblichen Dämpf- 
anlagen gefärbt werden, wobei man gegenüber diesen 
die bessere Stabilitat der Polyesterfasern ausnutzen 
kann. Die verbesserte Möglichkeit des Therrnodrucks ., 
könnte die Flexibilitat bei der Artikelgestaltung 
wesentlich erhöhen, zumal sich auf mit Polyglykol 
modifizierten Polyesterfasern auch hohe Farbtiefen in 
gegenüber Normalpolyester deutlich reduzierten 
Druckzeiten erreichen lassen. Erste Versuche in dieser 
Richtung sind erfolgversprechend verlaufen. 

5. Zukünftige Einsatzmöglichkeiten 

Die in der Einführungsphase der carrierfrei farbbaren 
Polyesterfasern bisher gewonnenen Erfahrun,gen stel- 
len eine gute Basis für die Abschätzung der zukünfti- 
gen Möglichkeiten dieser Faserklasse dar. Allgemein 
kann festgestellt werden, daß die Entwicklung neuer 
Typen nach der grundlegenden, vom Faserhersteller 
her zu treffenden Entscheidung über die Rohstoff- 
variante nur in sehr enger Zusammenarbeit mit allen 
Stufen der Textilkette erfolgen kann, zumal gerade 
jetzt äußere Einflüsse, wie z. B. die Gesetzgebung, in 
immer stärkerem Maße zur Entscheidungsfindung bei- 
tragen müssen. Hier sei vorerst auf das Abwasserab- 
gabengesetz hingewiesen, das ab Jänner 1978 in der 
BRD in Kraft tritt. Außerdem erreicht auch die Än- 
derung der TA-Luft ein entscheidendes Stadium, wie 
den letzten VDI-Nachrichten (16. 9. 1977) zu entneh- 
men war. Gerade die Entwicklung carrierfrei färb- 
barer Polyesterfasern zeigt aber auch, wie problema- 
tisch auch auf streng wissenschaftlicher Basis auf- 
bauende Schätzungen über zukünftige Märkte sein 
können und wie wenig solche für Teilmärkte aufge- 
stellte Schätzungen sich auf andere Gebiete übertra- 
gen lassen. So erlauben die von G a r n e t t7 schon 
vor 1975 nach der Delphi-Methode erarbeiteten Daten 
für den Einsatz carrierfrei färbbarer Fasern im Be- 
kleidungssektor der USA für die europäische Textil- 
industrie nicht einmal eine grobe Abschätzung, da in 
Europa von gänzlich anderen Grundlagen ausgegan- 
gen werden muß, die von der Bevölkerungsdichte 
über traditionsmäßige Betriebsstrukturen bis zu völlig 
anderen Bekleidungsgewohnheiten reichen. A.us allen 
diesen Gründen erscheinen carrierfrei färbbare 
Polyesterfasern für die europäische Textilindustrie 
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viel interessanter als für den US-Markt. Dies läßt sich 
gut an dem Beispiel der carrierfrei färbbaren Tep- 
pichfasern zeigen. Trotz anfänglich noch durchzufüh- 
render Entwicklungsarbeiten, bei denen auch inten- 
sive Praxisversuche nötig waren, konnte der Markt- 
anteil dieser Type an allen in Europa im Teppichsek- 
tor eingesetzten Polyesterfasern von Mustermengen 
im Jahre 1975 auf über 25 “‘o zu Beginn des Jahres 
1977 gesteigert werden. Die Zahl der auf der Heim- 
texmesse in Frankfurt vorgestellten Qualitäten stieg 
dabei von 15 (1976) auf 51 (1977) und liegt inzwischen 
schon bei über 70. Durch die Erschließung neuer Ein- 
satzgebiete, wozu unter anderem der Teppichdruck 
genau geprüft wird und die Möglichkeit, vorhandene 
Einsatzgebiete aufgrund der Fasereigenschaften aus- 
zuweiten, kann dieser Faser sicherlich eine positive 
Zukunft vorausgesagt werden. 
Die dem Markt später vorgestellten carrierfrei färb- 
baren Fasern für den Bekleidungssektor befinden sich 
zur Zeit noch in intensiver Marktprüfung. Dabei wur- 
de bis jetzt gefunden, daß die Fasern nicht nur für 
den primär als Zielgruppe angesprochenen Wollmisch- 
bereich Vorteile bringen, sondern auch die Baumwolle 
verarbeitende Industrie aufgrund der textilen und 
färberischen Eigenschaften dieser Fasern Interesse 
zeigt. Als Einsatzgebiete sind hier zuerst der Flor- 
gewebesektor zu nennen, jedoch auch im Flachgewe- 
bebereich sind durchaus Artikelgruppen zu finden, 
für die mit Polyglykol modifizierte Fasern vorteilhaft 
einzusetzen sind. Beide Fasergruppen gestatten die 
Entwicklung neuer, qualitativ hochwertiger Textilien 
und bieten somit die Möglichkeit, sich durch Ent- 
wicklung von Spezialitäten von einem heute eher 
standardisierten und Billigqualitäten anbietendem 
Markt positiv abzusetzen. 

1, i t e r a t u r : 

1) F. Jakob; Chemiefasern/Text. Ind. 5, 388 ff (1972) 
2) F. Esraun, S. Müller, F. Osterloh, H. Zimmermann; Che- 

miefasern/Text. Ind. 25/77, 1022-1027 (1975) und 26/78. 
550--556 (1976) 

3) S. Müller, F. Osterloh; Chemiefasern/Text. Ind. 4. 336- 
339 (1977) und 5, 452-453 (1977) 

4) H. Zimmermann, W. E. Welge; Dt. Färbekalender ( im 
Druck) 

5) W. Köhler; Vortrag Intercarpet 77, Baden 
6) H. Baumann, H. Müller, L. Möchel, F. Spiegelmacher; 

Melliand Textilber. Int. 58, 420-422 und 495-500 (1977) 
7) W. F. Garnett; Text. Ind. 139/10, 26 ff (1975) 

Diskussion 

Lebensaft: Nach diesem Vortrag muß man sich wirklich 
fragen, warum eigentlich die Entwicklung carrierfrei färb- 
barer Polyestermaterialien so spät eingesetzt hat. Nach den 
anstrengenden Entwicklungen von Carriern und Hochtem- 
pcraturfärbeapparaten ist man nun bei modifizierten Fa- 
sern angelangt, die auf einfachere Weise gefärbt werden 
können. 
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Ist neben ier verringerten Lichtechtheit auch eine ge- 
ringere Nallechtheit bei Ihren Fasern zu erwarten? 
Zimmermann: Wir haben festgestellt, daß speziell bei den 
in unseren Versuchen geprüften Materialien aus Mischun- 
gen mit Baumwolle in Form von Cordartikeln die Reib- 
echtheiten auch bei angetönten Artikeln mit Schwefelfarb- 
stoffen im Bereich der Reihechtheiten von reiner Baum- 
wollware liegen. Die Trockenechtheiten sind also sehr gut. 
die Naßechtheiten, wie Sie ganz richtig sagen, sind etwas 
xhlechter. t her immer noch besser als bei Baumwolle und 
damit in einem tragbaren Rahmen. 

Rüttiger: Ich bin uber die Zahlen, die Sie über die Ver- 
kürzung der Färbezeiten bei Polyester/Baumwc~lle ange- 
ben, nicht sehr gltickllch. Bei einer kritischen Betrachtung 
sieht man, 11al.l der Hauptgewinn aus der Abkühlzeit ge- 
wonnen wird. Diese Abktihlzeiten sind aber unabhängig 
davon, ob man mit oder ohne Carrier färbt. Auf diese 
Art und Welse kann man 20 (’ o Verkürzung in jedem Falle 
anbieten, d;s hat aber mit dem Carrier nichts zu tun. Ein 
Lohnveredler muli immer einen Sicherheitsfaktor von 
20 (’ I) einhalten, denn selbst wenn er sich 20 ” o vom Opti- 
mum entfernt, so arbeitet er schon sehr riskant, weil mit 
Schwankungen in dieser Gröllenordnung immer zu rech- 
nen ist, auch dann. wenn er vom Auftraggeber ganz ge- 
naue Vorschriften bekommt. Es wäre deshalb besser, die 
echten Vorieile dieses Verfahrens herauszustellen und 
nicht schnelle und superschnelle Färbungen als Bezugs- 
punkt hinzustellen, die so müde Farben ergeben. 
Zimmermann: Man darf die in der Tabelle 4 in. Spalte 1 
ftir optimiertes und in Spalte 2 für übliches Verfahren 
angegebenen Werte nicht untereinander vergleichen, 
denn dieser Vergleich ist aus der Verfahrensweise 
nicht zulässig. Man sollte nur jeweils innerhalb einer 
Spalte die Fasern Baumwolle/Normalpolyestcr und Baum- 
wolle/carricrfrei färbbare Polyester miteinander verglei- 
chen. Unsere Färbeabteilung, die diese Färbeergebnisse 
ausgearbeitet hat, hat bewußt bei den Färbezeiten keine 
Verkürzungen angegeben, obwohl wir in vielen Fällen 
welche gefunden haben, da wir in dieser verallgemeinern- 
den Tabelle vor allem die realistischen Fälle miteinbe- 

_I ziehen wo11 ten. 
Riittiger: Wenn man eine egale Partie abliefern und 
dazu das V’zrfahren optimal steuern mu0, d. h. ungefähr 
die kritische Färbegeschwindigkeit unabhängig von der 
Faser einhalten muß, so ist mir nicht ganz klar, worin hier 
der eigentliche Gewinn liegt. Egalisiert der Farbstoff auf 
der Faser schneller aus? 
Zimmermann: In den Veröffentlichungen von Müller und 
Osterloh wurde schon genau beschrieben, wie es zu die- 
sem Gewinn kommt. Er stammt von einer gimstigeren 
Egalisierwirkung auf dieser Faser und ist in der Ver- 
öffentlichung auch genau theoretisch belegt. 
Berger: Haben Sie neben den Untersuchungen mit der 

carricrfrei färbbaren Faser auch Versuche mit kationisch 
und anionisch fiirbbarcn Fasern durcbgrführt, bzw. haben 
Sie funktionelle Gruppen in den Polyester cingcführt’? 
Wip sehrn Sie dies? Entwicklungen? 

Zimmermann: Basisch färbbare Polyesterfasern sind be- 
reits ani Markt und sind auch mit Dispersionsfarbstoffen 
tiefer anfärbbar. Wir haben diese Entwicklungsrichtung 
nicht lveiter verfolgt, weil es nach unserer Marktunter- 
suchung den Anschein hatte, da0 das Interesse dafür nicht 
so groll ist. Wir hoffen dagegen, da0 unser Weg mit den 
Dispersionsfarbstoffen für carrierfrei färbbare Polyester- 
fasern viele Vorteile bringen könnte. 
van Krimpten: In Tabelle 2 haben Sie dem Garn- 
bausch Noten gegeben, und zwar 2, 3-4 und wieder 2. Ich 
kann mir kaum vorstellen, dnli cinc Faser mit einer Dichte 
von 1,14 gegenüber einer Faser mit einer Dichte von 1,38 
die gleichen Noten erhält. Ist das vielleicht ein relativer 
Bausch und nicht einer, der auf dem Gewicht basiert? 
Zimmermann: Der Garnbausch ist nicht nur von der ge- 
ringen Dichte, die bei Treviera 81 mit 1,32 etwas geringer 
als normaler Polyester ist, sondern auch von der in der 
Faser verbliebenen Krguselung und damit von der Kräu- 
selbeständigkeit einer Faser abhängig. 
van Krimpten: Diese entspricht doch nicht dem Unter- 
schied mit einer Dichte von 1,14. 
Zimmermann: Das ist richtig. aber in dem von uns lizen- 
zierten Gewichtsbereich wird der Garnbausch durch die 
hohe Kräuselbeständigkeit geprägt. 
Woestenenk: Haben Sie nur Stapelfasern verarbeitet oder 
Ihre Untersuchungen auch auf Filamentgarne ausgedehnt; 
und wenn nicht, warum nicht? 
Zimmermann: Wir haben bei beiden Modifizierungen Ver- 
suche auch am Filamentgarn gemacht. Der Hauptgrund, 
warum wir keine weiteren Versuche bei Polybutylen- 
terephthalat unternahmen bezüglich Filamentgarn war 
unter anderem der hohe Rohstoffpreis, der einen Einsatz 
für den Bekleidungssektor als prohibitiv erscheinen 1ieD. 
An Filamenten PLIS mit Polyäthylenglykol modifizierten 
Rohstoffen laufen Versuche. Hier ist spezielles Interesse 
bei den Baumwallverarbeitern für den Trikotagen- und 
Unterwischesektor vorhanden. 

Steinlin: Ist die bessere Farbstoffausnützdng bei den 
Carrierflwen Typen so u,esentlich. da13 sich auch die Ab- 
was~c,rl)c,la~t~lng v<~rringcrt’l 

Zimmermann: Nach uns(‘rcn t>islic,riqrn k:l.f:rtlrungeri ist 
in Abhangigkeit vom Farbstoff ohne \vcitfres mit höhe- 
ren Farbtiefen zu rechnen; bis zu 20 (’ O. Aus dieser Sicht 
sind auch die von Ihnen angesprochenen Vorzüge zu er- 
warten. Spezielle Untersuchungen zu diesem Thema sind 
im Moment gerade im Gange und werden beim Ellmauer 
Kolloquium referiert werden. Das Abwasser wird aber 
sicher durch das carrierfreie Färben deutlich entlastet. 
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Ionenaustauschende Fasern auf Cellulosebasis 

Prof. Dr. Ing. K. D imo v, Dr. M. Sem ko v a, 
Dr. D. Dimitrov, Dr. Ek. Terlemesjan: 
Institut für chemische Technologie. Sofia 

Cer EiniluU einlEer Synthesebedingungen auf den ProzeU- 
Verlauf und auf den Charakter der -beim Pfropfen mit 
Itakonsäure (1s) und Acrylamid (AA) auf Cellulose an- 
fallenden Produkte wurde untersucht. Es wurde eine 
Methode zur Isolierung der Seitenketten der gepfropften 
Copolymeren (1s) entwickelt. Einige Eigenschaften de! 
gewonnenen kation- sowie anionaustauschenden Fasern 
und der Ampholytfasern, die sie als Ionenaustauscher 
charaktcrisicren, wie auch ihr Regenerierungsverhalten 
wurden untersucht. Studiert wurde die ionenaustau- 
sehende Fähigkeit dieser Fasern gegenüber einigen 
Schwermetallionen, die in der Viskose und in den Ab- 
wässern bei der Produktion von Viskosefasern vorkommen. 
Gleichzeitig wurde die ionenaustauschende Fähigkeit 
gegenüber den beim Färben von Polyacrylnitrill’asern oft 
h(,nutztrn kationischen Farbxtoffcn untersucht. 

Tbc cfiect of some conditions on the grafting of itaconic 
acid (IA) and acrylamide (AA) on cellulose and on the 
nature of its products has been investigated. A method 
has been developed to isolate the side-chains of the 
grafted copolymer (IA). The main properties of the 
obtained cation-exchange, anion-exchange and ampholytic 
fibres, characterizing these as ion-exchange fibres, as well 
as their behaviour during regeneration, have been studied. 
The ion-exchange capacity of these fibres in relation to 
thc cations.of some heavy metals to be found in viscose 
Abre-production has been established. 
The study also includes the ion-exchange capacity in 
relation to cationic dyes which are often used in the 
dyeing of polyacrylnitrile fibres. 

Einleitung 

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

Bekannt ist die Gewinnung gepfropfter Copolymerel 
der Cellulose mit kationaustauschenden Eigenschaften. 
die Carboxylgruppen ’ sowie sulfosaure” und phos- 
phorsaure” ionogene Gruppen enthalten. Es sind auch 
Angaben über die Gewinnung von anionaustauschen- 
den Cellulosederivaten ’ und Ampholyten auf Cellu- 
losebasis durch Pfropfen’ veröffentlicht worden. 
Zweck vorliegender Untersuchung ist die Synthese 
von gepfropften Copolymeren der Cellulose mit Ita- 
konsäure und mit einem Gemisch aus Itakonsäure und 
Acrylamid und die Beschreibung ihrer ionenaustau- 
sehenden Eigenschaften. 

Experimenteller Teil 

Synthetisiert wurde ein gepfropftes Copolymeres der 
Ccllulose (GCC) mit Polyitakonsäure (PIS) und ein 

Mischcopolymeres, dessen Seitenketten aus Itakon- 
Säure (1s) und Acrylamid (AA) bestehen. Die optima- 
len Bedingungen für die Durchführung der GCC- 
Synthese sind in unseren früheren Veröffentlichun- 
gcln ‘,.’ beschrieben worden. Zur Klärung des Einflus- 
ses der Menge und Art der Initiatorzugabe (Ammo- 
niumpersulfat) auf die Ausbeute an GCC mit PIS 
wurde die Elektronenparamagnetresonanz (EPR) be- 
nutzt. Die Versuche wurden am Spektrometer 3BS-X 
durchgeführt. 

Bei den wälirigen Ammoniumpersulfatlösungen konn- 
ten wir EPR-Spektren nicht beobachten, wahrschein- 
lich wegen der kurzzeitigen Lebensdauer und niedri- 
gen stationären Konzentration des SO;’ und OH-. 
Aus diesem Grunde wurden siimtliche Versuche in 
Gegenwart eines Radikalakzeptors, Diphenylamin 
(Ph,NH), durchgeführt. Bekanntlich entsteht hierbei 
eine Wechselwirkung mit den freien Radikalen, und 
es bilden sich verhältnismäßig stabile freie Radikale 
(Ph,N)R. 
Um alle entstehenden freien Radikale erfassen zu 
können, ist es notwendig, daß die Diphenylaminkon- 
Zentration bedeutend höher als die des Initiators ist. 
Mit Rücksicht auf die niedrige Wasserlöslichkeit des 
Diphenylamin:; wurden die Spektren in Wasser-Alko- 
hol-Lösungen (3 Teile Äthylalkohol und 7 Teile Was- 
ser) aufgenommen. 
Voi’ der Durchführung der Versuche wurde festge- 
stellt, dafi das Diphenylamin sel’bst bei Erhitzung auf 
X-1CO”C keine freien Radikale bildet. Die Versuche 
wurden mit 6Eachem Malüberschuß an Diphenylamin 
gegenüber dern Initiator vorgenommen. 
Zur Isolierung der gepfropften PIS aus ihrem Copoly- 
meren mit der Cellulose wurde eine einfache Methode 
entwickelt. Sic beruht auf der Oxidation der Cellu- 
losekomponente mit Perjodsäure bis zur Dialdehyd- 
ctllulcst und der selektiven Fällung der PIS aus den 
alkalischer, LDsungen der Dialdehydcellulose!‘. Zur 
Bestimmung des durchschnittlichen Polymerisations- 
gr,adez (DPG) der isolierten PIS-Ketten wurde die 
osmometrische Methode durch Dampfdruckermittlung 
an- Apparat der Firma Knauer benutzt. Die ionen- 
austauschenden Eigenschaften der gepfropften Copoly- 
meren wurden nach den Fasern angepaßten Standard- 
methoden “’ untersucht. Die gepfropften Copolymeren 
der Cellulose wurden durch Bestimmung von Car- 
boxylgruppen ” und Stickstoff” charakterisiert. 

Versuchsergebnisse und Diskussion 

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

Die Zusammensetzung der Reaktionsprodukte des als 
optimal ermittelten Systems zum. Pfropfen von IS auf 
Cellulose’ wurde ermittelt, nämlich 

l die Zusammensetzung des Copolymeren, 
l der IS-Verbrauch zum Pfropfen und zur Homo- 

polymerisation sowie auch 

0 die nicht zur Reaktion verbrauchte 1s. 
Bei einer IS-Konzentration von 40 O/o im Bade, einer 
Initiatorkonzentration von 0,8 O/O, einer Pfropftempe- 
ratur von 80°C und einer Reaktionszeit von 80 Minu- 
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ten wurde ein Copolymeres mit 10,9 ” o gepfropftei 
PIS gegenüber dem Gesamtgewicht des Copolymeren 
erhalten. Nach Beendigung des Pfropfprozesses ver- 
bleiben 65 ‘l ,) nicht reagierter IS im Bad. Sie wurde 
durch Bromicren ihrer Doppelbindung “’ ermittelt, Die 
Menge des entstandenen Homopolymeren, isoliert 
durch selektive Fällung mit Aceton aus der Reaktions- 
mischung. beträgt 34 ” O. Der verhältnismäfiig hohe 
Verbrauch an IS für die Homopolymerisation machte 
die Durchführung des Pfropfprozesses durch portions- 
weise Zugabe eines Initiators zum Bad über bestimmte 
Zeitintervalle nötig. 
Das Verhalten des Initiators während der Propfung 
und dessen Einfluß auf die Copolymerisations- und 
Homopolymerisationsprozesse wurde mit Hilfe dei 
EPR-Methode verfolgt. Als Cellulosematerial für die 
Untersuchungen uurde hydrolysierte (mikrokristal- 
line) Cellulose mit einem Polymerisationsgrad von 220 
benutzt. 

Untersucht u-urde die Abhtingigkctit der Konzentration 
dei freien Radikale von der Temperatur und von der 
Plroptzeit. Die Abhängigkeit zwischen Pfrrjpft<kmpe- 
ratur und Konzentration der freien Radikale, ist eine 
lineare. Letztere fällt auf 50 “‘II der ant ;rnglichen 
Konzentration nach der 80sten Minute der Reaktion 
bei einer Temperatur von 86” C, da hier die Homo- 
polymcxrisation einsetzt. Durch Zugabe von mikro- 
kristalliner Cellulose in das Reaktionssystem wurde 
festgestellt (Abb. l), daß in der 30sten Minute der 
Reaktion die Konzentration der freien Radikale 20 ” o 
der anfänglichen beträgt (Abb. 1, Kurve 1). Dadurch 
werden Versuchsdaten bestätigt, wonach das Pfropfen 
im ersten Reaktionsstadium intensiv verläuft, seine 
Geschwindigkeit aber allmahlich abnimmt”. Die Zu- 
gabe neuer Initiatormengen in der 30sten Minute 
dei Plropfung (Kurve 2) führt zum intcnsivc,n i\nstieg 
<I<,I, Konzentration d(,r freien Radikale, die sich bis 
/ui’ Xsten Minute unbedeutend erniedrigt. Der Zu- 
satz neuer Monomermengen in das Reaktionssystem 
(Kurve 3) führt zum starken Sinken der Konzentra- 
tion an freien Radikalen (in 10 Minuten bis auf ca. 
20 (’ ‘0 der anfänglichen Konzentration). Dies weist 
darauf hin, daß der Zusatz von neuen Initiatormengen 
eine Intensivierung der Homopolymerisation herbei- 
führt, was mit anderen experimentellen Ergebnissen 
im Einklang steht, die darauf hindeuten, daß die 

% 

1 

: 
0 IO 20 30 10 50 60 70 80 90 IUI 

t [min] 

3 

2 

‘ib)) 1. Koni:entratic)nsänderung der freien R;idikal(~ in1 
Reak.tionssystem 

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

Daraus folgt, daß der portionsweise Zusatz von Initia- 
tor bei der jeweiligen Reaktionstemperatur zu seinem 
augenblicklichen Zerfall in freie Radikale und zu deren 
Vernichtung hauptsächlich wegen Homopolymerisation 
und Nebenreaktionen, wie Disproportionicrung und 
Rekombination, führt. 
Mit Rücksicht auf eine vollständigere Ausnutzung der 
I? erwies sich daher die bereits von uns entwickelte 
V’ariante einer mehrmaligen Benutzung desselben 
Pfropfbades (i als sehr günstig. 
AW dem unter optimalen Bedingungen nach der von 
uns entwickelten Methode erhaltenen GCC wurden die 
PIS-Seitenketten, die je einen Glykosidrest enthalten, 
isoliert. Ihre Molekülmasse wurde bestimmt und mit 
dei,jenigen der homopolymerisierten IS verglichen. Die 
durchschnittliche Molekülmasse der Seitenketten be- 
trägt 1915 (DPG 14,5). Das während des Pfropfprozes- 
SC’: anfallende Homopolymere hat eine Molekülmasse 
VW 3619 (DPG 276). Wenn man vor Augen hat. dall 
dit zum Pfropfen benutzte Cellulose einen DPG von 
42G aufweist, so folgt daraus, daß auf 100 Elementar- 
glieder jc 1,77 Ketten eingepfropft sind. 
Unter den angewandten Synthesebedingungen wird 
ein gepfropftes Copolymeres mit verhältnismäßig kur- 
zen Seitenketten und guter Verteilung über die Länge 
dcs C~~llulosemakromoleküls erhalten. 

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

Es wurde ein mit IS und AA gepfropftes Copolymeres 
dei Cellulose aus wäßrigen binären Lösungen der 
Monomeren mit Ammoniumpersulfat als Initiator 
synthetisiert. Die erhaltenen Versuchsergebnisse lassen 
vermuten. daß beim Pfropfen das Glied AAISAA die 
Rolle eines Monomeren spielt. Dieses Glied entsteht 
durch Salzbildung bei äquivalentem Verhältnis der 
Carboxyl- und Amidgruppen im Ausgangsgemisch. 
Das erhaltene Copolymere hat wahrscheinlich eine 
regelmäßige Anordnung der Elementarglieder in den 
Seitenketten. gemäß Schema ‘: 

CONH, HOOC 

Cel-0-CH,-CH-CH, C-CH, CH- 

CH2 COOH H,NOC 

Bei äquivalentem Verhältnis der Ausgangsmonomeren 
(1s : AA = 1 : 2) wurde der Einfluß der Reaktions- 
bedingungen auf die Menge des gepfropften Copoly- 
meren und die Zusammensetzung der Seitenketten 
untersucht. Die Variierungsgrenzen der Pfropfbedin- 
gungen, die auf Basis von Vorversuchen gewählt wur- 
den, sind folgende: 

- 

- 
- 
- 
- 

Konzentration des Monomergemisches (K,) von 
1-50 Y0, 
Reaktionstemperatur von 55-75” C, 
Initiatorkonzentration (Ki) von 0,2 bis 1 Ojo, 

Reaktionsdauer von 15-100 Minuten, 

Badmodul 1 : 30. 

61 



L.ENZINGER BERICHTE Mai 1978 

Tabelle 1: Einflu6 der Reaktionsbedingungen auf die Zusammensetzung der IS und AA enthaltenden gepfropften Ketten 

Nr. der 
Versuche 

Zusammensetzung des Copolymeren 

N-Gehalt COOH-Gehalt Verhältnis 
zwischen 

N und COOH 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

% 

1 

1 

5 

5 

10 
30 

30 

50 

50 

50 

OC % % 
im Copoly- 

l meren 

55 1,18 1,44 2.63 

75 1,75 1,98 2,84 

55 0,95 ~ 1,44 2,12 

75 1,21 l 1,53 2,54 

65 0,97 : 2,40 1,30 

55 0,97 2,83 1,ll 

75 1,62 4,23 1,23 

55 2,16 6,50 1.07 

65 2,27 7,02 1,04 

75 2,69 l 7,79 1,ll 

In Tabelle 1 ist die Änderung der Zusammensetzung 
der Seitenketten in Abhängigkeit von den Versuchs- 
bedingungen angegeben. In Tabelle 2 sind analoge 
Daten bei den von uns ermittelten optimalen Pfropf- 
bedingungen angeführt. 
Die Behandlungsdauer und die Initiatorkonzentration 
beeinflussen bei sonst gleichen Bedingungen das Ver- 
hältnis zwischen Stickstoff und Carboxylgruppen 
nicht. Die Monomerkonzentration im Ausgangsgemisch 
wie auch die Temperatur üben einen bedeutenden 
Einfluß auf die Zusammensetzung der Copolymeren 
aus. Bei niedrigeren Konzentrationen und höheren 
Temperaturen steigt infolge Hydrolyse des Zwischen- 
produktes AAISAA das Verhältnis zwischen Stickstoff 
und Carboxylgruppen über eins wegen der Möglich- 
keit des gleichzeitigen Pfropfens des Glieds AAISAA 
und des aktiven Monomeren AA. 
Die Wahl optimaler Bedingungen zur Gewinnung eines 
Copolymeren mit regelmäßiger Struktur der Seiten- 
ketten ist von großem Interesse, weil der Ampholyt 
außer als Kationit oder Anionit in Abhängigkeit vom 
pH des Mediums überdies noch zum Sorbieren von 
ganzen in den Zwischenbereichen des pHs in Ionen 
zerfallende Moleküle benutzt werden kann. 
Die Erhöhung der Gesamtkonzentrationen der Mono- 
meren, die Reaktionsdauer und die Initiatorkonzentra- 
tion bis 0,6 “,‘o, üben einen positiven Einfluß auf die 
Menge des gepfropften Copolymeren aus. E:ine etwas 

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

C) Charakterisierung der ionenaustauschenden Eigen- 
schaften von GCC 

Da: durch Pfropfen mit IS synthetisierte GCC gehört 
zu den schwach sauren Kationiten und das mit IS und 
AA, das sowohl Carboxyl- als auch Amidgruppen ent- 
hält, zu den Ampholyten. Bei diesen wurde eine Kor- 
relation zwischen der Menge der Seitenketten und der 
vollen. Austauschkapazität (VAK) festgestellt. Dies 
zeigt, daß die Pfropfbedingungen nicht zur Blockie- 
rung der ionogenen Gruppe in diesen Ketten führen. 
Die volle Austauschkapazität der kationaustauschen- 
den Fasern, welche sich unter statischen Bedingungen 
äußert, liegt in den Grenzen von 1 bis 5 mgÄquiv/g, 
bestimmt durch Titrieren mit 0,l n NaOH, und für den 
Ampholyt von 0,4 bis 2,5 mgÄquiv/g, bestimmt durch 
Titrieren mit 0,l n NaOH, bzw. von 0,l bis 1,9 mg- 
Äquiv/g, bestimmt durch Titrieren mit 0,l n HCl. 
Bei der Ermittlung der Sorptionskurven unter dyna- 
mischen Bedingungen haben wir festgestellt, daß die 
synthetisierten ionenaustauschenden Fasern eine re- 
lative Austauschgeschwindigkeit von 75-81 “/o auf- 
weisen. Dies deutet auf eine sehr gute Austausch- 
kinetik hin, da gute Sulfokationite, bei denen die 

Tabelle 2: Pfropfbedingungen für IS und AA auf Cellulose im optimalen Reaktionssystem 

Nr. der I Tempe- Gewichts- Zusammensetzung des Polymeren 
Versuche ratur’ Zuwachs 

1 Gehalt 
COOH- AA- IS- Cellulose Verhältnis 
Gehalt Glieaer Glieder zwischen 
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ionenaustauschende Neutralisationsreaktion 50 bis 
100mal rascher verläuft als bei den granulierten 
Carboxykationiten, eine relative Austauschgeschwin- 
digkeit von 50-70 ” :) haben. 

Mit Hilfe der Konduktometrie wurden auch die kineti- 
schen Charakteristiken der von uns synthetisierten 
Kationit- und Ampholytfaserri untersucht. Zu diesem 
Zweck bestimmte man die Halbsättigungszeit der 
ionenaustauschenden Materialien, d. h. die :Zeit, dit> 
ZUI Umsetzung von 50 “/o der aktiven Gruppen in der 
Probe von einer Ionenform in eine andere notwendig 
wal (für Kationite von der H- in die Na-Form und für 
die Hauptgruppen des Ampholyts von der OH- in die 
Cl-Form). Gleichzeitig wurden analoge Untersuchun- 
gen mit granuliertem Carboxykationit Levatit Ir, 
durchgeführt. Es wurde festgestellt, daß der faserige 
Kationit eine um 15-20mal bessere Charakteristik im 
Vergleich mit den granulierten Harzen hat. Unsere 
Ampholytfasern mit ihren Kationen haben eine den 
kationenaustauschenden Viskosefasern analoge Cha- 
rakteristik. 

Die Fähigkeit der ionenaustauschenden Fasern zur 

Regeneration unter dynamischen Bedingungen wurde, 
auch bestimmt. Die Regeneration des Kationits, behan- 
delt mit NaOH, erfolgte mit 0,l n HCl. Die blei diese1 
Regenerierungsart aufgezeichnete Kurve zeigt, daß 
sich der Kationit hundertprozentig mit äquivalenter 
HCl-Menge regenerieren läßt. Die Ampholytfasern 
lassen sich gleichfalls mit äquivalenten Mengen 
0,l n HC1 für die sauren und mit 0,l n NaOH: für die 
basischen Gruppen regenerieren. Aus Literaturdaten 
ist bekannt”, daß die granulierten Carboxyionite sich 
mit 10 bis 50 “/o größerer HCl-Menge regenerileren las- 
sen. Die untersuchten Ampholytfasern können bei 
voller Sättigung mit NaOH und HCl, auch durch Be- 
handlung mit Wasser, völlig regeneriert werden. 

Die Festigkeit im trockenen Zustand der von uns syn- 
thetisierten ionenaustauschenden Fasern bewegt sich 
zwischen 25 und 35 cN/tex, und ihre Festigkeit im 
nassen Zustand ist 17-25 cN/tex. Bei mehrfacher 
Sorption und Regeneration wurde festgestellt, daß sich 
ihre Kapazität (6-10 ‘I/II) ,und Festigkeit im trockenen 
Zustand durchschnittlich um 11 “/II und im nassen 
durchschnittlich um 22.“~, d. h. nicht wesentlich, ver- 
schlechtert. Außerdem übertreffen sie in bezug auf 

diese Kennzeichen die in der Literatur bekannten 
Celluloseionenaustauscher (Ausgangsfestigkeit im 
trockenen Zustande 15-28 cN ‘tex und im nassen Zu- 
stande 5-17 cN,‘tex “), 
Die große Ionenaustauschgeschwindigkeit der faseri- 
ger, Ionitc im Vergleich mit den granulierten Harzen 
vor Augen habend. war es von Interesse. ihr Verhalten 
gegenüber manchen Metallionen zu prüfen. Wir haben 
Kupfer-. Zink-, Eisen-. Kobalt- und Nickelionen in 
Betracht gezogen. die sehr oft in Abwässern enthalten 
sind. Er lvurden die Salze dieser Ionen mit Schwefel- 
säure in einer Konzentration von 0,l mgÄquiv’1 sor- 
biert. Die Untersuchungen wurden unter dynamischen 
Bedingungen mit Hilfe einer Laborsaule, gefüllt mit 
ionenaustauschenden Fasern. durchgeführt. Es wurde 
die dynamische Austauschkapazität (DAK) bis zum 
Erscheinen des Sorbierungsions im Filtrat bestimmt. 
Die Ergebnisse der Metallionensorption sind in Ta- 
belle 3 wiedergegeben. 

Es ist daraus zu ersehen. daß die kationaustauschen- 
den Fasern eine erhöhte Sorptionsfähigkeit gegenübel 
den Ionen einer Gruppe von Metallen in nachstehen- 
der R~~ihc~nfolge aufweisen: 

co+ r Ni‘ + ,> Cu+ Zn++ , Na Fe” 

Die Sorptionsfähigkeit der von uns synthetisierten 
kationaustauschenden Fasern in bezug auf Kobalt-, 
Nickel-, Kupfer-, Eisen- und Zinkionen ist 2,5 bis 
6.0 mgÄquiv/g, während der granulierte Carboxy- 
kationit KB-4 Buntmetalle in den Grenzen von 2,0 bis 
2,5 mgÄquiv/g, bei einer Kapazität von maximal 
10 mgÄquivi’g gegenüber den Natriumionen, sorbiert. 
Es scheint, daß die Carboxylgruppen in den Ampholyt- 
fasern gegenüber den kationaustauschenden Fasern 
eine zweimal niedrigere Kapazität in bezug auf Na’ 
aufweisen, jedoch die gleiche Sorptionsfähigkeit gegen- 
über Cu+‘, eine ähnliche für Fe’ und eine gute 
gegenüber Ni+ und Co+ haben. Diese erhöhte Sorp- 
tionsfähigkeit ist wahrscheinlich einer zusätzlichen 
Wechselwirkung zwischen dem Ionenaustauscher und 
den Metallionen zu verdanken. Tatsächlich verläuft 
die Wechselwirkung auch hier in äquivalenten Ver- 
hältnissen; der Austauschprozeß kann aber von Ad- 
sorptionserscheinungen und von chemischen Neben- 
reaktionen, wie z. B. Komplexbildung, begleitet sein. 

Tabelle 3: Metallionensorption der ionenaustauschenden Fasern 

/ Nr. der 
Versuche 

1 

2 

3 

4 

Art der Probe 

Kationaustauschende 
Fasern H-Form 

Kationaustauschende 
Fasern Na-Form 

tonenaustauschende 
Ampholytfasern 

lonenaustauschendo 
Ampholytfasern mit 
sauren Gruppen in 
Na-Form und Haupt- 
gruppen in OH-Form 

Menge der sorbierten Ionen bis zum 
Erscheinen des Sorbierungsions im Filtrat 

mgÄquiv/g 

CI- Na* cu++ Fe++ Co++ Ni++ Zn++ 

3,2 - - 

- 3,5 Z5 ‘5’3 5,3 3,4 

12 136 12 0,5 18 l,o - 

- 3,5 zo 4,5 4,0 - 
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Tabelle 4: Farbstoffionensorption der ionenaustausdrenden Fasern 

Nr. der lonitart Farbstoff Farbstoff- DAK bis zum 
Versuche konzentration Erscheinen des 

Sorbierungsions 
im Filtrat 

mg/1 
l mg/9 

1 Ionenaustauschende 
Fasern in H-Form Fuchsin p.a. 120 120 Vor 

2 Ionenaustauschende Rege- 
Fasern in H-Form Maxilonblau RL 120 600 nera- 

3 Ionenaustauschende tion 
Fasern in H-Form Fuchsin G 120 100 

4 Ionenaustauschende 
Fasern in Na-Form Maxilon RL 120 1500 

5 Ionenaustauschende 
Fasern in Na-Form Fuchsin G 120 230 

6 l Ionenaustauschende 
Fasern in H-Form 

Nach 

nach 10maliger Rege- 
Sorption und nera- 

1 Regeneration Maxilon RL 120 790 tion 
7 j :,,- Fuchsin G 120 140 

ß Wovatit CP Maxilon RL 120 36 Läßt sich 
9 Wovatit CP Fuchsin G 120 o nicht rege- 

nerieren* 

* Die Esgenerierung wurde mit 1 n HCI vorgenommen 

Es wurden Untersuchungen zur Bestimmung del wurde eine interessante Tatsache beobachtet. Bei einer 
Bindefähigkeit, auch bezüglich kationischer Farbstoffe, Erhöhung der Regenerierzahl bis 10 steigt die dyna- 
vorgenommen, die in Abwässern von Färbereien für mische Austauschkapazität ununterbrochen an. Dies 
Textilmaterialien vorkommen. Die Benutzung von ist wahrscheinlich auf eine Strukturänderung in der 
granulierten Harzen zur Reinigung der Farbstoff- Cellulose zurückzuführen, die zur Labilität der Faser- 
abwässer ist praktisch unmöglich. Dieses Problem ist struktur führt. Zur Strukturlabilität tragen sicherlich 
nicht allein von wirtschaftlichem Standpunkt aus die sich mit der Cellulose stabil bindenden Farbstoff- 
wichtig, sondern auch vom Standpunkt des Umwelt- moleküle bei. Die Regenerierung bei diesen Versuchen 
schutzes. Die zulässige Farbstoffkonzentration für erreichte niemals 100 O/o, das bedeutet die volle Be- 
Wasserbecken ist 10 mg pro m’, da ein Großteil der freiung der Fasern von gebundenem Farbstoff. Die 
Farbstoffe eine krebserregende Wirkung hat. Regenerierung der Farbstoffe kann außer mit HCl- 
Die Versuche wurden unter dynamischen Bedingungen Lösung auch mit Essigsäure durchgeführt werden. Dies 
in einer Laborsäule und unter Bestimmung der dyna- ermöglicht die wiederholte Verwendung der Färbe- 
mischen Austauschkapazität (DAK) bis zum Erscheinen lösungen und eventuell die mehrfache Benutzung der 
des Sorbierungsions der Farbstoffe Maxilonblau KL ionenaustauschenden Fasern. 
und Fuchsin G  mit Fuchsin p.a. als Indikator durch- 
geführt. Vergleichsweise wurden auch Untersuchungen 
mit dem ionenaustauschenden Harz Wovatit CH-DDR 
vorgenommen. Wir benutzten für unsere Versuche 
Farbstofflösungen mit einer minimalen Konzentration 
von 30 mg/1 und einer maximalen von 120 mg/l. Die 
Sorption erfolgte in saurem Medium (PH 4--5), das 
den aufzuarbeitenden Färbebädern und Temperaturen 
von 20-25 ‘C entsprach. Die benutzten kationaustau- 
sehenden Fasern lagen sowohl in H- als auch in Na- 
F’orm vor. Ihre Kapazität wurde durch Titrberen mit 
G,l n NaOH ermittelt und betrug 2,5-3 mgÄquiv/g. 
Das Pfropfen erfolgte durch die Xanthogenatperoxid- 
methode unter den Herstellungsbedingungen für Vis- 
kosefasern 18. Die wichtigsten Ergebnisse aus diesen 
Untersuchungen sind in Tabelle 4 wiedergegeben. 
Bei Kontakt der Färbelösungen mit den kationaus- 
tauschenden Fasern unter dynamischen Bedingungen 
lassen sich diese praktisch vollständig entfärben. 
Bei Regenerierung der ionenaustauschenden. Fasern 

Praktische Bedeutung zum Binden ganzer unter den 
Bedingungen des ionenaustauschenden Prozesses in 
Ionen zerfallende Moleküle haben die Ampholyt- 
fasern mit regelmäßiger Struktur der Seitenketten. 
Außerdem muß man den Umstand berücksichtigen. 
daß sie auch mit Wasser allein regeneriert werden 
können, wenn sie keine stabilen Komplexe mit der 
sorbierten Substanz bilden. 

Schlußfolgerung 

Es wurde der Einfluß zahlreicher Faktoren auf die 
Synthese von GCC durch Pfropfen mit IS und einem 
Gemisch von IS und A’A untersucht; die dabei erhal- 
tenen ionenaustauschenden Fasern wurden charakte- 
risiert. Mit Hilfe der Elektronenmagnetresonanz wurde 
das Verhalten des Ammoniumpersulfates als Initiator 
in Abhängigkeit von den Reaktionsbedingungen stu- 
diert. Dabei wurde festgestellt, daß bei portionsweiser 
Initiatorzugabe die Ausbeute an gepfropftem Poly- 
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meren nicht erhöht wird, die Homopolymerisation und 
manche andere Nebenreaktionen aber begünstigt wer- 
den. Durch eine speziell entwickelte Methode wurden 
die Seitenketten der PIS der Cellulose isoliert L;.nd ihrr, 
Molekülmasse osmometrisch bestimmt. 
Ein optimales System zur Herstellung von gepfropften 
Mischcopolymeren der Cellulose mit IS und AA. wurdtl 
erarbeitet, das die Herstellung einer maximalen Menge 
an gepfropften Copolymeren mit regelmäßiger Struk- 
tur ermöglicht. Die ionenaustauschenden Eigenschaften 
der beiden Faserarten wurden unter statischen und 
dynamischen Bedingungen untersucht, wobei festge- 
stellt wurde, daß sich auch bei mehrfacher Sorption 
und. Regeneration die Austauschkapazität und Festig- 
keit nicht wesentlich verschlechtern. Die synthetisierten 
ionenaustauschenden Fasern haben eine 15- bis 20mal 
bessere kinetische Charakteristik im Vergleich mit 
analogen ionenaustauschenden Harzen in Granulat- 
form. 
Sie besitzen eine erhöhte Sorptionsfähigkeit in bezug 
aui Kobalt-, Kupfer-, Nickel-, Zink und Eisenionen. 
Die Mbglichkeit der Benutzung dieser Fasern für die 
Reinigung von kationische Farbstoffe enthaltenden 
Abwässern wurde nachgewiesen. Interessant in prak- 
tischer Beziehung sind vor allem die synthetisierten 
Ampholytfasern, da sie sich nur mit Wasser regene- 
rieren lassen und ganze in Ionen zerfallende Moleküle 
sorbieren können. 
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Diskussion 

Makisch: Haben Sie Unterschiede in der Austauschkapa- 
zität der beiden Carboxylgruppen festgestellt? Man müßte 
doch erwarten, da11 diese zwei Gruppen der Itakonsäure 
verschieden austauschen. 
Auch bei Acrylamid-Itakonsäure-Fäden müßte man eine 
Abhängigkeit von der Zugänglichkeit der Itakonsäure- 
gruppen teststellen. 
Dimov: Solche Untersuchungen wurden von uns nicht 
durchgeliihrt. 
Dawczynski: Haben Sie Fasern oder Flächengebilde ge- 
pfropft’? 
Dimov: Wir pfropfen nur die Fasern. 
Dawczynski: Konnten Sie eine Titcrabhängigkcit beob- 
achten’? 
Dimov: D;is haben \iir nichl untrrsucht. Selbstverständlich 
wird ;li)tlr t,ei leineicn l’ltcrn. \vcnn die Fasern eine grO- 
Here Obenfläche haben, die Aus~~ruschgesch\\indigkeit er- 
h0ht xverden. 
Dawczynski: Wann ist mit einem grolltechnischen Einsatz 
dieser Foi.schungsergebnlsse zu rechnen? 
Dimov: Wir haben mit unseren Geweben einen bereits 
viillig kontinuierlichen Prozcli ausgearbeitet. der gegen- 
über granullertcn Xustauschern viele Vorteile hat. 
Dawczynski: Konnten Sie eine Erschöpfung des Aus- 
tauschvermtigens feststellen. oder ist das Austauschver- 
mögen unbegrenzt:) 
Dimov: Man kann diese Ionenaustauscher sehr schnell 
und gut regenerieren, ungefähr bis zu 10 mal. 
Krässig: Hatten Sie einen bestimmten Grund, daß Sie 
nicht nach der Xanthatperoxidmethode arbeiteten, sondern 
mit Persulfat? Poiymerisiert dabei die Itakonsäure weni- 
ger leicht? 
Dimov: Wir verwendeten die Xanthatperoxidmethode bei 
der Herstellung von Ampholyth-Ionenaustauschern, um 
bessere Festigkeiten zu erzielen. Bei Anionitfasern be- 
nützen wir Abfälle aus der Herstellung von Viskose- 
fasern. Für Ampholythf’asern waren die Festigkeiten un- 
zureichend, deshalb verwendeten wir Viskose für poly- 
nosiche Fasern. weil wir in diesem Fall Fasern mit ge- 
nügender Festigkeit bekommen. Die Pfropfung erfolgt bei 
dieser Arbeitsweise während des Spinnens, und daher 
können %rir für diesen Zweck nicht die Ammonium- 
persulfatmethode benützen. 
van Krimpten: Glauben Sie. daß Sie diese Methode auch 
für die Herstellung von ionenaustauschenden Fasern aus 
anderen Polymeren verwenden könnten? 
Dimov: Wir könnten durch die Xanthatperoxidmethode 
auch ionenaustauschende Polyamidfasern erhalten. Es gibt 
aber auch andere Methoden dafür. Wir haben diese Ver- 
fahren aber noch nicht ausgearbeitet. 
Mori-König: Ist diese ionenaustauschende Cellulose eine 
gut formulierbare Verbindung, so daß man genau ange- 
ben kann, wie die Pfropfung die Cellulose geändert hat, 
oder kann man da nur Durchschnittswerte angeben? 
Dimov: Die Seitenketten sind gut untersucht, wir kennen 
das Molekulargewicht und wissen, daß Acrylamid und 
Itakonsäure alternieren und regelmäßig auf die Länge 
der Makromoleküle verteilt sind. 
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Die Regranulierung von Chemiefaserabfällen 

Hans S a m a n s . CONDUX-Werk, Hanau 11 

Die Verarbeitungsform thermoplastischer Kunststoffe ist 
sowohl beim SpritzguU und Extrudieren als auch beim 
Verspinnen das C Y a 71 1~ I a t Die Aufbereitung von 
Kunststoffabfällen und ihre Rückführung in die Pro- 
duktion setzt also die Umformung zu Granulat voraus. 
Man bezeichnet dies als Regranulieren. 
Eine Reihe von Faserfabriken, aber auch Rohstoffeverar- 
beiter setzen dazu den Plastcompactor” ein. dessen 
Vorteil neben einem kontinuierlichen Arbeitsablauf vor 
allem in einer produktschonenden. den Rohstoff thermisch 
nicht belastenden Verfahrensweise liegt. Beim Kernstück 
der Anlagt! handelt es sich um einen Durchlauf-Scheiben- 
knetei. welcher die Abfälle bereits im plastischen Bereich 
sintern läI.lt. ohne dall diese den Schmelzbereich erreichen. 
So entsteht aus voluminösem Faserabfall wieder ein Gra- 
nulat von hoher Schüttdichte bis 600 g/dti’. Es 1äDt sich 
je nach Ausgangsbasis wieder erneut zu Fasern verspin- 
nen. aber auch mit und ohne Modifikationen für den 
Spritzguli verwenden. 
Das Verfahren wird mit Anwendungsbeispielen beschrie- 
ben und mit Werten aus Laborkontrollen belegt. 

Thermoplastic materials. as well for injection molding. 
and extrusion as just for spinning, are processed as 
granules. Therefore, the regeneration of plastic scrap 
requires the transformation of the same into granules. 
This process is called regranulation. 
For this purpose manufacturers of fibres and even 
Producers of raw material use the Plastcompactor. Its 
advantage consists in a continuous processing and in a 
careful handlln# of the material with regard to its thermo- 
plastic propcl-tics. The essential part is a disk kneader 
which sintcrs the scrap at softening temperatures without 
reaching the melting range. 

In such a way voluminous fibre scrap is converted into 
Chips of high bulk density up to 600 g/l. These granules 
tan be used, either for spinning of fibres, or for injection 
molding with or without modification. 
The method is described by examples of application and 
test reports. 

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

Um den Wert eines solchen Rohstoffs zu erhalten, und 
zwar im eigenen Betrieb, müssen mit dem Aufberei- 
tungssystem alle diese verschiedenen Abfälle behan- 
delt werden können. Aussortiert gehören lediglich 
überhitzte, also thermisch geschädigte Klumpen, die 
man an ihrer braungelben Verfärbung erkennt. 
Ausgangsmaterial für das Schmelzspinnen thermo- 
plastischer Fasern ist der Rohstoff Polyamid oder 
Polyester in Granulatform. Das Granulat hat die not- 

wendigen Eigenschaften zu einer störungsfreien Ver- 
wendung; nämlich 
0 hohe Schüttdichte und 

0 gute Rieselfähigkeit. 

Auch der Wärmeübergang ist beim Granulat günstig 
- eine weitere Voraussetzung für eine einwandfreie 
Überführung in die Schmelze. 

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

Bei anderen Kunststoffabfällen. beispielsweise Spritz- 
guß- oder Profilabfall, wird dies auch seit Jahren recht 
einfach praktiziert. Man zerkleinert die stückigen Ab- 
fälle auf sogenannten Schneidgranulatoren. In diesen 
arbeiten rotierende Messer gegen feststehende Messer 
im Gehäuse. Die von oben zugeführten Abfälle werden 
in einem einzigen Arbeitsgang zu Granulat geschnit- 
ten, dessen Korngröße von der Lochweite eines den 
Mahlraum nach unten abgrenzenden Siebes abhängig 
ist (Abb. 1). 

Alp11 1 Schneidgrarlul~rt~)!. CS 3OO/tiOO/-l. Bauart CONDUX 
mit nachgeschalteter Absauganlage 

So einfach geht es bei der Aufbereitung von Faser- 
oder auch von Gewebeabfall nicht. Man erhält bei die- 
sem Zerkleinerungsverfahren bestenfalls Schnitzel 
oder eine watteartige Struktur; ein lockeres, volumi- 
nöses Zwischenprodukt mit viel zu geringer Schütt- 
dichte. Spinnextruder oder auch Spritzgußmaschinen 
lassen sich damit nicht speisen. Es ist aber auch bei 
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Abh. 2 Plastccimpactor mit Speisevorrichtung und Farb- 
dosiergerät (Werkfoto CONDUX) 

solchen Abfällen ein echtes Regranulieren möglich, 
und zwar mit dem Plastcompactor, dessen Kern- 
stück ein für kontinuierlichen Materialdurchlauf kon- 
struierter Scheibenkneter ist (Abb. 2). Der Verfahrens- 
ablauf selbst ist in Abbildung 3 dargestellt: 

Die vom Schneidgranulator aus pneumatisch zuge- 
führten Schnitzel oder Faserflocken (Abb. 4) gelan- 
gen zunächst in einen Zwischenbehälter, dessen 
Füllungsgrad von einem Bedienungsmann durch 
ein Klarsichtfenster überwacht werden kann. Im 
Unterteil dieses kleinen Bunkers transportiert eine 
Förderschnecke den Faserabfall zum eigentlichen 
Scheibenkneter. Zur Vermeidung einer Briickenbil- 

dung innerhalb des Bunkers läuft oberhalb der 
Förderschnecke gleichzeitig eine mit Rührflügeln 
bestückte Welle mit. 
So gelangen die Fasern in das Zentrum des Schei- 
benkneters und werden durch die Rotation der 
profilierten Knetscheibe radial nach außen transpor- 
tiert. Durch die Reibungswärme und den Anpreß- 
druck zwischen der Rotor- und der Statorscheibc 
sintert das thermoplastische Material bereits im 
plastischen Bereich unterhalb des Schmelzpunktes. 
Dies geschieht erst im letzten Drittel zwischen den 
beiden Scheiben mit dem Vorteil, daß die Tempera- 
turspitze auf Sekundenbruchteile beschränkt bleibt. 
Eine thermische Schadigung des Kunststoffes ist 
daher so gut wie nicht möglich. 

Abb. 5: Vom Scheibenkneter abgeschleuderte Kunststofl- 
Stränge 

Vollkommen durchgesinterte Strangstücke werden von 
den Knetscheiben abgeschleudert (Abb. 5). Sie gelangen 
sofort in den Kaltluftstrom eines nachgeschalteten 
Transportventilators, kühlen dabei ab und werden zu 
einem zweiten Schneidgranulator gefördert. In diesem 

67 



Folge 45 LE:NZINGER BERICHTE Mai 1978 

Abb. 6: Granulat 

erfolgt die Zerkleinerung zu rieselfähigem Granulat 
mit der erforderlichen hohen Schüttdichte (Abb. 6). 
Diesem zweiten Schneidgranulator ist noch ein weite- 
rer Ventilator nachgeschaltet. Er leitet das Granulat 
zur Abfüllstation, die mit einem Steigrohrsichter ver- 
sehen ist. Dort fällt das schwere Granulat über das 
Fallrohr unterhalb des Zyklonabschneiders in unter- 
gestellte offene Behälter. Vom Zentralgebläse aus 
wird in einer separaten Leitung ein leichter, -mit Dros- 
selklappen regulierbarer Aufluftstrom erzeugt. Alle 
schwebeleichten Staub- und Faserpartikel, die sich 
eventuell noch im Granulat befinden und die nicht ge- 
sintert sind, gelangen so automatisch wieder in den 
Kreislauf zurück. Besonders beim Anlaufen der Anlage 
innerhalb der ersten 20 bis 30 Sekunden ist diese Art 
der Rückführung von Bedeutung. Damit wird sicher- 
gestellt, daß nur sauberes, faserfreies Gra:nulat die 
Anlage verläßt. 

Einen guten Beweis für die schonende Auflbereitung 
nach diesem System liefert z. B. das in der Wärme als 
sauerstoffempfindlich bekannte Polyamid. Es verläßt 
die Anlage als reinweißes Granulat ohne ka-talytische 
Verfärbung. 

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

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

-- 
Nenn-Titer dtex 4,40 8,90 13.00 

tatsächlicher Titer dtex 3.98 5,46 11,20 

Festigkeit 

Reißdehnung 

p den 3.44 2,92 3,18 
I 

% 45 64,6 76,6 

Je Werte sind mit einer im Verhältnis von je 1 : 4 gereckten 
,‘aser ermittelt worden. Vor der ersten Galette wurde eine lO- 
.jrozentige Limanolemulsion als Reckpräparation verwendet. 

solcher Plastcompactoren vorangeschickt. Dabei zeigte 
sich, daß die Avivage während der Aufbereitung weit- 
gehend verdampft. Selbst nasser Galettenabfall mit 
einer Oberflächenfeuchte von 9,8 “/o wurde auf diese 
Art aufgearbeitet, und beim fertigen Granulat wurde 
lediglich noch eine Restfeuchte von 0,15 “ie gemessen. 

Aus reinem Regranulat versponnene und gereckte. 
aber noch nicht stabilisierte Polyesterfasern, hatten 
nach einer aus dem Ostblock vorliegenden Studie bei 
einem Titer von 5,5 dtex eine Dehnbarkeit von 64.6 “‘II. 
Sie stieg auf 76,6 ” o bei 11,2 dtex an, wobei die 
Festigkeit mit 3.18 p’drn jicrncsscn wurdcl. Die Über- 
sicht der Meßwerte ist in Tabelle 1 dargestellt. 
Der Plastcompactor ist als Aufbereitungsanlage aber 
nicht allein bei Faserproduzenten eingesetzt, die ihre 
eigenen Produktionsabfälle auf diese Weise schonend 
regranulieren; mit der gleichen Anlage lassen sich 
auch Gewebeverschnitt, Abgänge aus der Damen- 
strumpfproduktion und ähnliche voluminöse Abfälle 
aufbereiten. Das gewonnene Granulat ist zwar dann 
kaum noch spinnfähig, es ist aber trotzdem in del 
kunststoffverarbeitenden Industrie begehrt, stellt es 
doch ein preiswertes Granulat für hochwertige Spritz- 
gußteile dar. So werden Textilabgänge aus PA 6 und 
PA 66, ferner sogenannte Kettelringe aus der Produk- 
tion von Damenstrümpfen zu den mannigfaltigsten 
Fertigteilen, wie Ventilatorflügel, Kämme, Werkzeug- 
kästen usw. verspritzt. Voraussetzung ist lediglich die 
vorherige Regranulierung im Plastcompactor. Tabelle 2 

Tabelle 2: Charakteristische Beispiele sinnvoller Nutzung regranulierter Faser- und Gewebeabfälle 

Abfall-Art: 

Produktionsabfall von 
Polyamidfasern 
und Polyesterfasern 

Kettelringe und andere 
Abfälle aus der Damen- 
strumpfproduktion 

Gewebeverschnitt aus 
Polyamid von Schürzen- 
stoffen, Unterröcken usw. 

L Polyamid-Teppichabfall 
einschließlich Rücken- 
beschichtung 

- 

J 

Aufbereitung 
im Plast- 

compactor 

Granulat -b 

Granulat b 

Granulat -. 

Granulat b 

- 
Anwendung zu: 

erneute Verwendung im 
eigenen Betrieb durch 
Verspinnen. Alternative: 
Spritzgußartikel 

Spritzgußteile: Kämme, 
Mauerdübel, Möbelgriffe, 
Scharniere, Ventilator- 
flügel, Kleiderhaken, usw. 

Spritzgußteile wie vor- 
stehend genannt 

Bodenplatten, Unterboden, 
Spritzgußteile 
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gibt eine Übersicht über Anwendungsmöglichkeiten. 
Sie ist als Anregung zu verstehen und will keinesfalls 
vollständig sein. 

Die exakte Temperaturführung beim Regranulieren 
wird durch das Kühlsystem der Knetscheiben gewähr- 
leistet. Beide Scheiben sind rückseitig für Wasser- 
durchlaufkühlung konstruiert. Dabei wird die rotie- 
rende Scheibe über eine Hohlwelle gekühlt. Das 
durchlaufende Produkt kommt jedoch während del. 
Aufbereitung nicht mit Kühlwasser in Berührung. 
sondern bleibt absolut trocken. 
Es bleibt eine Einschränkung, die zur Vermeidung von 
Mißverständnissen zu machen ist: 
Eine Aufbereitung nach dem beschriebenen System ist 
für alle thermoplastischen Kunststoffe mögl.ich. Dies 
gilt übrigens gleichermaßen für Folienabfall und für 
Schaumstoffe. Chemiefasern auf der Basis vun Cellu- 
losederivaten scheiden aber aus. Ferner lassen sich 
Faserabfälle aus Polyacrylnitril noch nicht in dieser 
Weise aufbereiten. Bei diesem Rohstoff ist aber auch 
wegen der thermischen Instabllltat ein Schmelzspinnen 
nicht möglich; die Verspinnung dieser Polymeren er- 
folgt vorwiegend aus DMF-Lösungen. 

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

Tabelle 3: Leistungsdaten von Plastcompactoren 

Ausgangsmaterial: 

__~.. 
Polyamid-Wirrfaser 
Polyester-Wirrfaser 
Polypropylen-Faser 
PA-Kettelringabfall 
PA-Gewebeverschnitt 

-- 
Durchsatzleistung Schüttdichte 

~~~ cv 30 Typ cv 50 der Granu- 
kg/h kglh Iate in g/dm’ 

---7 
90 240 ! 590 
80 240 600 
90 290 345 
85 200 585 
8.5 210 585 

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

Das erleichtert aullerdem noch die Temperaturführung. 
Die höhcsre Durchlaufmenge führt einen Teil der 
Reibungswärme ab. 

Dabei ist erwähnenswert, daß auch die :Durchsatz- 
leistung der Aufbereitung zu Spritzgußmassen durch 
bestimmte Technologien gesteigert werden kann. Das 
ist von Zusätzen abhängig wie etwa Polyä.thylen als 
Gleitmittel. Weitere Zuschlagstoffe wie Pigmente, 
Gleitmittel, Stabilisatoren können aber noch mit einer 
Zusatzapparatur (vgl. Abb. 2) unmittelbar vor den 

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

Diskussion Roeder: 

Wagner: Das mit Ihrer Anlage gewonnene Regranulat 
können Sie wieder für Spinnzwecke einsetzen. Wie stellen 
Sie eine ausreichende Reinigung des Produktes sicher? 
Roeder: Wenn im Chemiefaserbetrieb feststeht, daß die 
Regranulierung nach der beschriebenen Methode erfolgt, 
dann läßt sich bereits in den Abfallsammelstellen mit 
einiger Sorgfalt für die Sauberkeit der Abfälle sorgen. 
Wagner: Was bedeutet Ihre Aussage, daD so gut wie keine 
thermische Schädigung eintritt? Wenn man beispielsweise 
auf dem Plastcompactor Polyester mit einer Intrinsicvis- 
kosität von 0,65 verarbeitet, wie sieht dann das Endpro- 
dukt aus? 
Roeder: Es ist für mich äußerst schwierig, diese Frage zu 
beantworten, da ich Kaufmann und nicht Techniker oder 
Chemiker bin. Tatsächlich sind alle Anlagen zur Faser- 
regranulierung gekauft worden, indem vorher die inter- 
essierten Firmen Versuche durchführten. Im Technikum 
unserer Firma besteht nach vorheriger Terminabsprache 
die Möglichkeit, einen Posten von 100 bis 200 kg Faser- 
abfall ZLI regranulieren. Mit dem fertigen Granulat kön- 
nen alsdann im Labor bzw. im Hause des Interessenten 
weitere Spinn- oder Spritzversuche vorgenommen werden. 
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Dawcynski: Sie vcri .t- L i jeitcn auch Gewebeverschnitte von 
Polyamiden und Polyestern. Es werden aber heute seht 
viele Mischgewebe hergestellt; kann man Polyamid/Poly- 
cster-Mischungen auch auf diese Weise regranulieren? 
Roeder: ,Ja, das ist durchaus möglich 
Dawcynski: Wie sieht es aber aus, wenn mehrere Faser- 
arten. bcispielswcise 5 bis 6, in einem Gewebe enthalten 
sind und auch Viskose- und Polyacrylnitrilfasern vor- 
liegen; hat man da besondere Probleme oder haben Sie 
solche Erfahrungswerte nicht bei der Hand? 
Roeder: Aus den mitgeführten Mustern von gemischtem 
Gewebeabfall, dem daraus hergestellten Granulat und den 
fertigen Formkörpern ist die Verarbeitungsfähigkeit auch - 
von Mischgewebe zu erkennen. Dieses Granulat kann na- 
türlich nie wieder versponnen, sondern nur im SpritzgulJ 
verwendet werden. Versuche sowohl für das Regranulieren 
im Hause CONDUX als auch für das anschliebcnde Ver- 
spritzen beim Hersteller von SpritzgulSmaschincn sind 
c mpfehlenswert. 
Dawcynski: Die erhaltenen Granulate sind sicher so weit 
geschädigt. daU sie für Filamcntc nicht einsetzbar sind. 
Roeder: Rcgranulat aus Faserabfall kann nur dann wie- 
der vcrsponnen werden, wenn es sich um keine Mischab- 
I’rillc, sondern beispielsweise n u r um Polyesterabfall 
handelt. Das wird bei vielen Unternehmen schon seit lan- 
gern praktiziert 
Albrecht: Sie hatten ja in einer Tabelle angedeutet, dalS 
Sie griibcrc Fasern vom Wolltyp herstellen. 
Mori-König: Wie wird die Wärmeableitung im Schneid- 
granulator gesichert, sodall das Material nicht schmilzt 
und keine Verschmierungen entstehen? 
Roeder: Innerhalb des Schneidgranulators sind die Tem- 
peraturen niedrig, weil ein Absauggebläse nachgeschaltet 
ist. das für die Kühlung sorgt und das geschnittene Mate- 
rial pneumatisch weiterfördert. Die Luftwirbelung im 
Schneidgranulator labt keine Uberhitzung zu. 
,Mori-König: Man Muli also nicht feuchtes Material ein- 
speisen:) 
Roeder: Sie müssen allerdings die statische Aufladung des 
Materials, die beim Schneiden auftritt und sich später 
unangenehm auswirken kann, verhindern. Einige unserer 
Kunden lösen dieses Problem dadurch, da6 sie-unterhalb 
des Schneidgranulators Feuchtigkeit einsprühen. Es ge- 
nügt dabei ein ganz feiner Sprühnebel, daB die relative 
Luftfeuchte innerhalb des pneumatischen Fördersystems 
auf etwa 80 (1 ,) angehoben wird. Aus den Ausführungen 
ist aber schon zu entnehmen, daJJ die Feuchtigkeit wäh- 
rend der Aufbereitung wieder weitgehend verdampft. 
Luksch: Der erste Schneidgranulator, scheint mir, hat 
einen schwachen Punkt bei hochverstrecktem Material, 
das sich erfahrungsgemäß sehr schwer schneiden läßt. Es 
gibt daher Einrichtungen für die Folienregranulierung, die 
diesen Schneider umgehen, indem sie die Folie durch 
Stopfschnecken in einen Agglomerator bringen. Wie läßt 
sich eine solche Einrichtung mit der Ihren vergleichen? 
Roeder: Schneidgranulatoren kennen bei hochverstreck- 
tem Material tatsächlich Probleme bringen, wenn man 
etwa an Polypropylenfolienbändchen denkt. Aber auch 
hier gibt es bestimmte technische Abhilfemaßnahmen. 
Derartige Schwierigkeiten sind aber aus der Faserin- 
dustrie noch nicht bekannt. Faserabfälle lassen sich mit 

Schneidgranulatoren ohne weiteres schneiden. Lediglich 
die Beschickung mit Faserabfall wird dann erleichtert. 
wenn man die Wirrfaserabfälle, die ja entzurrt werden 
müssen, vorher auf eihe Art Guillotineschneider auf 400 
bis zu 600 mm langen Abschnitten aufteilt. 
Stopfschnecken sind für langfaserige Abfälle nicht geeig- 
net. Erst dort, wo mittels Schneidgranulator die Fasern 
relativ kurz geschnitten sind, setzt CONDUX innerhalb des 
Plastcompactors auch eine solche Stopfschnecke ein. Sie 
sitzt unmittelbar vor den Knetscheiben: 
Albrecht: Wenn Sie an Textilabgänge denken, so gibt 
CS dabei die Möglichkeit, diese zu reiDen und zu Garnen 
zu verarbeiten. Vergleicht man dieses Verfahren mit dem 
Rcgranulieren, beispielsweise für Damenstrümpfe, 1äHt 
sich dabei dann etwa eine Wirtschaftlichkeit errechnen? 
Roeder: Da bin ich überfragt. 
Dörrscheidt: Was kostet es, ein Kilo zu regranulieren? 
Roeder: In Abhängigkeit von der Materialsart, der einge- 
setzten Anlage, ob grob oder klein, und von der erreich- 
baren Durchsatzleistung liegt der Kilopreis zwischen 
18 - 32 Pfennig. 
Lenz: Beim Schneiden findet bekanntlich ein mechano- 
chemischer Abbau statt, die Moleküle werden zerkleinert, 
was den anschliellenden Schmelzprozeß behindert. Ich 
kann mir daher vorstellen, daß die Zusätze dieses Re- 
granulats zu normalem Spinngranulat begrenzt sind. 
Welche Mengen kann man Ihrer Meinung nach daher zu- 
setzen, um noch ordentliche Faserqualitäten zu erreichen‘? 
Roeder: Wie das im Referat angeführte Beispiel zeigt, 
lassen sich neue Filamente bereits aus reinem Regranulat 
verspinnen. Dies kann für bestimmte Anwendungszwecke 
genügen. Wieviel aber prozentual später nach der Auf- 
bereitung dem NeugranÜlat beigemischt wird, ob 3, 5, 8 
oder 10” O, das beruht auf der Betriebserfahrung jedes 
einzelnen Anwenders, der aber seine Zahlen nicht weiter- 
gibt, auch nicht an den Maschinenbauer. 
Lenz: Kann man mit dem Schneidgranulator eventuell 
auch einen Kurzschnitt aus verstreckten Faserabfällen 
von 3 bis 6 mm Faserlänge machen, der direkt in Naß- 
vliesstoffen eingesetzt werden kann? 
Roeder: Der Schneidgranulator ermöglicht keinen gleich- 
mälligen Schnitt, da die Wirrfasern hereingerissen und 
in allen möglichen Lagen dann zerschnitten werden. 
Sie werden vom Luftstrom erfaßt und durch ein Sieb 
wieder herausgezogen. Ein gleichmäßiger Schnitt kann 
auf diese Art nicht erreicht werden. 
Lenz: Es genügt auch, wenn die Schnittlänge zwischen 3 
bis 7 mm variiert. 
Reeder: Ich glaube nicht, da13 das möglich ist, denn es 
werden immer Langfasern enthalten sein. Das kann man 
nicht verhindern. 
Wagner: Wie verhindern Sie, daß nach dem Zumischen 
von Regranulat zu Frischgranulat auf dem Weg zum 
Spinnextruder keine Entmischung eintritt? 
Roeder: Neugranulat und Regranulat haben etwa das 
gleiche Rieselverhalten und die gleiche Schüttdichte. Es 
gibt dafür Vortrockner, welche schon das Mischungsver- 
hältnis konstant halten, aber auch kontinuierliche Dosier- 
anlagen mit gleichem Effekt. Zu einer Entmischung 
braucht es bei einer derartigen gut installierten Förder- 
anlage nicht zu kommen. 
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Neuere Erkenntnisse der Friktions- und 
Simultanstrecktexturierung von Polyester- 
fi lamentgarnen 

Dipl.-Ing. Klaus F i s  c  h e r 
(Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen; 
Direktor: Protessor Dr. Ing. Joachim Lünenschloß) 

Moderne Texturiermaschinen für den Einsatz von Frik- 
t ionsaggregaten sind wegen der für hohe Texturierge- 
schwindigkeiten erforderlichen langen Heiz- und Kühl- 
strecken durch große Bauhöhen oder aber durch einen 
abgeknickten Fadenlauf gekennzeichnet. 
Der niederfrequente Einfachballon beim FriIktionstex- 
turieren verlangt in vielen Fällen eine Zwangskühlung 
durch Kühlschienen. 
Fadenumlenkstellen und Kühlschienen verursachen zu- 
sätzliche Reibung und können zu einer Behinderung in 
der Drehungsfortpflanzung von dem Drallorgan in den 
Heizkörper führen. 
Die Einflüsse dieser Störgrößen auf das Drehungsniveau 
und die Drehungsverteilung werden aufgezeigt und ihre 
Auswirkung auf die Garneigenschaften dargestellt. 
Die von der Texturiergeschwindigkeit abhängige 
Drehungsverteilung im Heizkörper und das unterschied- 
liche Drehungsverhalten in der Kühlzone bei den Drall- 
Systemen Formschlufl- bzw. Friktionsspindel wird anhand 
von Diagrammen und Forrrrcln erläutert. 

Modern false-twist texturing machines using friction 
aggregates require long heating and cooling zones at high 
Speeds. For this reason they are characterized either b> 
large heights or by a bended or folded yarn path. 
The low-frequency yarn balloon in the cooling zone makes 
a forced cooling (cooling plates) in frictional texturing in 
many cases necessary. 
Yarn turtling Points and cooling plates build up 
additional friction and may disturb the twist propagation 
from the twist insertion System to the heating Zone. 
The influence of these plates and turning Points on the 
twist-level, and twist-distribution and the effect on the 
yarn. properties are shown. 
The distribution of twist in the heating Zone, which 
depends on the texturing Speed, and the different 
behaviour oi the twist in the cooling zone by using pin- 
spindles and frictional-twist-Systems is explained. 

1. Einleitung 

Beim Texturieren von synthetischen Filamentgarnen 
stellt die Drehungsdichte des Fadens in der Texturier- 
Zone, d. h. im Bereich des Heizkörpers, einen wichti- 
gen Faktor dar, durch den die Eigenschaften und die 
Qualität der Texturgarne wesentlich beeinflußt 
werden. 
Das konventionelle Texturieren mit magnetgelagerten 
Diabolospindeln als Drallorgan bietet die Möglichkeit, 
aus der Spindeldrehzahl und der Abzugsgeschwindig- 
keit eine theoretische Drehungsdichte 

Tl, = n WO, 
V 

worin 
n = Spindeldrehzahl (Umin) 

v  = Abzugsgeschwindigkeit (mlmin) bedeuten, 

zu errechnen, die eine analoge Größe zur tatsächlichen 
Drehungsdichte in der Texturierzone darstellt. 
Die hohen Produktionsgeschwindigkeiten, für die mo- 
derne Texturiermaschinen ausgelegt sind, erfordern 
lange Heiz- und Kühlzonen, was bei der konventionel- 
len Maschinenbauweise - d. h. bei geradliniger An- 
ordnung von Drallgeber und Heizung - zwangsläufig 
zu sehr großen Maschinenhöhen führt, doch kann man 
bei diesen Maschinenkonstruktionen davon ausgehen, 
daß sich die Drehungen, ungehindert vom Drallgeber, 
in die Heizzone fortpflanzen. 
Um die sich aus den großen Maschinenhöhen ergeben- 
den Nachteile hinsichtlich Maschinenstabilität, Be- 
dienbarkeit und Raumbedarf abzubauen, sind heute 
alle ‘Iexturiermaschinenhersteller dazu übergegangen, , 
auch Maschinen mit gefaltetem Fadenlauf, d. h. mit 
mehr oder weniger starken Fadenumlenkungen in der 
Texturierzone, anzubieten. 
Mit dem Drallsystem Formschlußspindel können auch 
mit den heute moglichen Drehzahlen von ca. 1.000.000 
Uimin moderne Texturiermaschinen geschwindig- 
keitsmäßig nicht ausgenutzt werden. Als Drallsystem 
wird deshalb der Einsatz der kraftschlüssigen Frik- 
tionsdrallgeber angestrebt, doch bringen diese Aggre- 
gate neben der unsicheren Drallerteilung auch Pro- 
blemt- bei der Fadenabkühlung mit sich. 
Die Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung 
der Ballonform in der Kühlzone für eine Diabolo- 
bzw. Friktionsspindel ‘I ‘. In beiden Fällen tritt ein 
Ballon mit großer Amplitude, aber geringer Rota- 

Diabolospindel 

nl G= n? = n3 

.Friktionsaqqreqat 

nl-zn3 

nl 

n3 

Abb. 1: Schematische Darstellung der Ballonformen beim 
Texturieren mit Spindel- und Friktionsaggre- 
gaten 1, z  
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225r achse - diese Bewegung erfolgt bei beiden Systemen. 
und die Rotationsfrequenz entspricht der Fadendreh- 
zahl - noch ein zusätzlicher hochfrequenter Ballon, 
dessen Frequenz ebenfalls der Spindeldrehzahl ent- 
spricht. Dieser hochfrequente Mehrfachballon besitzt 
eine sehr gute Kühlwirkung (Abb. 2), während der 
beim Friktionstexturieren auftretende Einfachballon 
mit seiner geringen Rotationsfrequenz nur eine 
schwache Kühlwirkung zeigt’ ’ und daher bei den 
angestrebten hohen Texturiergeschwindigkeiten ent- 
weder sehr lange Kühlstrecken oder aber Kühlele- 
mente zur Zwangskühlung erforderlich macht. 

Y = 300 m/mm, Frik tw%.pindel 
l Y = 160 m/min, 

, Diobolospindel 

PES 167 dtex f32 

125 . 

2 Fadenumlenkstellen und Kühlelemente in der Textu- 
r ierzone 

E adenumlenkstellen in der Texturierzone, wie sie 
sich bei geknicktem oder gefaltetem Fadenlauf erge- 
ben, verursachen ebenso wie Kühlelemente eine zu- 
sätzliche Reibung, durch die die Drehungsfortpflan- 
zung vom Drallorgan in die Heiz- und Texturierzone 
behindert und die Drehungsgleichmäßigkeit beein- 
trachtigt werden kann. 
Die Abbildung 3 zeigt schematisch den Fadenlauf in 
der Texturiermaschine und die Meßstellen der Faden- 
zugkräfte sowie des Fadentorsionsmomentes für die 
Versuchsreihen mit und ohne Fadenumlenkung. Der 
Einbau einer luftgekühlten Kontaktkühlschiene wur- 
cic so durchgeführt, daß sich gegenüber der Ver- 

I 4  

0 10 20 30 40 50 60 70 
Abkuhlstrecke [cml- 

Abb. 2: Verlauf der Fadenoberflächentemperatur in der 
Kühlzone beim Texturieren mit Spindel- und 
Friktionsaggregaten X, 1 
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t ionsfrequenz auf. Beim Drallsystem Diabolospindel 
ergibf sich neben der Fadenrotation um die Faden- 
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Abb. 4: Abhängigkeit *des Fadentorsionsmomentes von 
der theoretischen Dre.hungsdichte T,, und der 
Fadenlaufgeometrie für eine magnetgelagerte 
Diabolospindel 

Abb. 3: Schematische Darstellung des Fadenlaufes an der 
Versuchstexturiermaschine mit und ohne Faden- 
Umlenkung in der Texturierzone 
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suchsreihe mit geradlinigem, freiem Fadenlauf die 
F adenlaufgeometrie nicht änderte. 
Das Fadentorsionsmoment ergibt im Zusammenhang 
mit der Fadenzugkraft in der Texturierzone F, ,(,, 
eine der Drehungsdichte analoge Kenngröße. Bei 
konstanter F adenzugkraft bedeutet ein geringeres 
‘Iorsionsmoment eine niedrigere Drehungsdichte. 

2. 1 Drallsystem ,,Diabolospindel” 

Die Abbildung -1 zeigt den Einfluß von Fadenurn- 
lenkungen und Kühlschienen auf das Fadentorsioris 
moment für verschiedene Drehungsdichten bei kon 
stanter Fadenzugkraft in der Texturierzone. In alieri 
Fällen ist deutlich zu erkennen, daß das DrehmomenL 
durch zusätzliche Reibung reduziert wird. Dabei kam; 
gesag: werden, daß eine Fadenumlenkung in der ge- 
wählten Form das Fadentorsionsmoment stärker re- 
duziert als eine Kühlschiene. Zur Einstellung ae: 
konstanten Fadenzugkraft F,(,,, war es jedoch zwangs- 
läufig erforderlich, die Verstreckung zu variieren 
(Abb. 5). So muß bei Fadenumlenkungen dir Vclr- 

t 1.62 

1,61 

LM 

1.53 

1.52 

1,51 

1.50 

PES  167 dtex f 30 
Vsp = 3500 ml  min ; VL = 250 ml  min 
SHK’ ZlOOC 

1 0 1 geradlinig mit freiem Ballon 1 

D  geradlinig mit Kühlschiene 

rn( mit Umlenkung 

Drehung Tth : 18M)tlm 

Abb. 5: Zur Einhaltung einer konstanten Fadenzugkrall 
in der Texturierzone notwendige Verstreckungs- 
grade in Abhängigkeit von der theoretischen 
Drehungsdichte T,,, und der Fadengeometrie 

Streckung erhöht, beim Einsatz von Kühlschienen da- 
gegen geringfügig reduziert werden. Da als Faden- 
zugkraft in der Texturierzone nicht die tatsächliche 
Fadenbelastung in Filamentrichtung, sondern nur die 
zur Fadenachse parallele Komponente erfaßt wird, 

ist auch die mit steigender Drehungsdichte zur Ein- 
haltung der konstanten Fadenzugkraft erforderliche 
hohere Verstreckung verständlich. 
Der Einfluß der Fadenumlenkungen auf das 
Drehungsdichteprofil geht aus Abbildung 6 hervor. 
Beim Texturieren mit Diabolospindeln wird dem Fa- 
den -- wegen der fast formschlüssigen Drehungs- 
übertragung - eine Drehung erteilt, in deren Folge 
sich dann ein von der Fadenspannung und dem Schub- 
modul abhängiges Fadendrehmoment einstellt. An 
F adenumlenkstellen wird die Fadenrotation gebremst, 
und in der darauf folgenden Zone herrscht dann eine 
geringere Drehungsdichte, während sich bei gerad- 
linigem Fadenlauf die Drehungen von der Spindel 
gleichmäßig in die Heizzone fortsetzen. 
Um bei gleicher Fadenzugkraft beim Texturieren mit 
und ohne Umlenkung das gleiche Torsionsmoment. 
d. h. die gleiche Drehungsdichte in der Texturier- 
zone, zu erreichen (Abb. 7), muß bei einem Gesamt- 
umlenkungswinkel von 7 180” bei einer Aus- 
gangsdrehung von T,,, 1800 t m  die theoretische 
Drehungsdichte aut T,,, 1920 t’m gesteigert wer- 
den. Das bedeutet einen Verlust an theoretischen 
Drehungen von ca. 7 ” o oder von ungefähr 150 effek- 
tiven. Drehungen in der Heizzone. 

.Rc. 

Abb. 7: Effektive Drehungsdichte T,,, bei geradlinigem 
(Te, = 1800 t/m) und umgelenktem Fadenlauf 
(TH, -2 1920 Um) 
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ilang mufi noch erwähnt werden. daß die Folgen des 
Kühlschieneneinsatzes in bezug auf die Drehungs- 
dichte wesentlich von der Positionierung der Kühl- 
schiene zwischen Drallgeber und Heizung abhängen. 
Wird das Kühlelement direkt vor dem Drallgeber 
angebracht - das war bei unseren Untersuchungen 
clri Fall -, so kann sich ein Ballon erst gar nicht 
richtig ausbilden. und die Behinderung der Drehungs- 
lortpflanzung ist verhältnismäßig gering; die drall- 
mindernde Wirkung der Kühlschiene steigt jedoch an. 
wenn sich zwischen ihr und dem Drallgeber ein freier 
Ballor. ausbilden kann. 
Dit Auswirkungen der bisher aufgezeigten Zusam- 
menhänge auf die Eigenschaften der Texturgarne 
zeigt die Abbildung 9. 

Gesicherte Unterschiede in der Einkräuselung der bei 
geradlinigem Fadenlauf mit und ohne Kühlschiene 
hergestellten Garne bestehen nicht. Durch Fadenum- 
lenkungen werden die Werte jedoch deutlich redu- 
ziert. In Korrelation mit den zur Einhaltung kon- 
stanter Fadenzugkräfte in der Texturierzone notwen- 
digen Änderungen der Fadenzugkräfte im Faden- 
auslauf variieren auch die dynamometrischen Kenn- 
werte, d. h. die feinheitsbezogene Höchstzugkraft R,, 
(Abb. 10) und die Höchst,kraftdehnung c , (Abb. 11). 

2. i Drallsystem ,,Kraftschlußspindel” 

Bei kraftschlüssigen Drallelementen tritt gegenüber 
den. Diabolospindeln eine Umkehr der Abhängigkeit 
zwischen Fadendrehung und -torsionsmoment ein. 

Abb. 8: Einfluß einer Kuhlschicnc auf den VC,I i;ctiI’ (1l.1. 
effektiven Drehungsdichte T,.,, beim Texlurie- 
ren mit einer magnetgelagerten Diabolospmdel 

Wie bereits gesagt, ist die Drehmomentreduzierung 
und damit auch der Drehungsverlust bei der Zwangs- 
kühlung wesentlich geringer, so daß in der Heizzone 
(Abb. 8) praktisch keine Drehungsdifferenzen zwi- 
schen geradlinigem Fadenlauf mit freiem Ballon und 
geradlinigem Fadenlauf mit Kühlschiene auftreten, 
doch steigt die drallhemmende Wirkung der Kühl- 
schiene mit steigender Spindeldrehzahl an. Die Ur- 
sache hierfür dürfte in der ballonbrechenden Wirkung 
der Kühlschiene zu suchen sein. In diesem Zusammen- 

PES 167 dtex f 30 ; VSp = 3500 ml  min 
VL = 250 m/ min ; aHK = 210 O C  

10 1 qeradliniq mit freiem Ballon I 

q geradlinig mit Kühlschiene 
1 

n mit Umlenkung 1 

2.5 

1 m  1 oeradlinincl mit Kühlschiene 

1 l 1 mit Umlenkuna 

rehung Tth : 
1800 t lm 

Drehung Tth : 
1800 thll 

Drehung Tth : 
Zoo0 t lm 

Drehung lth : 
21M thll 

Drehung Tth : 
ZWO t/m 

Drehung Tth : 
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Abb. 9: Einfluß der Fadenlaufgeometrie auf die Ein- 
kräuselung 

Abb. 10: EinflulJ der Fadenlaufgeometrie auf die fcin- 
heitsbezogene Höchstzugkraft R,, 
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.Abb. 1’: Abhängigkeit des Fadendrehmomel~t~s von der 
Fadenlaufgeometrie beim Friktionstextmieren 
(Scheibenfriktion) bei konstanter Fadenzug- 
kraft in der Texturierzone 

Hier wird dem Faden ein Drehmoment erteilt, und es 
stellt sich eine von der Fadenzugkraft und dem 
Schubmodul abhängige Drehungsdichte ein In den 
folgenden Abbildungen wird das Geschwindigkeits- 
verhältnis von Scheibenoberflächengeschw:indigkeit 
zu Abzugsgeschwindigkeit (diy), auch 13 gerxmnt, ge- 

benfriktionsdrallgebern wesentlich stärker in den 
D re ungsdifferenzen h aus. So beträgt der Drehungs- 

(Abb. 12) durch die zusätzlichen Reibelernente - Fa- 
denumlenkung und Kühlschiene - das Fadentorsions- 
moment, doch wirkt sich dies beim Einsatz von Schei- 

zeigt. Verlust im Heizkörper im Bereich der Maximal- 
drehung ca. 150 tim beim Einsatz der Kühlschiene 
(Abb. 13) und ca. 200 tlm bei Verwendung der Faden- 
Umlenkung (Abb. 14). 
Obwohl bei der Abzugsgeschwindigkeit von 400 mimin 

2. 2. 1 Scheibenfriktionsaggregate 

Ähnlich wie bei der formschlüssigen Drallerteilung 
reduziert sich auch beim Friktionstexturieren 

Abu 1:s Beeinflussung der effektiven Drehungsdicht<, Abb. 14. Beeinflussung der effektiven Drehungsdichte 
T t.II durch eine Kühlschiene T ,.lf durch Fadenumlenkung 
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400 mlmin 
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bei gerader freier Fadenführung eine höhere 
Drehungsdichte als bei dem Versuch mit der Kühl- 
schiene vorherrschte, so liegen die Werte für die 
Einkräuselung (Abb. 15) wesentlich niedriger. Die 
Ursache dürfte wohl in der schlechteren Fadenab- 
kühlung zu suchen sein, wie auch der Versuch mit 
einer Texturiergeschwindigkeit von 350 mimin zeigt, 
bei dem ebenfalls mit geringerer Drehungsdichte 
bessere Werte erreicht werden. Der Versuch mit 
Fadenumlenkung läßt eigentlich wegen der reduzier- 
ten Drehungsdichte schlechtere Kräuselwerte erwar- 
ten, doch wird auch hier infolge der längeren Kühl- 
zone eine bessere Kühlung erreicht, wodurch der 
Nachteil der geringeren Drehungsdichte fast kompen- 
siert wird. Deutlicher tritt der Einfluß der Faden- 
kühlung noch bei der Kräuselbeständigkeit 
(Abb. 16) hervor. 

Ebenso wie bei der Versuchsreihe Diabolospindel 
fallen. die dynamometrischen Kennwerte - hier nur 
durch die feinheitsbezogene Höchstzugkraft darge- 
stellt (Abb. 17) - mit steigender Belastung im Be- 
reich hinter dem Drallgeber ab. 
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Abb. 17. Beeinflussung der feinheitsbezogenen Hochst- 
zugkraft R,, durch die Fadenlaufgeometrie bei 
konstanter Fadenzugkraft in der Texturierzone 

2. 2. 2 Kugelfriktionsaggregat 

Das Fadentorsionsmoment (Abb. 18) wird bei diesem 
Friktionsaggregat durch Fadenleitorgane und Kühl- 
schiene in der gleichen Weise, wie schon für die ande- 
ren Drallsysteme gezeigt wurde, beeinflußt. 
Der i,n Abbildung 19 gezeigte Drehungsdichteverlauf 
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Abb. 18: Abhängigkeit des Fadendrehmomentes von der 
Fadenlaufgeometrie beim Friktionstexturieren 
(Kugeifriktion) bei konstanter Fadenzugkraft in 
der Texturierzone 

zeigt die gleichen charakteristischen Merkmale, wie 
sie bereits bei der Scheibenfriktion erkennbar waren. 
Das geringere Drehungsdichteniveau ist die Folge der 
bei dieser Versuchsreihe eingestellten geringeren 
Fadenzugkraft. Wird die Fadenzugkraft in der Textu- 
rierzone erhöht, so steigt auch hier die Drehungsdichte 
an (Abb. 20). Hier wurde bei konstantem G.eschwin- 
digkeitsverhältnis und konstanter Liefergeschwindig- 
keit vL die Fadenzugkraft in der Texturierzone vari- 

Abb. 19: Beeinflussung der effektiven Drehungsdichte 
T eff durch eine Kühlschiene bzw. durch Faden- 
Umlenkung 

Abb. 20: Einfluß der Fadenzugkraft in der Texturierzone 
auf das Drallerteilungsvermögen der Kugel- 
spindel 

iert. Die bei allen Versuchen mit geringen Geschwin- 
digkeiten (v, = 250 mimin und weniger) etwa 20 cm 
nach Heizkörperbeginn auftretenden Drehungsspitzen 
sind unabhängig vom Drallsystem zu erkennen. Es 
konnte im Rahmen dieser Untersuchungen noch nicht 
geklärt werden, ob es sich hier um echte Drehungs- 
spitzen handelt oder ob sich bei der Probennahme als 
Folge der labilen Verhältnisse im Streckbereich 
Drehungsverschiebungen ergeben. Da die untersuchte 

50 

t 
30 

PES 167 dtex f 30 

dty=P= 2.8 

Abb. 21: Beeinflussung der Kräuselkennwerte durch die 
Fadenlaufgeometrie 
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Probenlänge jeweils nur 4 cm betrug, reichen wegen 
der Umrechnung auf 1 m einige wenige Drehungen 
aus, um diese Drehungsspitzen zu verursachen. Bei 
der Darstellung des Drehungsdichteverlaufes wurde 
deshalb dieser Bereich nicht berücksichtigt. 

Die Einkräuselwerte nach DIN 53870 (Abb. 21) wurden 
durch Fadenumlenkungen negativ beeinflußt, also 
verringert, durch den Einsatz von Kühlelementen 
jedoch verbessert. Auch hier wird die durch die Kühl- 
schiene intensivierte Fadenabkühlung die Ursache 
sein. Die Untersuchung der Kräuselbeständigkeit er- 
brachte keine statistisch gesicherten Differenzen. 

3. Vorgänge in der Texturierzone 

Abgesehen vom Drehungsniveau unterscheidet sich 
der Drehungsdichteverlauf in der Texturierzone beim 
Drallsystem Magnetspindel deutlich von dem beim 
Drallsystem Friktionsspindel (Abb. 22). 

Abb. 22: Zusammenhang zwischen dem Drehungsdichte- 
verlauf in der Texturierzone und dem Draller- 
teilungssystem 

Dem steilen Drehungsdichteanstieg bei der Form- 
schlußspindel steht ein flacher Anstieg der Drehungs- 
dichte bei der Friktionsspindel im Heizkörpereinlauf 
gegenüber. 

Geht man davon aus, daß bei jeder Drehung des ge- 
samten Fadens auch jedes Filament eine volle Dre- 
hung ausführt., so beträgt der Verdrehwinkel eines 
jeden Filamentes um seine Achse 360 ’ oder 2 7:. 

Setzt man vereinfachend runde Querschnitte voraus, 
so ergibt sich für den Verdrehwinkel” 

M, 1.32 

wobei 
M, der Anteil des Gesamttorsionsmomentes, der auf 

jedes Filament entfällt, 
1 die Gesamtlänge für eine Drehung, 
G  der Schubmodul und 
d der Filamentdurchmesser ist. 

Die Höhe des gesamten Drehungsdichtesprunges ergibt 
sich dann, wenn man den Zustand vor dem Streck- 
punkt (Index v) auf eine Drehung nach dem Streck- 

punkt (Index n) im Bereich konstanter Drehungsdichte 
bezieht li, 

wobei 

Y” = v” ( Pr, ) * G, 

G ” 
(3) 

‘iV P” 

V den Verstreckungsgrad und 

? die Dichte (gicm”) 
darstellt. 
Die Höhe des Drehungsdichtesprunges wird also vom 
Verstreckungsgrad sowie der Dichte- und Schub- 
moduländerung beeinflußt. Die im Heizkörper er- 
reichte Fadentemperatur wirkt durch die Temperatur- 
abhängigkeit des Schubmoduls auf diesen Vorgang 

Mit steigender Texturiergeschwindigkeit erfolgt die 
Fadenerwärmung und damit auch die Schubmodul- 
Verringerung langsamer, so daß auch der Bereich des 
Drehungsanstieges länger wird. 

Jedes Filament wird von der Ausgangslänge 1, im 
Streckbereich auf eine von der Filamentbeanspru- 
chung abhängige Länge 1 gestreckt und besitzt dann 
an dieser Stelle den Durchmesser d. Es stellt sich nun 
nach Gleichung (2) eine Drehungsdichte ein, die den 
Filamentabmessungen und dem momentanen Schub- 
modul entspricht. Als Folge der weiteren Erwärmung 
des Fadens tritt nun ein Fadenschrumpf und eine 
Schubmodulreduzierung ein (Abb. 23). Bis zu dem 
Zeitpunkt, wo sich Schubmoduländerung und Längen- 
bzw. Durchmesseränderung durch Schrumpl’ das 
Gleichgewicht halten, treten Drehungsdichtevariatio- 
nen auf. Im Endzustand, also bei konstanter Dre- 
hungsdichte, entspricht dann die Länge 1 der während 
einer Fadendrehung n = 1 oder y  = 2 ‘In bzw. 360” 
abgezogenen Fadenlänge. Deutlich ist hier die Aus- 
weitung der Zone mit Drehungsanstieg in Abhängig- 
keit von der Texturiergeschwindigkeit zu erkennen. 
Bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 100 m/min ist 
die volle Drehungshöhe bereits 15-20 cm nach dem 
Heizkörpereinlauf erreicht, bei Geschwindigkeiten von 
250 bzw. 400 mimin wird für diesen Vorgang eine 
Strecke von 50 bzw. 80 cm benötigt. Da alle Texturier- 
Parameter konstant gehalten werden - auch das 
Verstreckverhältnis schwankt nur zwischen 1 : 1,56 
und 1,57 -, ist die unterschiedliche Ausdehnung des 

Abb. 23: Einfluß der Texturiergeschwindigkeit auf den 
Verlauf der effektiveri Drehungsdichte im Heiz- 
körperbereich 
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zum Drehungsaufbau benötigten Bereiches auf die 
verschieden starke Erwärmung des Fadens zurückzu- 
führen. 

Nach dem bisher Gesagten entspricht also jeder 
Drehungszustand einem Gleichgewichtszus,tand der 
einzelnen momentan herrschenden Garneigenschaften. 
Variieren die Eigenschaften des Vorlagematerials oder 
aber die Texturierbedingungen, so treten örtliche Ver- 
schiebungen auf, wie sie z. B. als Neck-Point-Wande- 
rungen bekannt sind. 
Aber auch am Heizkörperauslauf treten für die beiden 
Drallsysteme unterschiedliche Drehungsverläufe auf. 
Während bei der magnetgelagerten Diabolospindel 
die Drehungsdichte in der Heiz- und Kühlzone als 
konstant angesehen werden kann, ist bei den Frik- 
t ionsaggregaten eine deutliche Abnahme der Dre- 
hungsdichte zu erkennen (Abb. 22). 
Bei der Diabolospindel ist die mittlere, bei einer 
Fadendrehung abgezogene Fadenlänge durch die Spin- 
deldrehzahl und die Abzugsgeschwindigkeit vor- 
gegeben. 
Nach Verlassen des Heizers steigt der Schubmodul G  
als Folge der Fadenabkühlung an. Das Gleichgewicht 
zwischen den Materialparametern und -abmessungen 
(G, 1 und d) sowie dem Verdrehwinkel, das sich im 
Heizkörper nach Gleichung (2) eingestellt hatte, wird 
dadurch gestört. 
Die Filamentlänge 1 und der Filamentdurch.messer d 
sind in diesem Bereich der Texturierzone aber im 
Gegensatz zum Heizungsbereich festgelegt. Damit muß 
sich der Verdrehwinkel cp - der am Heizkörperausgang 
bei der Länge 1 360 ” oder 2 ‘i; betrug - verringern, 
was gleichbedeutend ist mit einer Reduzierung der 
Drehungsdichte. Dies ist bei der Friktionstexturierung 
möglich, da hier das Verhältnis Fadendrehzahl zu 
Abzugslänge 1 nicht durch das Drallsystem vorgege- 
ben ist. 
Beim Drallsystem Diabolospindel sind die Verhält- 
nisse jedoch anders. Die Anzahl der Drehungen pro 
Längeneinheit sind hier durch die Spindeldrehzahl 
und die Abzugsgeschwindigkeit festgelegt. Eine Ände- 
rung von 7 pro Längeneinheit ist unter diesen Um- 
ständen also nicht möglich. 
Um dennoch einen Gleichgewichtszustand ohne Ände- 
rung der Drehung zu erreichen, muß sich die Dre- 
hungsgeometrie des Fadens ändern, und zwar so, daß 

bei konstanter Gesamtdrehung eine größere Filament- 
länge benötigt wird. Dies ist aber nur durch eine Ver- 
größerung des Fadendurchmessers möglich. Es ent- 
stehen Doppeldrehungen. Hierbei reduziert sich die 
Drehung des Fadens um seine Achse, wobei sich 
gleichzeitig eine neue Drehung des Fadens um sich 
selbst - mit einer der Fadenlaufrichtung entsprechen- 
den Achse - aufbaut. 

So wird einerseits der Gleichgewichtszustand zwischen 
7 und den momentanen Materialparametern herge- 
stellt und andererseits auch die vorgegebene Anzahl 
von Drehungen pro Meter beibehalten. 

Diese Betrachtungen dürfen jedoch nicht zu dem 
Schluß führen, daß bei der Friktionstexturierung 
keine Doppeldrehungen auftreten können. Das Ent- 
stehen und die Häufigkeit von Doppeldrehungen wird 
in entscheidendem Maße von der Drallhöhe und den 
Spannungsverhältnissen in der Texturierzone beein- 
flußt, doch werden diese spannungsbedingten Doppel- 
drehungen schon in der Heizzone und nicht erst am 
Heizkörperausgang gebildet. 
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Untersuchung der Friktionsfalschdrahttextu- 
rienmg von Polyamid- und Polyestergarnen 

Prof. Dr. rer. techn. V. A. Us e n k o, Moskau 

Das Zusammenlegen der Verstreckung mit der Texturie- 
rung ist wirtschaftlich nur dann gerechtfertigt, wenn mit 
hohen Geschwindigkeiten gearbeitet werden kann, was nur 
bei Verwendung von Friktionsfalschdrahtdrallgebern mög- 
lich ist. 
Die l.heoretische Untersuchung der Texturierung mit 
Friktionsfalschdrahtaggregaten zeigt, daß man bei opti- 
maler Konstruktion der Falschdrallgeber und bei zweck- 
mäßigster Einstellung der Einstufenmaschine texturierte 
Garne, guter Qualität bei hohen Produktionsgeschwindig- 
keiter. herstellen kann. 

The combination of drawing and texturing provec: its value 
if the process is run at high Speed what is possible if 
friction-type mechanisms of false twisting are used. 
The tneoretical analysis of the texturing by friction-type 
false twisting Shows that high quality textured filaments 
tan be produced at high Speed, provided optim.al design 
parameters of the false twisting mechanism and the most 
proprate operating conditions of the one step rnachinery 
are chosen. 

Die Neuentwicklungen im Bereich der Fah;chdraht- 
strecktexturierung sind durch Bemühungen gekenn- 
zeichnet, die Maschinenleistungen zu steigern, und die 
Herstellungskosten für texturierte Garne bei gleich- 
zeitiger Verbesserung der Garnqualität zu senken. 
Die Steigerung der Maschinenleistung kann durch 
höhere Texturiergeschwindigkeiten erzielt werden. 
Moderne Strecktexturiermaschinen sind entweder mit 
Spincel- oder mit Friktionsfalschdrallgeber:n ausge- 
rüstet. 
Mit dem Erreichen von Drehzahlen von etwa 
1.000.300 Uimin ist man bei Spindelfalschdrahtaggre- 
gaten wahrscheinlich bereits an einer Grenze ange- 
langt. über die hinauszugehen es kaum mehr zweck- 
mäßig ist, weil die Konstruktion der Spindeln und 
der Maschinen zu kompliziert werden würde und bei 
ihrer Fertigung der Einsatz teurer Werkstlaffe und 
hohe Präzision erforderlich wären. Die Standzeiten 
der Drallgeber nehmen bei überaus hohen Geschwin- 
digkeiten rasch ab. Alle diese Faktoren können den 
Aufwand für die Fertigung und den Betrieb der Ma- 
schinl?n so stark erhöhen, daß er letztlich größer wer- 
den würde als der Effekt, den man aus der durch Ge- 
schwindigkeitserhöhung resultierenden Leistungsstei- 
gerung der Maschinen erzielen könnte. 

Frikt Ionsfalschdrahtaggregate weisen gegeniiber den 
Spindelaggregaten bedeutende Vorteile auf, weil sie 
dem Faden bis etwa 5.000.000 Dr/min erteilen können, 
dabei jedoch keine komplizierten und teuren Lager 
erfordern. 

Hinzu kommt noch, daß es bereits gelungen ist, Frik- 
tionsfalschdrahtaggregate zu entwickeln, mit denen 

Abb. 1: Von vcrscl~i~~l~~~r~ II I.‘I~IIIc’~ :iui Strecktcsturier- 
maschinen verwendete Friktionsfalschdrallgeber 

man texturierte Garne ebenso guter Qualität wie mit 
Spindelaggregaten herstellen kann. Die Abbildung 1 
zeigt einige Friktionsfalschdrahtaggregate. Am zuver- 
lässigsten erwies sich in der Praxis das Dreiachsen- 
Scheibenaggregat (Abb. le). 

Einige Firmen bauen weiterhin Strecktexturierma- 
schinen mit Drallgebern, die als Hülsen mit zwei 
Reibringen ausgeführt sind. Die Firma Heberlein hat 
ein Friktionsaggregat entwickelt, das aus zwei rotie- 
renden Halbkugeln besteht, die mit einer Scheibe zu- 
sammenwirken (Abb. lf); industriell wird dieser 
Drallgeber jedoch noch nicht eingesetzt. 

Ein wesentlicher Nachteil, der einigen gebräuchlichen 
Texturierverfahren anhaftet, ist die diskontinuierliche 
Wirkungsweise dieser Verfahren, die sich aus einzel- 
nen gegeneinander abgegrenzten Prozeßstufen zu- 
sammensetzen: Spinnen, Strecken und Zwirnen, Tex- 
tmieren und Aufspulen. 
Um die Anzahl der einzelnen Verfahrensstufen bei der 
textilen Verarbeitung von Synthesefäden zu reduzie- 
ren, hat man den Weg der Zusammenlegung einiger 
Prozeßstufen beschritten’,“. Sehr gute Erfolge brachte 
hier das Zusammenlegen der Streckung mit der Tex- 
turierung, das bereits in beträchtlichem Ausmaß indu- 
striell verwirklicht wird, z. B. auf Stauchkräusel- 
bzw. Falschdrahtstrecktexturiermaschinen. 
Hochelastische bzw. dehnungsreduzierte PA- und PES- 
Kräuselgarne können nach einem der vier in der 
Tabelle 1 skizzierten Schemata hergestellt werden. 

Gegenwärtig stellt man falschdrahttexturierte Fäden 
im wesentl ichen nach dem ersten Schema her. Der 
Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, daß es drei 

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Texturiermethoden 

Schema 

I 

II 

Ill 

IV 

Verfahrenshauptstufen 

Konventionelles 
Spinnen mit Abzugs- Strecken Textmieren 

geschwindigkeiten 
von 600- 1200 m/min Strecktexturieren 

Schnellspinnen 
mit Abzugsge- 
schwindigkeiten Strecktexturieren 

von 3000 - 4000 m/min 

Zusammenlegen des Schnellspinnens und 
der Strecktexturierung bei Spinngeschwin- 
digkeiten von 4000 - 6000 m/min 
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getrennte Stufen aufweist, darunter das komplizierte 
Stre,ckzwirnen, das die Herstellung texturierter Garne 
wesentlich verteuert. 

Das zweite technologische Schema ist sinnvoller und 
wirtschaftlich vorteilhafter, da hier die Streckung als 
selbständige Prozeßstufe eliminiert und gemeinsam 
mit der Texturierung auf einer Maschine durchgeführt 
wird. Am effektivsten ist jedoch das dritte Verfah- 
rensschema. 
Was das vierte Schema anbelangt, so liegt seine Ver- 
wirklichung noch in der Zukunft. Es bedarf dazu der 
Ausarbeitung effektiver physikalisch-chemischer Me- 
thooen, die es ermöglichen werden, den Fäden schon 
während ihrer Erspinnung Kräuseleigenschaften zu 
verleihen und die Kräuselung bei nachfolgender 
Fadenbehandlung zu entwickeln. 
Das Zusammenlegen und die gemeinsame Durch- 
führ,ung der Streckung und Texturierung ,auf einem 
einzigen Aggregat kann nur dann sinnvoll und wirt- 
schaftlich vorteilhaft sein, wenn mit hohen (Geschwin- 
digk.eiten (nicht unter 400-600 m/min) gearbeitet 
wird. Bei geringeren Geschwindigkeiten könnte es 
sein, daß man keinen oder einen nur unbesdeutenden 
wirtschaftlichen Effekt erzielen würde, da ja moderne ~bb. 3: Kräfte, die beim Kontakt des Fadens mit dem 
Streckzwirnmaschinen mit Produktionsgeschwindig- Friktionsring entstehen 
keimn von 1200 mimin arbeiten. 

Texturiergeschwindigkeiten von über 400 m/min kön- 
nen nur nach der Friktionsmethode gewährleistet 
werden, weshalb man Maschinen, auf denen Strecken 
und Texturieren zusammengelegt werden, mit Frik- 
tion,sdrallgebern ausstatten soll. 

Ein wesentlicher Nachteil der FriktionsfCalschdrall- 
geber liegt im möglichen Schlupf zwischen dem Faden 
und der Friktionsfläche und folglich auch in der mög- 
lichen Entstehung von Drehungsungleichmäßigkeiten 
im Garn. 

Die Höhe der Drehung, die einem Faden vom Falsch- 
drallgeber erteilt wird, hängt von vielen technologi- 
schen Parametern und von Konstruktionsparametern 
ab 3. 

Die Abbildung 2 zeigt das Zusammenwirken des Fa- 
dens 1 mit den Reibringen 2 des Friktionsaggregats, 
während die Abbildung 3 die Kräfte veranschaulicht, 
die beim Kontakt des Fadens mit der Ringoberfläche 
entstehen. Die Eingangsfadenzugkraft Qr und die Aus- 

Die theoretische Analyse der Texturierung mit Frik- gangsfadenzugkraft Qs hängen ab von den Winkel- 

tionsfalschdrahtaggregaten zeigt, daß man mit diesen geschwindigkeiten des Ringes cua und des Fadens (+, , 
Aggregaten - optimale Konstruktionsparameter der vom Abstand p zwischen der Ringachse und dem 
Dral lgeber und die zweckmäßigsten technologischen Punkt, in dem der Faden die Ringoberfläche berührt, 
Bed:.ngungen vorausgesetzt - Fäden guter Qualität und ebenso vom Fadendurchmesser d,. p* bedeutet in 
bei hohen Produktionsgeschwindigkeiten erzeugen diesem Schema den Abstand zwischen der Ringachse 
kann. und dem Punkt des minimalen Fadenschlupfs. 

Nachstehend wird eine vereinfachte Analyse der Wir- Der aus dem Heizkörper austretende Faden (Abb. 4 a) 
kuqgsweise eines Friktionsfalschdrallgebers bespro- wird durch den Drallgeber aus der Lotrechten ab- 
chen. gelenkt und führt nun eine leichte Pendelbewegung 

Abb.2: Zusammenwirken des Fadens mit den Ringen Abb. 4: Richtung der auf einen Punkt des Friktionsrings 
des Friktionsdrallgebers einwirkenden Kräfte 
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aus. Offensichtlich stehen bei dieser Lage des Fadens 
alle auf ihn einwirkenden Kräfte, wie die Eingangs- 
und die Ausgangsfadenzugkräfte Q, und Qz, die Nor- 
malkraft N, die Reibungskraft F, und ebenso das 
innere Drehmoment M (das in dem der Verdrehung 
ausgestatzten Fadenabschnitt entsteht und dem durch 
die Retbungskraft F, hervorgerufenen äußeren Dreh- 
moment entgegenwirkt) im Gleichgewicht. 
Unter Berücksichtigung des inneren Drehmoments 
kann man aus den Gleichgewichtsbedingungen für den 
der Vierdrehung unterworfenen Fadenabschnitt die 
Drehung K nach der nachstehenden Gleichung be- 
rechnen : 

K=F, d 
4xGI,, ’ (1) 

worin G - Schubmodul (gimm”) 
11, - polares Trägheitsmoment des Faden- 

querschnitts (mm’); bei rundem Quer- 
schnitt ist I,, = 0,l d’ 

GI, - Torsionssteifigkeit (g mm’) 

bedeuten. 

Die graphische Voraussetzung für das Gleichgewicht 
der auf den Faden einwirkenden Kräfte wird erfüllt, 
wenn das Vektordreieck (Abb. 4 b) geschlossen ist. Es 
ergibt sich aus diesem Dreieck: 

F., = (Q, + Q,) sin (It+ i), 

s worin lj - der Winkel zwischen Q1 + Q, und der 
senkrechten Achse des Drallgebers und 

*I - der Winkel zwischen der Normalkraft N 
und der senkrechten Achse des Drallgebers 

sind. 
Nach Transformation der Gleichung (2) könn.en wir 
aufschreiben: 

F, = (Q1 + Q,) ~ ‘, sin ß, (3) 
mm 

worin 1 den Abstand zwischen der Heizkörnerose und 
dem Mittelpunkt des Drallgebers bedeutet.- 

Ersetzt man in der Gleichung (1) F, durch 
druck E.US der Gleichung (3) und setzt für 1, 
0,l d” ein, so erhält man: 

1. sin ß 
K = 1000 (Qi + Q,) ---p-a 

< 1726 p min G d 
Größen, die in die Gleichung (4) eingehen, sind ver- 
hältnisnäßig leicht zu messen. So werden z. B. die 

den Aus- 
den Wert 

(4) 

Fadenzugkräfte tensometrisch, der Fadendurchmesser 
mikros topisch oder rechnerisch und die Torsions- 
steifigkeit des Fadens aus Torsionsschwingungen er- 
mittelt. 

Die Gl’eichung (4) gibt den Zusammenhang zwischen 
der Dr12hung und den Konstruktionsparametern (1, ß, 
p, 01~ ), den technologischen Parametern (Q, F, (0s ) so- 
wie den Fadeneigenschaften (G, 1,, d) wieder. 

Durch ,Auswahl optimaler Arbeitsparameter für Frik- 
tionsfa:.schdrahtaggregate ist es möglich, eine stabile 
Arbeit dieser Aggregate sicherzustellen und Garne mit 
gleichmäßiger Drehung zu erhalten. 

Die Bestrebungen, Friktionsfalschdrahtmechanismen 
zu ver\,ollkommnen, sind darauf gerichtet, den Faden- 

Schlupf durch besseren Kontakt zwischen dem Faden 
und der Friktionsfläche zu verhindern. Das erreicht 
man h,auptsächlich durch Vergrößern der fadenberüh- 
renden. Fläche des Umschlingungswinkels, durch opti- 
male Geometrie des Drallgebers sowie dadurch, daß 
man für die Fertigung von Friktionselementen die am 
besten geeigneten Werkstoffe, insbesondere Keramik, 
Diamantbeschichtungen u. a., verwendet. Im wesent- 
lichen entsprechen diesen Anforderungen am besten 
die Dreiachsenscheibenaggregate. Es ist jedoch durch- 
aus damit zu rechnen, daß in nächster Zeit neue, voll- 
kommenere Mechanismen entwickelt werden, die zum 
breiten Einsatz von Strecktexturiermaschinen, die für 
gemeinsames Strecken und Texturieren eingerichtet 
sind, bleitragen werden. 

Literatur: 

1) J. Liinenschloß; Chemiefasern/Text. Ind. 23/75, 1067- 
1080 (1973) 

2) Iyer Chandrasekhar; Melliand Textilber. 56 (12), 949- 
950 (1975); 57 (l), 26-28 (1976) 

3) V. A. Usenko: ,,Die Verarbeitung von Chemiefasern“; 
Verl. Legkaja industrija, S. 281-291, 315-317 (1975) 

Diskussion 

Köb: In den Ausführungen von Herrn Professor Usenko 
kam zum Ausdruck, daß Dreischeiben-Aggregate als Frik- 
tionsdrallgeber und das Verfahren des simultanen Strek- 
kens und Texturierens heute als optimal anzusehen seien. 
Will jemand als Einleitung zu unserer Diskussion dazu 
Stellung nehmen? 
Schlagenhof: Ich möchte hierzu eine Klarstellung treffen. 
Unter anderem formuliert Herr Professor Usenko, daß es 
ein neues Aggregat mit einer rotierenden Halbkugel gebe, 
daß dieses aber noch nicht industriell eingesetzt werde. 
Diese Aussage ist unrichtig. Ich darf richtigstellen, daß 
dieser Drallgeber bereits in der Industrie eingesetzt wird. 
Wojahn: Ersetzt man heute industriell bereits die Falsch- 
drallgeber, die ein geschwindigkeitsbegrenzendes Element 
im Prozeß darstellen. durch Damnfdüsen oder Luftdüsen 
als Texturieraggregaie? 
Bauer: Die Friktionsstrecktexturierung hat den Vorteil, 
da13 die Kräuselung unter Spannung erfolgt. Dadurch er- 
zielt man bei Polyester eine sehr gute Kräuselbeständig- 
keit. Wird Polyester ohne Soannuna texturiert. wie z. B. 
im Heißluft- oder Heißdampfstrahl, so ist die erzielte 
Kräuselung nicht so beständig, wie die durch Falscbzwir- 
nen erzielte. 
Bei Polyamiden kann man durch Heißluft und Heißdampf 
eine sehr stabile Kräuselung erhalten. Solche Fäden wer- 
den beispielsweise als Teppichgarne industriell hergestellt. 
Für te:xtile Fäden aus Polyamid sehe ich vor allem 
Strumpfgarne als Einsatzgebiet. Hier hat die Heißluft- 
und HeilXdampftexturierung den Nachteil, daß man keine 
so hohe Kräuselung erzielt, wie sie für Strumpfgarne 
erforderlich ist. Auch Wirtschaftlichkeitsgründe spielen 
mit, denn man braucht erhebliche Mengen an Heißluft 
und HeilJdampf, und bezogen auf den geringen Titer, den 
man verarbeitet, würden die Kosten zu hoch werden. 
Folglich texturiert man textile Fäden heute und meiner 
Meinung nach bis auf weiteres vorteilhaft durch Frik- 
tionsfalschzwirnen. 
Wagner: Meines Erachtens wurde in den Ausführungen 
von Herrn Professor Usenko das Problem der Präpara- 
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tion aui3er acht gelassen. Ein Friktionsfalschdrallaggregat, 
auch rr it Diamantbeschichtung oder spezieller Keramik, 
wird nur dann einwandfrei arbeiten, wenn man die 
Praparation entsprechend abstimmen kann. 

Köb: Ist das Thema Präparation hierbei schon als gelöst 
zu betrachen? In den USA ist jedenfalls eine große Anzahl 
von Fr ktionsgebern in Gebrauch, und die Ware ist am 
Markt. (Ob qualitative Differenzen bestehen, kann ich nicht 
beurteilen. 

Liinenschloß: Die Friktionstexturierung stellt höh’ere An- 
sprüche an die Gleichmäßigkeit der Präparation von 
Spule zu Spule und innerhalb einer Spule. Vor 2 Jahren 
hat hier im Rahmen einer Podiumsdiskussion Herr Dr. 
Sprenkmann einen längeren Beitrag zu dieser Frage ge- 
bracht, Es ist über die Notwendigkeit einer geeigneten 

gleichmäßigen Präparation damals sehr lange diskutiert 
worden. Wir können nicht davon ausgehen - und das 
ist eine Binsenweisheit -, daß die Präparationen, die wir 
in der Vergangenheit für die Spindeltexturierung verwen- 
det haben, direkt auf die Friktionstexturierung übertrag- 
bar sind und dort verwendet werden können. 
Däfler: Ich glaube, daß das Hauptproblem der Präparation 
beim Friktionstexturieren nicht den Drallgeber, sondern 
die Hot-Plate betrifft. Vor allem wegen der höheren Ge- 
schwindigkeit des Durchlaufes muß deren Temperatur 
beim Friktionstexturieren sehr viel höher eingestellt wer- 
den. Bei konventionellen Präparationen ist daher die Ge- 
fahr von mehr Ablagerungen gegeben, die in kürzester 
Zeit die Heizfläche schwarz werden lassen. Die Tempera- 
turbeständigkeit der Präparation scheint mir daher das 
Wesentlichste zu sein. 
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Mischverfahren in der Stapelfaserspinnerei 

Dipl.-Ing. Walter W  a n n e r 
Maschinenfabrik Rieter AG, Winterthut 

Es werden Mischungen von Stapelfasern betrachtet, bei 
welchen ein bestimmtes vorgegebenes Mengenverhältnis 
angestrebt wird, beschränkt auf jene Verfahren, welche 
die Mischungszusammensetzung weitgehend unabhängig 
vom Bedienungspersonal zu erreichen suchen. 
Die wichtigsten Begriffe werden erläutert und die Be- 
dingungen formuliert, denen Dosiereinrichtungen zu ge- 
nügen haben. Dosierung und Durchmischung der Faser- 
koclponenten müssen beurteilt werden; es werden daher 
mögliche Fehler und deren Erfassung besprochen. Als bis- 
her einzige in der Praxis brauchbare Prüfung hat sich die 
chemische Analyse bewährt, obwohl sie aufwendig ist und 
entsprechende Einrichtungen erfordert. Es werden einige 
typische Spinnpläne für die Mischgarnerzeugung vorge- 
stellt. 
Die Flockenmischung bietet die beste Gewghr, um die 
größtmögliche Gleichmäßigkeit zu erreichen., und hier 
wiederum ist bei kontinuierlicher Dosierung mit unmittel- 
bar anschließender Durchmischung ohne voluminöse 
Mischapparate auszukommen. 
Da> kontinuierlich arbeitcndr Cotrfittleler von Rieter und 
die damit erzielbaren Ergebnisse werden erläutert. 

Mixtures of staple fibrcs arc considered for which a 
certdin and given rate should be achieved. Only those 
processes arc considercd which achieve the composition 
fairly indepcndent from personnel. 
The most important definitions are explained and thosc 
requircments formulated which blending Systems have to 
satisfy. Measuring and mixing of the fibre components 
habe to be judged - possible faul& and their registration 
arc discusscd. In Praxis i.he only usable exalmination is 
the Chemical analysis - hence it is labourous and certain 
equipment are necessary. Some typical spinning-Plans 
for manufacturing blended yarn are shown. 
Mixing of flocks is most advantageous for achieving a 
homogcneous mixture. When using a continuous mea- 
surmg System the bulky mixing apparatus arc not needed. 
Tht continuously working Co?rtiiireter from Rieter and the 
achievahltb results arc discussed. 

1. Einleitung 
Es mag vermessen scheinen, über ein Gebiet zu sprcs- 
chen, über das sehr viel geschrieben und diskutictt.1 
wurde und noch wird. Der Grund, warum dies g(‘- 
schiebt, dürfte darin zu suchen sein, daß keineswcsgb 
alle mit dem Mischen von Fasern verbundenen Pro- 
bleme befriedigend gelöst sind. Die Vi.elzahl dt,1 
behandlungswürdigen Fragen und die verfügbare, 
Zej t zwingen zu Einschränkungen. 

Wir mischen aus zweierlei Gründen: erstens, um <II( 
materialabhängigen Kosten zu senken, und zweitens 
um im Endprodukt die gewünschten Eigenschaften zu 
erhalten. Um dies zu erreichen, müssen in der Regel 
zwei Bedingungen erfüllt sein: erstens muß ein be- 
stimmtes Mengenverhältnis der verwendeten Fasern 
unld zweitens muß eine möglichst gute Durchmischung 

- Wirtschaftlichste Verarbeitung von Baumwolle 
verschiedener Provenienz, 

- Zumischung von Kämmling oder anderen Ab- 
gängen, 

- Beeinflussung der Eigenschaften des fertigen Pro- 
duktes (beispielsweise Aussehen, Trageverhalten, 
Pflegeverhalten), 

- Verringerung der Rohstoffkosten. 

vorhanden sein. Diese zwei Bedingungen stehen im 
Vordergrund der nachfolgenden Betrachtungen. 
Zu diesen sehr allgemeinen Bemerkungen einige 
Präzisierungen: Bei der Verarbeitung von Stapel- 
fasern wird praktisch immer auf irgend eine Art ge- 
mischt. Die Ziele, die bei der Herstellung von 
Mischungen verfolgt werden, sind sehr unterschied- 
lich. Die wichtigsten sind: 

Verringerung von Ungleichmäßigkeiten, hervorge- 
rufen durch Unterschiede zwischen Baumwollbal- 
len gleicher Provenienz, z. B. Reifegrad, Stapel- 
länge, Faserfeinheit, Farbdifferenzen, 

Hier sollen nur Mischungen von Natur- und Chemie- 
fasern oder von Chemiefasern verschiedener Art be- 
trachtet werden, bei welchen vorgegebene Mischungs- 
verhältnisse erreicht werden müssen. 
Gemischt werden praktisch alle Arten von Stapel- 
fasern; vorherrschend sind folgende Mischungen: 

- PolyesteriBaumwolle 65135 ” o und 50150 “/II, neuer- 
dings auch Mischungen mit überwiegendem Natur- 
faseranteil, z. B. 30170” O; verwendet wird kar- 
dierte und gekämmte Baumwolle 

- PolyesteriZellwolle 65135 “‘o und 50/50 Cl O. Die 
Mischung mit Zellwolle gewann an Bedeutung als 
Ersatz für die preislich schwankende und teure 
Baumwolle; Verwendung für Anoraks, Bettwäsche, 
Unterwäsche 

- PolyesteriPolyacryl 50/50 “Io und PolyesteriPoly- 
acryllViscose 50130120 “Ie. Diese Mischungen weisen 
einen wallähnlichen Charakter auf und sind 
pflegeleicht; sie finden Verwendung für Ober- 

,bekleidung und Deko-Stoffe 
- PolyesteriWolle 55145 ‘i o und 70130 ? o 
- Baumwolle/Zellulose 90110 ‘i, o und 80120 “;o. Die 

Zumischung von Zellulosefasern erfolgt aus Preis- 
gründen 

Die wirtschaftliche Bedeutung entspricht dem großen 
Einsatzgebiet von Mischgarnen (Abb. 1). 

1975 1976 

TO~lX3 
Prozent des 

TOil l lWl 
Prozent des 

Gesamtverbrauches Gesamtverbrauches 

Quelle Industrleverbond Textil, Zurich 

At>tJ. 1 l:cdc,ut uiifi \‘OII Mischgarnen in Schweizer Webe- 
reien 
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Die Prozentzahlen geben den Anteil der Mischgarne 
am Gesamtverbrauch an. Unterlagen aus anderen 
Ländern waren nicht erhältlich. Es ist jedoch anzu- 
nehmc,n, daß der prozentuale Anteil der Mischgarne 
in Europa und in den USA im gleichen Bereich liegt. 

Zur angedeuteten Vielfalt von Mischungen kommt 
die Vielfalt der Herstellungsmöglichkeiten. Mischun- 
gen kiinnen nach höchst unterschiedlichen Verfahren 
und mit völlig verschiedenen Einrichtungen oder 
Masch nen erzeugt werden. Die Verfahren unterschei- 
den sich erheblich in Aufwand und Genauigkeit. 
Wir beschränken uns im folgenden auf das automati- 
sierte Mischen, wobei wir unter diesem Begriff jene 
Verfahren und Maschinen verstehen, welche die 
Mischungszusammensetzung weitgehend unabhängig 
vom Eledienungspersonal kontrollieren und die ver- 
langte Mischung innerhalb gewisser Grenzen sicher- 
stellen. 

anschließenden Durchmischen dieser Komponenten 
(Abb. 2). 

Zur Erläuterung der Begriffe betrachten wir eine 
Zweikomponentenmischung. Die Mischungsanteile 
m, und m2 ergeben sich aus den Gewichtsanteilen 
GI, G- der Komponenten 1 und 2 zu: 

(11 

I I I 

P, q +- Pz = +- 
I I I 

Dazu. gehören Verfahren mit 
- Strecke, 
- Wiegekastenspeiser, 
- Contimeter. 

Zur Gruppe der automatischen Mischanlagen ist auch 
die W.ickelmischung auf dem Doublier-Batteur zu 
zählen. Dieses Verfahren ist durch Flockenspeise- 
anlagen verdrängt worden und soll hier nicht mehr 
betrachtet werden. 

Die Mischungsanteile ergeben so absolute Zahlen. Es 
ist üblich, sie in Prozenten anzugeben. Die Werte m, 
und m2 sind mit dem Faktor 100 zu multiplizieren. 
Die Ausdrücke (1) gelten allgemein; sie sind unabhän- 
gig davon, ob die Mischung in Form von Einzelfasern, 
Flocken, Bändern oder Garnen vorliegt. Die Formel (1) 
zeigt, daß die Mischungsverhältnisse sich ändern, 
sobald auch nur einer der beiden Anteile G, und G, 
schwankt. 

Den automatischen Anlagen stehen die ma.nuellen 
Mischverfahren zur Seite. Alle manuellen Verfahren 
hängen zu jedem Zeitpunkt von der Sorgfalt des Per- 
sonals ab. Berücksichtigt man, daß Mischungsfehler 
im allgemeinen frühestens im Garn, oft aber erst nach 
dem Ausrüsten des Fertigproduktes hervortreten und 
erkanr t werden, so wird die Bedeutung der Verarbei- 
tungssxfe Mischen deutlich. Der Mischvorgang ver- 
langt aaher volle Aufmerksamkeit und die Wahl des 
Verfahrens gründliche Abklärungen. 

über Mischungen und Mischverfahren gibt es eine 
reichhaltige Literatur von hohem Niveau. Wir ‘bespre- 
chen daher nur jene Gesichtspunkte und Erfahrun- 
gen, die uns für den Spinnereibetrieb wesentlich 
scheinen. 

Es ist nötig, zwischen dem gewünschten oder vorge- 
schriebenen (Soll-) Wert msO,, und dem durch Mes- 
sungen bestimmten Wert m zu unterscheiden. 
Dosiervorrichtungen oder -maschinen liefern in dem 
Zeitintervall t die Materialmengen G, bzw. G, ab. Die 
Menge pro Zeiteinheit nennen wir Produktion P: 

Damit werden die Mischungsanteile: 

H (101 

Bevor wir zur Betrachtung der einzelnen Verfahren Die Produktionswerte von Maschinen für die Stapel- 
gehen, scheint die Festlegung wichtiger Begriffe nütz- faserverarbeitung schwanken stark, erfordern also 
lich uc.d notwendig. Daran werden sich Gedanken für die Herstellung von Mischungen besondere Vor- 
über Mischungsfehler und Mischungskontrollen an- kehrungen. Diese bestehen darin, daß durch Zusatz- 
schließen. vorrichtungen: 

2. Begriffe 
- die Schwankungen um die Mittelwerte klein ge- 

halten werden: 

Mischungen werden mittels zweier aufeinander abzu- 
stimmender Prozesse erzeugt: erstens dem Dosieren. 
der Mischungskomponenten und zweitens dem daran 

i” 

11 ml m2 

Abb. 2: Bcgrilfsbestimmung: Dosieren, Misch(,n. 1)~11~4- 
mischen 

- die Mittelwerte möglichst nahe bei den Sollwerten 
liegen: 

(3) 
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Diesen Forderungen hat eine Dosiereinrichtung zu 
genügen, damit sie brauchbar ist. Eine Beurteilung 
der Geräte hat sich an diesen Bedingungen zu orien- 
tieren. 

Die Sollwerte der Produktion berechnen sich aus der 
Gesamtproduktion (Pi yC,,, +~ P- so,,) und den vorge- 
schriebenen Mischungsanteilen m, <“,, bzw. mz ,(,,, zu: 

Del Sollwert der Gesamtproduktion ergibt sich aus 
dem Wert der Garnproduktion und der %mme der 
Abgänge der auf die Dosierung folgenden Prozeß- 
stul’en, sofern diese Abgänge das Mischungsverhältnis 
aufweisen. Wird in einem Prozeß eine Komponente 
stärker ausgeschieden als die andere, so muß dem bei 
der Festlegung des Mischungsverhältnisses in der 
Dosierstufe Rechnung getragen werden. Solche Kor- 
rekturen sind nur durch Versuche bestimmbar; sie 
liegen praktisch immer innerhalb der erreichbaren 
Genauigkeit. 
In der Prozeßstufe Mischen werden die Komponenten 
zusammengeführt und durchmischt (Abb. 2). Die 
Mischung kann nach mehreren Gesichtspunkten beur- 
teilt werden. Maßgebend sind die Verhältnisse im 
Garn, doch müssen selbstverständlich auch Zwischen- 
produkte und Flockengemische, Watten und Bänder 
beurteilt werden. 
Die Lii,Lgsdur<)Lmischung ergibt sich aus dem Ver- 
gleich der Komponentenanteile in verschiedenen 
Proben gleicher Länge und den daraus berechneten 
Mischungsverhältnissen. Die Que~durchmischu?zg ist 
gegeben durch die Anordnung der Komponenten im 
Querschnitt. Diese b ei ‘d en einander ergänzenden Kri- 
terien dienen der Beurteilung der Mischungsqualität. 
Langs- und Querdurchmischung ändern sich fortlau- 
fend und sind in jedem Garnstück anders. Zur ad- 
äqu aten Beschreibung sind daher statistische Methoden 
erforderlich. Hier soll nicht in aller Breite auf diese 
Mel hoden eingegangen werden, doch müssen die we- 
sen’lichsten Gesichtspunkte näher betrachttet werden. 

3. Mischungsfehler 
Jed’z Abweichung einer Mischung vom Sollwert ist 
als Fehler zu qualifizieren. Tatsächlich läßt sich kein 
Stül:k fehlerfreies Garn herstellen; der Ermittlung 
und Bewertung von Fehlern im Mischungsverhältnis 
und in der Durchmischung kommt daher große Be- 
deutung zu. 
In der Meßtechnik unterscheiden wir zwischen syste- 
matischen und zufälligen Fehlern. Systematische Feh- 
ler haben einen bestimmten Betrag und ein bestimm- 
tes Vorzeichen. Sie treten bei allen Messungen in 
gleicher Weise auf. Im Gegensatz dazu schwanken 
zufiillige Fehler in Betrag und Vorzeichen, sie sind bei 
jeder Messung anders. 
Im allgemeinen sind bei Mischungen die systemati- 
schen Fehler überdeckt durch die größeren zufälligen 
Fehler. Daher ist immer die Analyse von vielen 
Messungen, im Minimum etwa 30, notwendig. 
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mit n als Anzahl der Messungen. 

Der systematische Fehler m ist gleich dem Unter- 
schied von Mitlelwcrt und Sollwert; es gilt: 

Die zufälligen Fehler werden mit dem Variations- 
koeffizienten V erfaßt (Abb. 3): 

Y(mz) =$- - Y(m,) 

Garnstucke. 

Vertrauensherelch 

, 
L 

Garnlonge 

Abb. 3: Längsdurchmischung 

Die praktische Aussage des Variationskoeffizienten 
besteht darin, daß bei einer großen Anzahl Messungen 
mit guter Näherung 95 “/o der Meßwerte im Bereich 
liegen von: 

(8) 

1 [ 12 -=&Ed .fjy, 1 I 
, I 

Je größer der Variationskoeffizient ist, desto größer 
ist auch die Streubreite der Mischungsanteile. Im 
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allgemeinen hängt der Variationskoeffizient von der 
Länge der Probestücke (Garne oder Bänder) ab. Daher 
ist immer deren Länge anzugeben. Es ist auch zu 
beachten, daß, wie bei allen statistischen Untersu- 
chungen, jede zahlenmäßige Angabe mit angebbaren 
Unsicherheiten behaftet ist. Da bei Mischungs- 
kontrollen die Zahl der Proben meist klein ist, muß 
diesem Aspekt Beachtung geschenkt werden; der 
Meßwertbereich ist dann wesentlich größter als in 
Ausdruck (8) angegeben. 

Die I’heorie lehrt, daß es einen kleinsten Variations- 
koeffzienten gibt, der auch im günstigsten Fall nicht 
unterschritten werden kann. Dieser günstigste 
Koeffizient ist umso kleiner, d. h. die mögliche 
Mischungsgenauigkeit ist umso größer, je größer die 
Zahl der Fasern pro Querschnitt und je kleiner die 
mittlere Faserlänge der einzelnen Komponenten ist. 

Ist die quantitative Beurteilung der Längsdurch- 
mischung bereits an erhebliche Kenntnisse gebunden 
und mit einem großen Aufwand verbunden, so ist die 
Erfassung der Querdurchmischung noch aufwendiger. 
Abb..ldung 4 zeigt schematisch mögliche Fehler. Ange- 
strebt wird eine gleichmäßige Anordnung der einzel- 
nen Komponenten. Die Verteilung der Fasern kann 
sich in systematischer und in zufälliger Weise von 
Garnquerschnitt zu Garnquerschnitt ändern. Bei- 
spielsweise ist bekannt, daß die längeren und feineren 
Fasern gegen den Kern eines ringgesponnenen Garnes 
tendieren. Hier machen sich also Einflüsse bemerkbar, 
welche der im Mischvorgang erstrebten gleichmäßigen 
Durchmischung entgegenwirken. 

Soll 0 Komponente 1 

l Komponente 2 

Fehler: . 
. 00. Oo 

0 . 

. 00. 
O0 0 00 0 

. l 

Abb. 4: Querdurchmischung schematisch dargestellt 

In der Praxis des Spinnereibetriebes ist die quanti- 
tativ<? Erfassung der Querdurchmischung - im Rah- 
men der Gesamtbeurteilung der Mischungsqualität - 
von untergeordneter Bedeutung. Es soll hier deshalb 
nicht weiter darauf eingegangen werden. 

4. Mischungskontrollen 

Nach dem Grundsatz, daß jede wichtige Größe quanti- 
fizierbar, also meßbar sein sollte, ist es notwendig, dits 
Messung der Durchmischung eingehender zu betrach- 
ten. Wir unterscheiden wiederum zwischen Längs- 
und Querdurchmischung. Zur Messung der Längs- 
durchmischung sind mehrer,? kontinuierhchc Verfah- 
ren vorgeschlagen worden: 
- Herauslösen einer Komponente und zwcimaligc 

Messungen am Garnprüfgerät, 
- Aktivierungsanalyse nach Bestrahlung mit Neu- 

tronen, 

- Beimischung fluoreszierender Spurenfasern. 
Keine dieser Methoden eignet sich beim derzeitigen 
Entwicklungsstand für den Einsatz im Spinntreibc- 
trieb. Die Zurzeit einzige für die Praxis geeignete 
Methode ist die chemische Analyse kleiner Proben. 
Das Verfahren nutzt die Möglichkeit, eine Kompo- 
nente aus dem Faserverband chemisch herauszulösen. 
Aus Wägungen vor und nach dem Herauslösen wird 
das Mischungsverhältnis bestimmt. Das Vorgehen ist in 
verschiedenen Vorschriften festgelegt. Über die Ge- 
nauigkeit dieser Methode herrscht noch einige Un- 
klarheit. Nach unserer Erfahrung liegt die Genauig- 
keit bei sorgfältigem Arbeiten zwischen etwa 0,2 ” o 
bei Mischungen von PolyesteriBaumwolle und etwa 
1 ” o bei Mischungen von Baumwolle und Zellwolle. 

Der Zeitaufwand für genaue Analysen ist beträcht- 
lich. Wegen der notwendigen Vorreinigung und 
Trocknung der Proben benötigt eine chemische Ana- 
lyse zwei bis drei Tage. Es können wohl mehrere 
Proben gleichzeitig bearbeitet werden, das Ergebnis 
liegt aber erst nach der genannten Zeit vor. Da sich 
nicht alle Mischungskomponenten ohne weiteres 
trennen lassen, sind für solche Mischungen Korrektur- 
faktoren erforderlich. Stimmen die Korrekturen nicht 
genau, so wird ein systematischer Fehler vorge- 
täuscht. Derartige Fehler müssen durch Kontrollana- 
lysen von eingewogenen Proben ausgeschaltet wer- 
den. Ferner ist zu beachten, daß die chemische Ana- 
lyse auf trockene Fasern bezogen ist, während in der 
Spinnerei konditioniertes, also feuchtes Material ver- 
arbeitet wird, wobei die Komponenten meist unglei- 
che Feuchtigkeitsgehalte aufweisen. Aus der Ge- 
wichtsdifferenz trockenifeucht resultiert ein systema- 
tischer Fehler. Der zufällige Fehler der chemischen 
Analyse kann durchaus von gleicher Größenordnung 
sein wie der zufällige Mischungsfehler. Um aus den 
Meßergebnissen den Mischungsfehler zu erhalten, ist 
deshalb eine entsprechende Korrektur angebracht. 

Fehler im Garn Fehler im Gewebe 

Längsdurchmlschung 

systematischer Fehler 
Unterschiede YO” Charge zu Charge 

Längsdurchmwhung kurzwell,g: Schlpprigkeit. Streifen 

zufnlliger Fehler langwellig. Banden 

Querdurchmischung unruhiges Warenbild 

Abb. 5: Mischungsfehler in Garn und Gc,\v(tbc, 
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Zur Erfassung der Querdurchmischung wr,rden 
Schni’.te des Garns unter dem Mikroskop betrachte! 
und bewertet. Alle bisher vorgeschlagenen Methoden 
beruhen auf diesem Verfahren. Statistische Auswer- 
tungen würden den Arbeitsaufwand enorm anwach- 
sen lassen. In der Praxis beschränkt man sich auf di(s 
visuelle Bewertung weniger Querschnitte, oder man 
beurteilt den Endartikel. auf den es schliefi’lich an- 
komrr t. 

Abbildung 5 zeigt, wie Mischungsfehler im G-arn sich 
im gefärbten Gewebe auswirken. Die Methode der 
visuellen Beurteilung 1st trotz der Tatsache, da0 das 
menschliche Auges subjektiv mißt, bekanntlich von 
grö13tcar Bedeutung in der Textilindustrie, weil da.\ 
Auge imstande ist, kleinste Differenzen festzustellen. 

5. Typische Spinnpläne 

In del. Praxis werden Mischgarne nach sehr verschie- 
denen Spinnplänen hergestellt. Aus der großen Viel- 
falt seien einige t,vpische und häufig angewendetct 
Verfahren herausgegriffen. 
Die ‘Abbildung 6 zeigt den Spinnplan für eincz 
Mischung aus Chemiefasern und kardiertcsr Baum- 
wolle. Das Mischen und Durchmischen erfolgt auf 
Streck(,n, das Dosieren geschieht durch Vorlegen einer 
entspr echendrn Btinderzahl. Um die Genauigkeit des 
Mischungsverhiiltnisses zu verbessern, sind die Kar- 
den rr It Regulierungen ausgerüstet. Diese Maßnahmt> 
kommt auch der Nummernhaltung im Garn zugute. 
Das Rlischen erfolgt in der ersten Streckenpassage; 

3aumwolle gekämmt Chemiefaser 

I- Karde 

Kommerea 

q 

Regulierung, - 

Strecke L 
I Strecke 

rstrecke 
I 

DOSWWl 

Durch - 

mischen 

:\I)t) C- Mischungc,n 11111 Mischstrecke 

Baumwolle kardiert Chemiefaser 

I Oeffnung 

Dosieren 

Misch- 
strecke 

Mnschen 

Durch - 

’ rnlschen 

Baumwolle kardiert Chemiefaser 

t 
Flocken - 

mlscher 

t 

Misch - 
kosten 

t 

Remlgen 

t 

Karde 

t 

Strecke 

t 

Strecke 

t 

Flyer 

t 
Rmgspmn- 

moschine 

Durch- 

mischen 

L 

Abb. 6: Mischungen mit Mischstrecke 
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die nachfolgc~ndt~n zwei Passagen dienen del. besseren 
Durchmischung in Lang+ und Querrichtung. 

In der Abbildung 7 1st das Verfahren zur Mischung 
von Chemiefasern mit gekämmter Baumwolle dargc- 
slelll. Der Baumwallzug enthält eine Kämmerei 
(Wal.tenmaschinc. Kehrstrecke, Kämmaschine); der 
Chemictaserzug eine Vorstreckt. Damit wird die 
Fal;~I-pat.allelisi~t,ung im Chemiefaserband derjeni- 
gen im Baumwallband angeglichen. Regulierungen 
sind zweckmäßig. 

In der Abbildung 8 ist die Flockenmischung von 
Chemiefasern mit kardierter Baumwolle zu sehen. Die 
Mischung bzw. Durchmischung erfolgt üblicherweisr~ 
in d .ei Stufen: 
-- auf dem Förderband, 
- im Flockenmischer, 
-- im Mischkasten. 

Die Abbildung 9 zeigt die Mischung von Chemie- 
fasei,n mit gekämmter Baumwolle. Der MaterialflulS 
ist gleich dem in Abbildung 8, jedoch mit einel 
Kämmerel. Die Chemiefaserkomponente durchläuft 
ebenfalls den Kämmprozeß, ein Verfahren, das aus 
technologischer Sicht nicht erforderlich und überdies 
verteuernd ist. Ein weiterer Nachteil ist die Abschei- 
dung von Chemiefasern. Der Prozeß ist daher fül 
Mischungen mit einem großen Anteil an Chemiefa- 
sern ungeeignet. 

Ebenfalls ein Verfahren zur Mischung von Chemie- 
fasern mit gekämmter Baumwolle veranschaulicht 

Baumwolle gekämmt Chemiefasern 

Oeffnen 

8 

Reinigen 

51 Karde 

Kämmerei 2 1 

t t 
Wiege- Wiege- Wwge- 
kosten kosten kaste” 

t f Vorderband f 

t 

Flocken- 
mischer 

t 

Misch- 
kasten 

t 

Karde 

t 
Strecke 

t 

Strecke 

t 

Flyer 

t 
Ringspinn- 

maschine 

Durch- 

Abbiidung 10. Die Mängel des vorher beschriebenen .\l)b. 10: Mischungc,n tnit Wic~gc~lc~rslenspeisel-. Variante 11 

Baumwolle gekämmt Chemiefaser 

Waege - Wiege - wiege - 

kosten kasten kosten 

Forderband t 
f 

Flocken - 
mlscher 

t 
Mtsch- 
kasten 

4 

AusscheIden von 

ChemIefasern 

Dosieren 

Mische” 

) Durch- 
mischen 

Baumwolle Chemiefasern 

Dosieren 

fakultativ, 

nur fur Kontrollwagungen 

1 SpInnereI 

Abb. 9: Mischungen mit Wiegekastenspeiser, Variante 1 Abb. 11: Mischungen mit Contimeter 
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Verfahrens werden dabei vermieden, doch ,muß als 
Nachtlzil erwähnt werden, daß die Baumwollkompo- 
nente von der Kämmerei zur öffnerei zurückgebracht 
werden muß, was einen entsprechenden Aufwand 
erfordert. 

Eine Anlage für Flockenmischung mit kontinuierli- 
chem Dosieren ist in Abbildung 11 dargestellt. Die 
Reinig;ungsmaschine ist vor der Dosiereinrichtung an- 
geordnet, sodaß die Chemiefaserkomponenl,e diese 
Maschine nicht durchläuft. Der Speicher ist nicht unbe- 
dingt nötig; er dient ausschließlich als Puffer bei 
Kontr>llwägungen für die Dosiermaschinen. 

6. Kontinuierliche und diskontinuierliche Dosierung 

Die -.heoretisch beste Durchmischung ist durch 
Mischung einzelner Fasern erreichbar. In kleinem 
Maßstab geschieht dies heute beim Rotorspinnen, wo 
die einer Spinnstelle vorgelegten Bänder in Einzel- 
fasern aufgelöst und in der Spinnkammer zu Garn 
zusammengefügt werden. 
Für große Fasermengen 1st dieser Weg nicht gangbar. 
Es ist naheliegend, das Mischen von kleinen Faserver- 
bänden, also von Flocken, zu versuchen. Sofern eine 
möglil:hst gleichmäßige Durchmischung angestrebt 
wird, und das ist die Regel, wird das zwe&mäßlge 
Mischen von Flocken bessere Resultate lieferr. als das 
Mischen von Bändern auf Strecken. 
Bel dc,r Streckenmischung findet nie tline eigentliche 
Durchmischung statt, und die Struktur des auslaufen- 
den verstreckten Bandes ist geprägt durch das über- 
einander- oder Nebeneinanderliegen der einlaufenden 
Bänder. 
Es ist bereits erwähnt worden, daß die Prozesse: Do- 
sieren Mischen und Durchmischen aufeinander abzu- 
stimmrbn sind. um gut<, Rcsultatc> zu erhalten. 

Die dLskontinuierliche Dosierung, wie sie mit dem 
Wiegekastenspeiser realisiert ist, liefert die einzelnen 
Komponenten chargenweise. Das Mischen und Durch- 

Transportband 

Contimeter 
kontinuierlich orbeltende Dosiergerate 

homogenes 
-Flocken- 

gemisch 

Durchmischung 
4 t 

\I)tl. l:!: Diskontinuierliche und kontinuierliche Dosierung 

mischen dicsser Flockc~npakete erfordert daher einen 
entsprcchcndcn Aufwand. der nicht reduziert werden 
kann. w-enn man die Miiglichkeiten ausnützen will, 
die die? Flockenmischung bietet. Die Abbildung 12 gibt 
die Herstellung der Mischung mit Wiegekastenspei- 
sern wieder. Die einzelnen Chargen kommen über- 
<,inander und nebeneinander auf em Transportband 
zu liegen. Die Durchmischung erfolgt anschließend im 
Flockc,nmischer und im Mischkasten. 
Es is.1 daher erstrebenswert, den Mischungs- und 
DurchmIschungsaufwand zu reduzieren, indem die 
Paketbildung beim Dosieren vermieden wird. Das ist 
möglich bei einer Kontrolle der zu mischenden 
Flockenströmcx, welche anschließend zusammengeführt 
und in einem turbulenten Transportluftstrom sehl, 
gut durchmischt werden. 

7. Bewertung von Mischverfahren 

Im Marktpreis als Wertmaßstab kommen Aspekte 
zum Tragen, die vom Textilbetrieb nicht beeinflußbar 
sind: allgemeine wirtschaftliche Lage, Nachfrage nach 
dem Endprodukt, Mode. Alle diese Einflüsse sind 
überdies voneinander abhängig. Wegen dieser zahlen- 
mäßig nicht erfaBbaren Verflechtungen entsteht der 
Zwang zur Beurteilung auf Grund ausgewählter 
Kriterien: 
- Die Kosten für ein bestimmtes Verfahren sind be- 

rechenbar. 

- Die mischungsbedingten Eigenschaften des Fertig- 
produktes sind nur in grober Näherung oder gar 
nicht in Geldwert anzugeben. 

Bei der Bewertung verschiedener Mischverfahren ist 
demnach der Unterschied zwischen den exakt angeb- 

Strecken - Wegekasten Conttmeter- 

mlschung spelsermlschung mischung 

1” Stufen, z 6 
Mlschungs 50 50; 33 67 stufenlos stufenlos 

verholtlnlsse keine SplItter - - 13 87 bts 87 13 1 99 bts 99 1 
komponenten 

moghche Folge- 

schaden bei gross sehr gross sehr gross 

Fehlproduktion 

zusatzfiche 

Monipulotwwn 

Kannentransport 

Kannen - 

kennzachnung 

Kontrollen der 

Dosiereinheiten 

moglhe Fehler Schipprigkeit keine 

im Gewebe Streifen Beonstondungen 

Aufwand bei 

Partwvechsel 

relativ 

klein 
sorgfoltlg relnlgen 

ahnllche Stapel bei Kordeneinstellung 

Einschronkungen 
u. Kräuselung, kann Kompromiss 
wegen Streck- 
werksemsteIlung 

nötig sein 

Abb. 13: Bewertung verschiedener Mischverfahren 
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baren Kosten unter dem Gesichtspunkt der zu er- 
wartenden Qualitätsmerkmale im Endprodukt zu be- 
urteilen. 

Eine auf Erfahrung gegründete Obersicht ist in Ab- 
bildung 13 festgehalten; sie erhebt keinen Anspruch 
auf V~~llständigkeit. 

8. Die kontinuierliche Dosieranlage ,,Contimeter“ 

Es ist eine alte Erkenntnis und ein stetes Ziel der 
Textilmaschinenhersteller, Prozeßstufen aufeinander 
abzustimmen oder wenn möglich zusammenzufassen. 
Aus diesem Grunde sollten bei der Herstellung von 
Fasermischungen die Grundprozesse Dosieren. Mi- 
schen und Duldrmischen so kombiniert werden, daß 
von einem optimalen Mischprozeß gesprochen werden 
kann. 
Ein gutes Durchmischen kann, wie schon erwähnt, 
mit fein aufgelösten Flocken m einem kontinuierli- 
chen Luft’Flocken-Strom erreicht werden. Daraus 
ergibt sich die Folgerung, dieser Mischzone die 
Flocken dosiert und in der nötigen feinen Auflösung 
zuzuführen. Die einfachste mögliche Vorrichtung dazu 
ist eine kontinuierlich arbeitende Dosiereinrichtung, 
welche den gewogenen Flockenstrom in Einzelflocken 
auflöst und mit Luft als Fördermittel der Mischzone 
zuführt. 
Die Abbildung 14 zeigt schematisch die kontinuierlich 
arbeitende Faserdosieranlage Contimeter. 
Die Zufuhr der Flocken erfolgt über einen Lamellen- 
Schach., 1, in welchem Fasern und Transport‘.uft ge- 
trennt werden. Zwischen den Walzenpaaren 2 und 3 
wird Oie Watte etwas verzogen und gelangt dadurch 
spannungsfrei auf die Wiegestrecke 4. Die Walzen 5 
führen die Watte dem Schläger 6 zu. Das in Flocken 
aufgeloste Material wird im Kanal 7 weiterbefördert 
Die Überwachungseinrichtung sorgt dafür, daß das 
Produkt aus Gewicht des Wattebandes und Umfangs- 
geschwindigkeit der Walzen 5 konstant ist. Je leichter 
die Watte ist, desto rascher drehen sich die ‘Walzen. 
Dadurch wird eine konstante Produktion erzeugt. 

Die gefürchteten Fehler im gefärbten Gewebe, wie 
Schipprigkeit, Streifen, Banden, werden vermieden. 

Die zufälligen Fehler sind bei der Rieter-contimeter- 
Anlage nach bisherigen Erfahrungen - einwandfreies 
Funkt,ionieren vorausgesetzt - Vernachlässigbar. 

Der Mittelwert des Mischungsverhältnisses wird 
durch die Einstellung der Anlage bestimmt. Damit 
ist der systematische Fehler in der Mischung un- 
mittelbar von der Einstellgenauigkeit abhängig. Diese 
Tatsache führt zur Frage, mit welcher Genauigkeit die 
Dosieranlagen eingestellt werden müssen, damit der 
Mittelwert des Mischungsverhältnisses im Garn nicht 
um mehr als einen gegebenen Wert abweicht. Zur 
Beantwortung ist eine kleine Rechnung notwendig: 
Die Basis bilden die Gleichungen (la) für die 
Mischungsverhaltnisse: 

m, 2 P 
4 + pz P m2 q 1 - m, 

1 A ml q  KI - m1,,11 ] 

Die Abbildung 15 stellt den Verlauf der Funktion 
msoll (l-m,,,, ) dar. Die Interpretation des Aus- 
druckes (10) führt zu den Feststellungen: 

- Ist die relative (oder prozentuale) Abweichung dei 
beiden Komponenten gleich groß und in der glei- 
chen Richtung (d. h. beide positiv oder beide ne- 
gativ), so bleibt das Mischungsverhältnis korrekt. 

- Ist einer der beiden Anteile sehr klein, wird also 
eine Splitterkomponente beigemischt, so bewirken 
große relative Abweichungen der Einzelkompo- 
nenten nur einen kleinen Mischungsfehler. 

Der Ausdruck (10) kann verwendet werden, um aus 
einem zulässigen Mischungsfehler Ll m, die zu- 
lässigen Fehler il P, und n P, der Komponenten 
zu berechnen, falls die Komponenten unabhängig 
voneinander eingestellt werden. Für die weitere 
Rechnung nehmen wir zur Vereinfachung an, daß die 
zulässige relative Abweichung beider Komponenten 
gleich groß sei: 

Damit finden wii 

Abb. 11. Schema der Faserdosieranlage Cottti~t~cfer 
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IO,3 

11,2 

11,l 

m .ll-m) 

2-0 0,l 0,2 0,3 0,L 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1 

1 0,9 0,s 0,7 0,6 0,5 0.4 0,3 0,2 0,l 0 mz 

AI)I,. 13. vcrl~ruf der Funktion 111 (1-m) 

Die Abbildung 16 zeigt den Verlauf des maximalen 
>P 

Dosierfehlers 
P 

in Abhängigkeit vom 
soll i m:ii 

Mischungsverhältnis m  und vom maximal zulässi- 
gen Mischungsfehler :i m  ,,,ils. Aus dem Kurvenver- 
lauf <argcab<,n sich folgende Feststellungen: 

Genaueste Einstellungen der Dosiergeräte sind füi 
Mischungen von oder nahe bei 50 “Qu : !jO ” o not- 
wendig. 

- Der zulässige relative Fehler der Dosieranlage ist 
in ungünstigsten Fall doppelt so groEi wie der 
zulässige Mischungsfehler. 

-- Für extreme Mischungsverhältnisse sind große 
1 elative Dosierfehler zulässig. 

Ed’; hrungsgemäß ist aber bei Splitterkomponenten 
die Gefahr von sichtbaren Fehlern wesentlich größer, 
die Mischungsdifferenz muß daher kleiner sein als 
beispielsweise bei einer 50 : 50 “:I) Mischung. Eine 
hell’?re Grundfarbe ist für das Auge zudem heikler 
als eine dunklere. 

In der Abbildung 16 sind der Einfluß der Feuchtigkeit 
und eine eventuell bevorzugte Ausscheidung einer 
Komponente an der Karde nicht berücksichtigt. 

9. Praktische Erfahrungen 

Bei der Beurteilung der Genauigkeit von Mischan- 
lagen ist streng zu unterscheiden zwischen der Ge- 
naujgkeit, welche im Labor erzielt werden kann und 
jener, welche in der Spinnerei unter Betr:iebsbedin- 
gungen erreicht wird. Nur diese Werte sind für den 
Spir.nereibetrieb von Bedeutung. überdies ist zu be- 
achten, daß, je nach Anlage, die Genauigkeit stark 
von der Sorgfalt des Personals abhängen kann und 

I : ; . . . : : . . 1 
m,_O 01 02 

0:9 o;a 
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0,3 0,2 0,l 02 

hbb. 16: Zulässiger relativer Dosierfehler (E~~~sl~lln~ir: dct 
Contimeter erfolgen unabhängig voneinander) 

daß nicht mit allen Fasern gleich gute Mischungen 
cLrr<,irhbar sind. 

Bel den kontinuierlich wägenden Contimeteranlagen 
liegen nach bisherigen Erfahrungen die zufälligen 
Mischungsfehler bei Garnproben von 1 Gramm Ge- 
wicht bei 1,5 “:II, gemessen mittels chemischer Analyse 
bei einer statistischen Sicherheit von 95 “io. Nimmt 
man an, daß die zufälligen Fehler der chemischen 
Analyse bei etwa 0,5 u’~~ liegen, so ergibt sich damit 
für den rein zufälligen Mischungsfehler ein Bereich 
von ca. 1,4 “/o. Contimetermischungen erlauben auch 
heikle Bicolor-Färbungen. 

Zum zufälligen Fehler addiert sich der systematische 
Fehler. Dieser hängt insbesondere vom Bedienungs- 
personal ab. Der systematische Fehler ist nicht so 
bedeutend, weil er im Gewebe keinen Fehler verur- 
sacht, sofern die Kopse chargenweise verarbeitet 
werden. Nach bisherigen Erfahrungen liegt der Mit- 
telwert der Mischanteile im Bereich von + 1,0 “,‘IJ des 
Sollwertes. Das Ergebnis kann noch verbessert wer- 
den, wenn die Einflüsse der Feuchtigkeit und der 
bevorzugten Ausscheidung einer Komponente be- 
rücksichtigt werden. 

10. Zusammenfassung 

Das Mischen von Fasern ist aus technologischen und 
wirtschaftlichen Gründen interessant, die. wirt- 
schaftliche Bedeutung der Mischungen ist zunehmend. 
Die nötigen Verfahrensschritte: Dosieren, Mischen 
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und Durchmischen lassen sich auf vielfältrge Art 
verwirklichen. Die zweckmäßigste Kombination von 
Verfahrensschritten bzw. Maschinenfolgen ist mate- 
rial- und produktabhängig. 

Die 13curteilung von Dosiereinrichtungen hat sich an 
zwei E3edingungen zu orientieren: 

-- Die Schwankungen um die Produktionsmittel- 
we:-te der Mischungskomponenten müssen klein 
sein. 

-~~. Die, Mittclwcrte müssen möglichst nahe bei den 
Sollwerten liegen. 

Zur DJachpt,üfung der Durchmrschung stehl heute 
neben der rein qualitativen visuellen Kontrulle der 
Flachengcsbildcx als quantltatrve Methode einzig die 
chemi>chcl Analyse im praktischen Gebrauch. 
Die Suche nach optimalen Verhältnissen führt zur Er- 
kenntnis, dall das Mischen von Faserflocken bei ver- 
tretbal,en Kosten und bei weitgehend ausgeschalteten 
Ernflüssen dcs Bedienungspersonals die technologisch 
günstij;ste Losung darstellt 
Das kontinulcrliche Dosieren gestattet ein unmittel- 
bar anschließcndcs Mischen und Durchmischen der 
Flocke tn, ohne) grol3volumige Mischgeräte zu benöti- 
gen. Das Verfahren gewährleistet die größtmögliche 
Honrok;t>nität dclr Mischung. 

Eu ist nicht moglich, l’ehlerflei arbeitende Maschinen 
und Cr~rate zu bauen; daher ist es notwendIg, übel, 
die systematischen und zufälligen Fehler Klarheit zu 
gewinnen Bei der kontinuierlich arbeitenden Anlage 
Co?ifzr)leter ist der, systematische Fehler von der Ein- 
stellgenauigkeit abhängig; er liegt im Bereich von 

1 ” (1. Die zufälligen Fehler, erfaßt durch den 
Variat.onskoeffizienten, sind erfahrungsgernaß ver- 
nachlässigbar. 

Der Zlsammr~nhang zwischen zulässigen Mischungs- 
fehlern und zulässigen Fehlern der Komponenten läßt 
sich berechnen; bei der Beurteilung der theoretischen 
Zusarnmenhänge sind jedoch die praktischen Erfah- 
rungcn mit zu berücksichtigen. 

Ferne1 1st bei der Beurteilung der Ergebnisse chemi- 
scher Analysen zu bedenken, daß die l-Gramm-Garn- 
proben eine Lange von XO bis 60 Metern aufweisen. 
Eine gute Flockenmischung bringt aber Vorteile im 
Zentimetei~bereich, der durch eine Analyse nicht er- 
fallt wird, aber große praktische Bedeutung besitzt. 
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Diskussion 

Köb: Ist das Contimeter nur für Baumwoll- und Chemie- 
fasern geeignet oder kommt es auch für die Kammgarn- 
spinnerei in Betracht? 
Wanner: Es gibt zur Zeit nur eine Type und diese ist 
in erster Linie für die Baumwallspinnerei gedacht. 
Köb: Muß eine zusätzliche Durchmischung großer Partien 
eingeplant werden, da hier zwei Komponenten mit genau- 
er Zusammensetzung zusammengeführt werden? Wie muß 
die Vorlage aussehen, und muß man nach dem Conti- 
meter nochmals durchmischen? 
Wanner: Man kann diese Frage nicht generell beant- 
worten. Wenn das Rotopic als Auflösegerät eingesetzt 
wird und das Material anschliebend durch das Dosier- 
gerät läuft und im Transportkanal gemischt wird, so kann 
es direkt der Karde vorgelegt werden. Wird aber eine 
Mischung aus vielen Baumwollballen gemacht, so braucht 
man natürlich, um die Ungleichheiten dieser Ballen aus- 
zugleichen, irgendeine Mischeinrichtung. In der an die 
Dosiergeräte anschliellenden Leitung, die auch Durch- 
mischungsgerät ist, können nur die von den Contimetern 
abgegebenen dosierten Mengen durchmischt werden. 
Siegl: Sie haben zuletzt das Rotopic im Zusammenhang 
mit dem Contimeter erwähnt. Diese Aufstellung zeigten 
Sie auch in Mailand. Vorhin sagten Sie, daß es am besten 
wäre, Fasern zu mischen. Das ist doch eigentlich der Ge- 
danke, der mit dem Rotopic verfolgt wurde, seine Feinst- 
auflösung gibt dem Contimeter doch erst die Grundlage, 
so zu arbeiten, wie man es erwartet. Daher meine Frage: 
Für welche Fasern wurde das Rotopic bereits freigegeben? 
Ursprünglich sollten Baumwollfasern nicht darauf verar- 
beitet werden. 
Wanner/Frey: Das Rotopic war ursprünglich nur für 
Chemiefasern freigegeben, weil es keine Vorkehrungen 
für die Baumwallreinigung besaß. Aber inzwischen kann 
man Baumwolle auch verarbeiten. 
Köb: Also kann sozusagen durch ein Contimeter Baum- 
wolle hindurchgehen und durch ein anderes eine Chemie- 
faser, wie Zellwolle, Polyester oder was eben anfällt. Ist 
das richtig? 
Frey: Ja. Ein Zug verarbeitet Polyester, ein anderer Vis- 
kose oder Baumwolle; man kann auch noch einen dritten 
Zug anhängen. Immer ist eine Faserart für eine Einheit 
aus Rotopic und Contimeter vorgesehen. 
Wanner: Das Rotopic ist eine Auflösemaschine, das Con- 
timeter ist eine Dosiermaschine, das dürfen wir nicht ver- 
wechseln! 
Schneider: Sind solche Anlagen für Baumwallmischungen 
in Mitteleuropa schon installiert oder erst im Versuchs- 
stadium, beziehungsweise sind sie nach der Mailänder 
Messe weiter vervollständigt worden? 
Wanner: Es sind seit einigen Jahren in Europa Pro- 
duktionsanlagen im Betrieb, und auch in Ubersee arbeiten 
solche Anlagen im Produktionsbetrieb. Die Phase der 
Laborerprobung liegt seit einiger Zeit hinter uns. 
Sie& Ich glaube, daß das Contimeter eine hervorragende 
Maschine ist, eine, die wir dringend gebraucht haben. Man 
kann mit einem Kastenspeiser niemals eine Mischung 
von 90/10 O/u, 95/5 “/IJ oder gar 99/1 “/u herstellen. In Mai- 
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Iand ist nur eine 50/5O”‘e Mischung gelaufen, und das ist 
auch die weitaus einfachste, die es gibt. Wer aber jemals 
Melee erzeugt hat, weiß, wie schwierig es ist, wenn man 
in Grenzbereiche kommt. Deshalb ist mir auch völlig 
rgtselhaft, wieso auf Ihren Kurven die Theorie von der 
F’raxis so divergiert. Sie sagen, die einfachste Mischung 
ist die mit divergierenden Komponenten und die schwie- 
rigste die mit 50/50” O, wo es doch in der Praxis genau 
urngckchrt ist. Wir crklarcn Sic dirsc Divergenz? 

Vi’anner: Die Kurve ist das Bild einer Rechnung. Von die- 
ser Betrachtung her ist die Forderung an das Dosiergerät 
bei einer 50/50 “‘IB Mischung am strengsten. Bei dieser wirkt 
sich ein relativer Fehler in der Dosierung im Mischungs- 
verhältnis am stärksten aus. Die Praxis zeigt nun, dah, 
wenn wir extreme Mischungen machen, die Kurve nicht 
dezr Wirklichkeit entspricht, weil bei dem sich aus der 
Rechnung ergebenden zulässigen Fehler des Dosiergerätes 

die Gefahr eines optisch feststellbaren Fehlers im End- 
produkt zu grolJ wird. 
Köb: Wenn das Gerät einen bestimmten Fehler \‘on bei- 
spielsweise 1 ” o macht, würde dies bei einer 50/50” 11 Mi- 
schung zu einer 49/51” (I Mischung fuhren. Mischt ich 
aber 1 ” o oder 2” o schwarze Fasern zu w7eißcn. so \vürdc 
sich dieser Fehler doch sehr viel stärker auswirken, Oder 
sehe ich das Problem der Genauigkeit nicht ganz richtig’? 
Frey: Vielleicht kann ich das klären. Bei der Genauigkeit 
des Dosiergerätes verwenden wir Relativprozente. bei den 
Mischungsfehlern Prozente. Die zuletzt gezeigte Kurve 
gilt für die Relativgenauigkeit des Contimeters, um eine 
Mischung, sei es eine von 50/50” o oder 90/10”‘~,, mit glei- 
cher Mischungsgenauigkeit zu erzeugen. Diese Aussage 
widerspricht der Erfahrung insofern, als die zulässigen 
Fehler bei der 50/50”‘~ Mischung größer sind als bei der 
90/10 “‘D Mischung. 

l l und KSB liefert pumpen, 
Kompressoren, Armaturen. . 

~33 ÖSTERREO~ GESELLSCHAF-~- M. B. H. WIEN - SALZBURG - GRAZ - LINZ - INNSBRUCK 
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Der Einfluß von Fasereigenschaften - insbe- 
sondere bei PES-Fasern - auf die Verspinn- 
barkeit auf Offen-End-Rotorspinnmaschinen 

Dipl.-Techn. Vaclav R o h 1 en a , Baumwoll- 
forschungsinstitut, Usti nad Orlici, CSSR 

Dieser Vortrag befabt sich mit einer Bewertungsmethode 
von Labormustern von PES-Fasern zur Ermittlung der 
Voraussetzungen für eine erfolgreiche Verarbeitung auf 
der 0%Spinnmaschine. Bei einer Reihe von untersuchten 
PES-F’asertypen wurde nachgewiesen, daß sich aus den 
im Lavor ermittelten Werten der Maßresistivität. aus der 
elektrostatischen Aufladung bei einer bestimmten Anzahl 
von f~urchgängen auf dem Spinn-Taxer sowie aus der 
Haftfähigkeit des Bandes ein Zusammenhang mit der vor- 
aussichtlichen Verarbeitbarkeit und der Einsatzmöglichkeit 
unter betrieblichen Bedingungen ergibt. Die Anwendung 
der erwähnten Methode in einer Spinnerei, die PES- 
Faserr sowohl in Mischungen mit Baumwolle als auch rein 
auf OE-Spinnmaschinen verarbeitet, sowie die ermittelten 
Ergebnisse werden in diesem Vortrag eingehend bespro- 
chen. 
Anschliebend wird auf die Verarbeitbarkeit sowie auf die 
Qualitit der Garne aus verschiedenen PES-Fasertypen 
eingegangen. Danach folgt eine Erwägung der Nutzbarkeit 
m<ldifi:<ierter PES-Fasern mit geringer Pillneigung, die 
insbesondere in Strickereien und Wirkereien eingesetzt 
werden. 
Die Vl?rarbeitung von Chemiefasern auf den OE-Spinn- 
maschinen unterscheidet sich in der Verarbeitung wesent- 
lich von Baumwolle, wodurch bei langfristigem Betrieb 
oft weitere Probleme zu lösen sind, beispielsweise 
- der Staubgehalt, 
- die Verwischung der Avivage, 
- die auf den Bezügen der Auflösewalzen sowie in den 

Spinnrotoren anhaftenden Ablagerungen und 
- die aggressive Einwirkung der Fasern auf die Funk- 

tior steile der Spinneinheiten der Maschine. 

Alle diese Faktoren verschlechtern die technologische 
Sicherheit und die Verarbeitbarkeit und beeinflussen 
direkt die Garnqualität sowie die gesamte Wirtschaftlich- 
keit eines solchen Betriebes. Einige Beispiele dieses Ein- 
flusses von Chemiefasern auf den Maschinenzustand sowie 
auf die Garnqualität werden anschaulich dargestellt. 
Ein genaues Prüfen der für die OE-Spinntechnologie vor- 
gesehenen Chemiefasern wird für ihre erfolgreiche Ver- 
arbeitLng sowie für die Einhaltung der angestrebten Para- 
meter im Betrieb der OE-Spinnerei unerläßlich sein. 

This paper discusses a method of evaluating laboratory 
samples of Polyester staple fibres in Order to set up 
conditlons for a successful spinning on an OE spinning 
maschlne. A number of PES-staple fibres showed, that the 
specifil: resistivity, the electrostatic charge after a certain 
number of Passes through the Spinn-Taxer and the sliver 
coherence, values obtained in laboratory testing, tan be 
used 10 predict the processability of the fibres undet 
actual mill conditions. The application of this method in 
a spinning mill which processes Polyester staple fibres 
both blended with cotton and pure on the OE-spinning 
machines and results of these tests are described. 
The p:-ocessability and quality of yarns made of several 
types of PES-staple fibres are discussed and the appli- 
cation of modified PES-staple fibres with reduced pilling 
used for knitting is considered. 
The processing of man-made fibres on OE machines 
indicates some characteristic differentes compared with 

cotton processing and in long terrn Operation it is neces- 
sary- to solve Problems like 
- dust, 
- uneven distribution of finish, 
- deposits on combing roller coatings and within the 

spinning rotors and 
-. aggressive effects of fibres on working Parts of the 

spinning units. 
All the above mentioned drawbacks Cause a reduction of 
technological reliability and fibre workability and in- 
fluence the yarn quality and total economy of such a mill 
directly. Some examples of the above mentioned effects 
of man-made fibres on machine Performance and yarn 
quality will be illustrated. 
Testing of man-made fibres is therefore necessary for 
successful OE-processing and for maintaining the set 
Parameters of OE-spinning mill Operation. 

Das Rotorverspinnen von Stapelfasern wird nun schon 
seit zwei Jahrzehnten in der ganzen Welt in Textil- 
betrieben angewendet. In diesern Vortrag sollen aber 
nicht die Anfangsversuche sowie die Geschichte der 
vergangenen zehn Jahre beschrieben werden, da der 
derzeitige Entwicklungsstand auf diesem Gebiet der 
Textiltechnologie weitaus interessanter ist. 
In der CSSR werden zur Zeit von der gesamten Garn- 
produktion schon 30°:o der Garne nach der neuen 
fortschrittlichen Spinntechnologie hergestellt. Die 
Herstellung der OE-Spinnmaschinen wird immer 
mehr vervollkommnet. So werden Maschinen mit 
einer mehr als zweifachen Produktionsleistung im 
Vergleich zu den früheren Maschinen (z. B. Modell 
BD 2C0 M) entwickelt. Der Betrieb dieser Maschinen 
stellt infolge der Automation einzelner Teile immer 
weniger Ansprüche an ihre direkte Bedienung. 

Der Einsatz der OE-Spinntechnologie bringt jedoch 
auch bestimmte Probleme mit sich. Es handelt sich 
besonders um die Vielfältigkeit der in den Textil- 
betrieben verarbeiteten Rohstoffe sowie um die An- 
forderungen an die Garnverarbeiter. Durch diese 
Problematik wird besonders bei bestimmten Roh- 
stoffgruppen der Einsatz von CIE-Spinnmaschinen in 
gewissem Maße limitiert. 

Die Bestrebungen, Chemiefasern auf OE-Spinnmaschi- 
nen zu verarbeiten, sind offensichtlich und durchaus 
verständlich. Einen dieser Gesichtspunkte stellt die 
Weltproduktion sowie der Weltverbrauch dieser 
Garne in der Textilindustrie dar’. Weiters weisen 
diese Garne einige kennzeichnende Eigenschaften auf, 
wie die Festigkeit, die Reinheit, die Gleichmäßigkeit 
in Länge und Feinheit sowie die Möglichkeit, sie durch 
Modifikation für die Herstellung von speziell ge- 
wünschten Eigenschaften, die die Textilwaren auf- 
weisen sollen, einzusetzen. 
Diesen Vorteilen gegenüber stehen jedoch einige 
Eigenschaften der Chemiefasern, die die derzeitige 
Spinntechnologie in gewissem Maße einschränken. Mit 
Rücksicht auf die Bestrebungen um eine weitere Er- 
höhung der Produktionsparameter können solche 
Eigenschaften bei manchen Fasern sogar einen grund- 
sätzlich begrenzenden Faktor darstellen. Es sind dies 
vor allem die elektrostatische Aufladung, deren 
Größe vom Avivagetyp sowie vom -auftrag abhängig 
ist, und die Einwirkung der Fasern auf diejenigen 
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Masl:hinenteilc, mit denen sie während ihrer Veral,- 
beitung in Berührung kommen. Ferner handelt es 
sich um Eigenrchaften. mit denen die erzielte Garn- 
festiqkeit eng zusammenhängt, das heißt, die Aus- 
nutzung der Faserfestigkeit im Garn und nicht zuletzt 
der Staubgehalt. der durch die Faserbeschädigung 
odcx1. sogar durch die -kürzung begleitet wird. 
Die ernähnten Eigenschaften wurden nicht nu1’ 
üblicherweise im Labor untersucht, sondern es wur- 
den auch diejenigen Eigenschaften ermittelt, die sich 
bei (der Verarbeitung nach der OE-Spinntechnologitx 
als tntscheidend erweisen. 

Als Hauptgruppe des zu verarbeitenden Rohstoffs 
\verclen die PES-Fasern angesehen. Weltweit steigt 
die Produktion sowie der Verbrauch von Polyester- 
lasein im Vergleich zu den übrigen Fasern beträcht- 
lich an. Wenn auch erst vor 20 Jahren ihre Massen- 
produktion einsetzte. so haben sie während dieser Zeit 
so gro& Beliebtheit gefunden. daß sie in einigen 
Länc.ern an erster Stelle der verarbeiteten Synthesr- 
fascr n stehen. 

Meßmethodik bei Laboruntersuchungen 

Die Faserlänge. -feinheit, -festigkeit und -drhnung. 
die Anzahl von Kräuselbogen, die Kräuselbeständig- 
keit und der -grad. die Faserschrumpfung ,sowie die 
Zu,sammensetzung der Avivage wurden unter Anwen- 
dung von üblichen Meßmethoden nach den entspre- 
chenlien CSN-Normen ermittelt. 

Faserreibung 

Die Yntersuchungen wurden auf einem speziellen im 
Forschungsinstitut für Baumwallindustrie (VUB) ent- 
wi&lten Gerät sowie nach der im VUB eingeführten 
Meßmethodik vorgenommen. 

Reia,tive Festigkeit des Bandes 

Die IJntersuchungen aller angeführten Fasern wurden 
auf dem Reißfestigkeitsprüfer Instron unter folgender 
Einstellung durchgeführt: 

Entnahmekopf B 
Skalenbereich 2N 
Einspannentfernung 500 mm 
angewandte Gewichte für die 
Vorspannung 2g 
Geschwindigkeit des Querträgers 10 cm min-’ 
Geschwindigkeit des 
Itegistrierpapiers 10 cm min-’ 
Anzahl der Untersuchungen 20 

Spezifischer Widerstand ( 51 m) 

Ditser Wert wurde nach einer in der Literatur’ be- 
schriN?benen Methode ermittelt. Es handelt sich um 
eine Methode, mit der sich das Forschungsinstitut für 
Text,ltechnologie in Karl-Marx-Stadt befaßt hat und 
die später als RGW-Norm übernommen wurde (Doku- 
ment Nr. 25, Oktober 1964). 

Elekl:rischer Widerstand der Fasern 

Dir Yntersuchung des elektrischen Widerstandes der 
Fase:-n wurde auf einem Probemuster von 15 g vor- 
genommen. Das Probemuster wurde in einem ÜLL~O-. 
matischen Hygrostat für die Konstanthaitun<: dtir 
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Tempc,ratur solvie der Feuchtigkeit klimatisiert. VII!, 
jrbdclrn Meßvorgang Lvurdcn die Fasern 48 Stunden 
lang in cntsprcchender Umgebung konditioniert; die 
Mcßvcrsuchc wurden auf derselben Vorrichtung 
durchgeführt, diel zur Ermittlung des spezifischcsn 
Widerstands dittnt. 

Versuche auf dem Gerät Spinn-Taxer, System Litty 

Die Probemuster von 20 g wurden wieder für die 
Dauer von 18 Stunden konditioniert. worauf die Bän- 
der auf das Speisetuch des Geräts Spinn-Taxer 
gleichmäßig aufgelegt wurden: während der Verarbei- 
tung wurde auf dem Faserflor aus einer Entfernung 
von 1 cm die elektrostatische Aufladung mit dem 
Statometer Herfitrth neunmal gemessen. Der herge- 
stellte Wickel wurde auf dem Spinn-Taxer wiederholt 
verarbeitet; dabei wurde die Avivierechtheit auf den 
Fasern sowie die Festigkeit des hergestellten Wickels 
verfolgt. 

Die Parameter des Geräts Spinn-Taxer 

Einstellung der Deckel an dcl1 
Speisewalze 
Einstellung der Deckel an dcxr 
Abnehmerwalze 
Einstellung Haupttrommel- 
Abnehmerwalze 
Einstellung Vorreißer-Haupttrommcll 
Einstellung des Hackers 
Drehzahl des Vorreißers 
Drehzahl der Haupttrommel 
Drehzahl des Abnehmers 
Drehzahl der Speisewalze 
Geschwindigkeit des Speisetuchs 

0.66 mm 

0.51 mm 

0.18 mm 
0,18 mm 
eng 
310 min-’ 
790 min-’ 
11 min-’ 
1 130sec 
10 cm 8.5 sec 

Untersuchungen der Wickelfestigkeit 

Diese Untersuchungen wurden auf dem Garnfestig- 
keitsprüfer TZ 4.40, der im VEB Thüringer Indu- 
striewerke Rauenstein in der DDR hergestellt worden 
war, durchgeführt. Für die erwähnten Prüfversuche 
haben wir diesen Garnfestigkeitsprüfer mit speziellen 
Einspannbacken ausgestattet. Es wird die Skala B im 
Bereich von 0-20 N angewandt, die Geschwindigkeit 
der unteren Backe beträgt 100 mm. min-’ bei einer 
Einspannlänge von 100 mm. Bei jedem Probemuster 
wurden neun Messungen vorgenommen, woraus ein 
arithmetisches Mittel berechnet wurde. 

Zusammenfassung der ermittelten Ergebnisse 

Die Werte der Fasern werden in den Tabellen 1 und 2 
angeführt. Abbildung 1 zeigt die elektrostatische Auf- 
ladung während der Verarbeitung auf dem Gerät 
Spinn-Taxer bei verschiedener Feuchtigkeit an PES- 
Fasern 3A und 3B. Die Tabelle 3 zeigt eine Übersicht 
der Ergebnisse, die aus den Laborversuchen sowie bei 
den kleintechnischen Versuchen zur Bewertung der 
Verspinnbarkeit gewonnen wurden. 

Diskussion der Ergebnisse 

Aus den in den Tabellen 1 und 3 angeführten Eigen- 
schaften der PES-Fasern ist ersichtlich, daß zwischen 
den Fasern verschiedener Provenienz große Unter- 
schiede bestehen. Die Fasern PES-F 4 und PES-F 5 
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Tabelle 1: Ubersicht der ermittelten Faserdaten 

Faserdaten 

Faserfeinheit 
(dlex) 

Faserlänge @ mm 

Faserfestigkeit 
trocken in mN 

Rel. Festig- 
ke t N tex-’ 

Ungleichmäßigkeit 
VK trocken % 

Faserdehnung 
trocken % 

Sclilingen- 
festigkeit O/O 

Biegefestigkeit 
Tenlom/min 

Anzahl der Kräusel- 
bogen pro 1 cm 
(eine halbe Per.) 

Kriiuselgrad % 

Kriiuselbeständig- 
keit O~O 

Kochsehrumpf % 

Fanerreibung 
- Faser/Faser 
- Faser/Metall 

Rel. Festigkeit 
des Bandes 
0 Dr/m N. tex-’ 
2 Dr/m N tex-’ 

Auflage der 
Avlvage % 

Spez. Widerstand 
bei 50 9'0 rel. 
Luitfeuchtigkeit 
$2 m 

PES-F 3A PES-F 3F ~ PES-F 1A I PES-F 1 C PES-F 1 B 
1,7/40 1,7!40 1,7/38 1,7:3a 1,7/38 

11O’X Fix.1 llO°C Fix. 130°C Fix. 
,0.14 % Av.8 0.10 % Av. 0.14 % Av. 

1,7 1,76 

39,8 39.4 

92,0 97,0 

05409 0,549 

14,8 13,4 

31.2 41,5 

81,8 86,8 

150 93 

10 12 

16.0 19.7 

39,0 46,0 

2,63 2,49 

1.7 

:37,6 

!30,0 

0,529 

16,92 

29.8 

63,3 

1’76 

‘IO 

9,o 

33,0 

2,13 

0,231 0.185 0,255 
0,146 0,173 

27,7.10 -5 1243.10-5 
355.10 -5 53.5.10 -5 

0,14 0,12 0.17 

9.8.106 5,2.10s ’ 1,!?2.10’ 

1,79 1,75 

37.2 36,2 

87.1 99,0 

0.488 0,568 

17,91 18.50 

31.92 39,08 

6fw 57.57 

91 123 

12 10 

10.8 ll,o 

58,3 65.22 

0,934 4,97 

0,274 0,312 
0,161 0,179 

41.1.10-5 37,7.10-5 
51,O.lO -5 ’ 46,9.10-5 

OB9 0.17 

1.62.10* 1.97.10 7 

PES-F 1 D PES-F5 PES-F4 ~ PES-F2 
1,7,‘38 1.7138 1,7!38 1,7 38 

130°C Fix. 
0.10 % Av. / 

1.75 , 1,617 1,73 1.88 

37.88 36,5 38,0 37.8 

95,0 75,0 52,8 100,o 

0,544 0,463 0,306 0,532 

16.67 20,48 19.43 15.03 

30.92 30.5 54,3 32.4 

70.53 68,42 94,0 80.0 

132 24 53 92 

9 10 8 12 

21,0 23.c 21,0 19,0 

33,0 66,O 72.0 47,0 

2.93 1.39 0,79 1.06 

0,28 0,192 0,170 0,219 
0,146 0,158 0,152 

42,4.10-5 34,810 -5 -5 
5~5,8.10-~ 42,9.10 -5 

33.2.10 33,38.10-5 
37,O.lO -5 41,2.10 -! 

0.15 0,192 0,167 0.21 

3,8.10 s 8,65.106 7,9.10’ 1.07.107 

Tabelle 2: Elektrostatischer Widerstand der PES-Fasern bei 50 % relativer Luftfeuchtigkeit in M 12 

Bezeichnung des Probemusters 
zweimal gestrecktes 

Faserband 
M (1 

3A 1,7.‘40 0,08 o D Avivage 400 

38 1,7!40 0,08 % Avivage 21000 

1A 1,7;38 0,14 ?‘o Avivage 110” C Fixierung 640 

1C 1,7:38 0,lO 0 o Avivage 110°C Fixierung 6500 

1B 1,7, 38 0,14 O.0 Avivage 130°C Fixierung 800 

1 D 1,7, 38 0,lO % Avivage 130” C Fixierung 15200 

5 1,7 ‘38 350 

4 1,7’38 3200 

2 1,7 38 430 

besitzen eine beträchtlich niedrigere Festigkleit; diese falls durch eine sehr niedrige Biegefestigkeit aus 
Tatsache macht sich auch in der Garnfestigkeit be- (Texlom 24 bis 53 min) gegenüber den übrigen Fasern, 
merkbar (in N s tex-’ etwa 0,12 gegenüber 0,15-0,2 bei die in einigen Fällen bis zehnmal so hohe Werte auf- 
den iibrigen Fasern). Diese Fasern zeichnen sich eben- weisen. 
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Tabelk 3: Vergleich der Ergebnisse an PES-Fasern bezüglich Rohstoffbewertung im Labor sowie bei Spinnversuchen auf der 
BD-Maschine 

1 ’ Festig-1 Passagen- 
l 

3ezei zhnung Relative 
’ keit des Izahl auf 

i M Q 1 Groß- / Spinnversuch 
les RJh- Festig- 1 bei 50 % 1 techn. j- 
itoffej ) keit des i Wickels dem Spinn- relat. 
Itex mm , Bandes i vom Taxer und i Luft- 

1 Versuch;/ tex 
1 elektro- 

/ amm 
Faden- N. tex-’ Bemerkung über die 

0 Dr,‘m Spinn- iGröße’der feuchtig- stat. ~ brüche Verarbeitung , 
, 2Drjm Taxer 
/ N tex-* 1 N 

if$fl’ keit Aufla- i 
dung auf 

lPlOOOh-' 

Faserflor 
1) Garn ! 

j v / 2, Bänd- chen 
I / 3) Spule 
/ j V l i .~ 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
~.- 

38 1) bis 21000 Rohstoff auch auf 
1,7 ‘40 -1500 der Karde schlecht 

verarbeitbar 
-~~ 

1D 42,28. 10-5 10,o 1) -500 15200 1) 400 16,5 65 300 0,1407 für die BD-Verar- 
1.7 28 55.75 10-5 2) bis 3) bis 70 100 0,143 
130°C Fix. 

, beitung ungeeignete 
-3000 -6000 Material 

0,lO “Io Av. 
~- ~. 

1c 41,l IO-S 11,6 1) +1 '6500 1) -500 16,5 55 150 0,1622 für die BD-Verar- 
1,7 36 51,o .lO-5 2) -33 3) bis 65 100 0,1549 beitung ungeeignete 
110° Fix. 3) -200 -2000 Material 
0.10 (10 Av. 4) bis 

-1250 

- 4 1 
/ 

33.2 10-5 1 9,6 1 ;/;g 1-- 3200 1) +150 20 
/ 2) +20 20 

1 70 31 0,124 für die BD-Verar- 
1.7 3’3 37,0 10-5 73.5 26 0,118 beitung geeignetes 

3) fl00 20 77 25 0,120 Material 
4) t300 20 80 28 0,123 

, 5) +500 20 84 36 0,121 
I 

/ 
6) bis 

+1300 
-/ 

1B j 37,7 10-5 ’ 
j 

10,7 /l)-7 800 / 1) -250 16.5 
2)-5 / 1 '3) - 

55 40 0,149 für die BD-Verar- 
1.7 ‘3i3 / 46.97 10-5 beitung geeignetes 
130 O C Fix. 
0,14 “‘0 Av. i ) 

3) -8 Material 
4) -30 
5) -250 

’ 
--~ 
1A i 42.4. lO-’ ~ 10,6 ;; ‘; 1 (9 -20 640 16,5 ( 4) -60 1 55 50 0,166 1,7 !36 53.5 10-5 
llO°C Fix. 

) 
, 

-;füieBDeBD$;;;es 0.14 4’0 Av. , 

/ 1 

-250 

I ! 

8) bis 
5) i 1 -1500 

2 33,38. 10-5 12,9 ) 1) fl5 430 1) - 20 75 20 0,205 für die BD-Verar- 
1,7’30 41,20 1 o-5 ; 2) +30 

3) +70 
i 4) +90 

;; 1 
i beitung geeignetes 
I Material 

5) $90 j 

1p7(4[1 ) 235::: :!: 1 7’8 ii F 4oo !~%E$?I?~~ 16’5 55 

4) - wurde 
5) -50 nicht er- 

mittelt 

/ 

’ 
60.7 0,2077 für d,ie BD-Verar- 

t$(;qFeeignetes 

5 34.83. 10-5 
1,7.38 42.89 10-5 

11,9 ’ 1) fl5 350 die elek- 16.5 55 40 0,121 starke Verstopfung d 
2) f20 trostat. 16,5 65 34,5 0,120 Spinnrotoren u. d. AL 
3) +35 Aufladung 18.5 70 34,2 0,115 sewalzen, Ablagerun 
4) +40 wurde 16,5 75 285 0,111 schwarzen Staubes a 
5) +50 nicht er- 20 70 0.118 der Gleitwand; für 

mittelt 25 70 0,127 langfristige betrieb- 
29,5 70 0,127 liehe Verarbeitung 

nicht geeignet 

Es ist nicht möglich, die Korrelation zwischen del zu bestimmen, obwohl man eine bestimmte Abhängig- 
Schlingenfestigkeit und der Biegefestigkeit eindeutig keit erwarten könnte. 
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Wenn auch die Eigenschaften der Fasern nach ihrer 
Provenienz (Tab. 1) voneinander abweichen, ist es aus 
diesen Angaben nicht möglich, einen direkten EinIluIS 
der Fasereigenschaften auf die Verspinnbarkeit dc~r 
Fasern abzuleiten. 

Die Avivageanalyse erweist sich als nicht sehr zuver- 
lässig. Die Zusammensetzung der Avivage deutet eine 
direkte Abhängigkeit von der Leitfähigkeit der Fa- 
sern cn. Zwischen der Avivage und dem Reibungs- 
koeffizienten werden ebenfalls Beziehungen festge- 
stellt. Über die Korrelation der erwähnten Kennwertt 
kann nan jedoch keine bestimmten Aussagen machen. 
Diese Problematik wird auch durch Ungenauigkeit 
beim Bestimmen der Avivagezusammensetzung sowie 
durch die schwierige Reproduzierbarkeit der Mell- 
ergebnisse der Faserreibung erschwert. 

Der spezifische Widerstand schwankt im Bereich vun 
zwei Ordnungen. Materialien mit hohem spezifischen 
Widerstand bereiten bei ihrer Verarbeitung auf dem 
Spinn.-Taxer eher Schwierigkeiten. Beim ersten oder 
zweitt,n Passieren des Spinn-Taxers entsteht eine 
höhero elektrostatische Aufladung, die während de1 
weiter en Verarbeitung enorm zunimmt. Die Fasern 
mit einem niedrigen spezifischen Widerstand besitzen 
auf d’srn Spinn-Taxer eine sehr niedrige oder eine 
vernachläßigbare elektrostatische Aufladung, und 
deren Verarbeitung ist problemlos. Die Passagenzahl 

L 

L 

Abb. 1 Übersicht der Bearbeitungsfähigkeit PE:S/F 3A. 
3B, 1,7 dtex, 40 mm, bei verschiedenen Luft- 
feuchtigkeiten am Spinn-Taxer 

auf dem Spinn-Taxer ist 5- bis 6mal höher. Wird bei 
drar Verarbeitung auf dem Spinn-Taxer eine höhere 
oder eine niedrigere elektrostatische Aufladung er- 
mittelt, so erscheint analog eine ähnliche Aufladung 
auch bei der Verarbeitung unter betrieblichen Bedin- 
gungen. In Tabelle 2 werden Widerstände eines zwei- 
mal gestreckten, aus den geprüften Fasern hergestell- 
ten Faserbandes angeführt. Die Fasern werden in der- 
selben Reihenfolge wie in der Tabelle 1 geordnet. Den 
größten Widerstand weist die Faser 3B auf; diese 
Faser konnte man auch auf der Karde nicht gut ver- 
arbeiten. 
In Abbildung 1 wird die Verarbeitbarkeit der PES- 
Fasern (1,7 dtex, 40 mm) 3B und 3A bei verschiedenen 
Feuchtigkeiten veranschaulicht. Es handelt sich um 
dieselbe Faser, die mit verschiedenen Avivagen 
(0,08 ” U) versehen wurde. Die Abbildung veranschau- 
licht die Beziehung zwischen dem spezifischen Wider- 
stand und der Passagenzahl auf dem Spinn-Taxer 
sowie den Einfluß der Feuchtigkeit auf die Passagen- 
zahl des Spinn-Taxers. 
Der Vergleich zwischen der Laborbewertung von 
Fasern und deren betrieblichen Verarbeitung unter 
Anwendung des OE-Spinnverfahrens wird in Ta- 
belle 3 angeführt, wobei die untersuchten Materialien 
nach den spezifischen Widerständen angeordnet sind. 
Daraus geht hervor, daß Fasern mit hohen spezifi- 
schen Widerständen nur 1 bis 4 Passagen auf dem 
Spinn-Taxer aushalten. Außerdem besitzen sie sowohl 
auf diesem Gerät als auch bei der Verarbeitung unter 
betrieblichen Bedingungen eine hohe elektrostatische 
Aufladung, das heißt, man kann sie entweder über- 
haupt nicht verspinnen oder nur mit beträchtlichen 
Schwierigkeiten (vergleiche die ersten drei in der 
Tabelle angeführten Faserarten). Außerdem wurde 
festgestellt, daß es möglich ist, die Fasern mit einem 
niedrigen spezifischen Widerstand sowie mit eine1 
niedrigen elektrostatischen Aufladung bei höherer 
Passagenzahl auf dem Spinn-Taxer ohne Schwierig- 
kciten unter Einhaltung von folgenden Voraussetzun- 
gtan auszuspinnen: 
0 Die Haftfestigkeit des Bandes beträgt 25-45. lO-:’ 

N tex-’ - drehungsloses Band (0 Drim) 
0 Die Faser ist nicht zu brüchig und zeigt keine Nei- 

gung zu beträchtlichem Abrieb 
0 Das Avivagemittel klebt nicht 

0 Die Faser besitzt keine anderen Mängel, wie bei- 
spielsweise schlechte Bindefähigkeit der Fasern 
(Kräuselgrad - Kräuselbeständigkeit) 

Diskussion der betrieblichen Ergebnisse 

Es ist klar, daß für die resultierende Garnqualität -- 
insbesondere für die Garnfestigkeit - nicht nur die 
elementare Faserfestigkeit, sondern der ganze Kom- 
plex von Garneigenschaften entscheidend ist. Als Be- 
weis dient der unter analogen Bedingungen durchge- 
führte Versuch (Tab. 4) an drei Grundtypen von Poly- 
esterfasern. 
Die mit dem Index 1 bezeichneten PES-Fasern hatten 
zwei verschiedene Fixiergrade und waren mit unter- 
schiedlichem Avivageauftrag versehen: 
1A - 1lO’C Fixierung - Avivageauftrag 0,14 U,II 
1B - 130” C Fixierung - Avivageauftrag 0,14 u/~~ 
1C - 110” C Fixierung - Avivageauftrag 0,lO O/U 
1D - 130°C Fixierung - Avivageauftrag 0,lO O!II 
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Tabelle 4: Vergleich von Faserdaten und OE-Garnkennzahlen Durch die Prüfung der oben angeführten Varianten 
Werte der PES-Fasern 1-3 wurde bewiesen, daß die Verminderung des Avivage- 

auftrages bei der Verarbeitung auf der OE-Spinn- 
maschine die in Tabelle 5 dargestellten Folgen nach 
sich zieht. 

~~ ---~----J--- 

0.5194-0,5482 
Bei diesem Material wird die Garnfestigkeit gewisser- 

0,5194--0,5770 
maßen durch den Fixierungsgrad beeinflußt. Mit nie- 

0.5194-0,5842 
drigerem Fixierungsgrad wird höhere Garnfestigkeit 
erzielt. Die bei diesem Material erzielten Ergebnisse 
erweisen sich jedoch in Absolutwerten als wenig be- 
friedigend, da die Faserfestigkeit im Garn durch- 

Werte der OE-Garne aus 100% PES-Fasern l-3 schnittlieh nur bis zu 28 0 o genützt wird. Die erwähn- 
ten Ergebnisse werden auch durch den Staubgehalt 
des Materials negativ beeinflußt. Nach zwanzigstündi- 
gern Betrieb sind die Spinnrotoren mit Staub ver- 
stopft. Dies hat eine Änderung der inneren geometri- 
sehen Form des Spinnrotors sowie der Luftwege zur 
Folge. Während dieser Zeitspanne weist das Garn bis 
zu 8 “‘u niedrigere Festigkeitswerte auf. Das bedeutet, 
daß die Verminderung des Staubgehalts nicht nur auf 
die Erhöhung der Garnqualität, sondern auch auf den 
besseren Betrieb der Maschine sowie auf die leichtere 
Bedienung einen günstigen Einfluß hat. 

Tabelle 5: Auswirkung der Avivageverminderung beim OE- 
Spinnen 

Die Aufrechterhaltung der Garnqualität ist aber auch 
vom Zustand der Spinneinheit abhängig. Eine wich- 

a) eriöhte Neigung zur Bildung elektrostatischer Aufladung 
auf den Fasern 

tige Rolle spielen vor allem die Auflösewalzen, deren 
Bezüge in Abhängigkeit von dem zu verarbeitenden 

elektrostatische Aufladung V Rohstoff unterschiedlich beansprucht und ständig 
abgenützt werden. Bei der Verarbeitung der PES-F 1 
zu einem Garn von 20 tex ist es nötig, die Auflöse- 
walzen ungefähr nach 2000 Betriebsstunden auszu- 
tauschen. Nach dieser Zeit entstehen auf den Zähnen 
der Bezüge sogenannte Verschnitte. In diesen bleiben 

b) erhöhte Bruchzahl 

Probe- Garn tex j Dr. m-l Fadenbrüche 
muster , P 1000 h-’ 

- 
1 I I 

1A 16,5 843 5O,5 
1B 16,5 843 37.4 
1C 16,5 843 1480 
1c 
1D 

~ 16,5 996 lll,o 
I 16.5 1073 / 104.0 

die Fasern stecken und drehen sich mit der Auflöse- 
walze mit. Diese Erscheinung hat eine erhöhte Nissen- 
bildung sowie die Entstehung von dicken Stellen im 
Garn zur Folge. Infolge dieser Mängel wird das Garn 
für eine weitere Verarbeitung praktisch unverwend- 
bar. Es ist allgemein bekannt, daß vor allem mattierte 
Materialien diese Abnützung verursachen. Von man- 
chen Herstellern der OE-Spinnmaschinen wird daher 
die Verarbeitung von mattierten Materialien auf ihren 
Maschinen nicht einmal empfohlen. Es ist auch be- 

Die Drehungszahl des Garnes wurde bei der zweiten Prüfung kannt, daß manche Chemiefaserhersteller in ihren 
1C sowie bei der Prüfung 1D infolge einer hohen Bruchzahl Fertigungsprogrammen bestimmte Fasersortimente 
erhöht, und zwar bei der Grunddrehungszahl von 843 m-l. als geeignet für die Verarbeitung auf den OE-Spinn- 

vel’schlechterte Garnqualität 
- 
Probemuster 1A 1B 1c 1D 

@ Garn- -1 

festigkeit N 2,766 2,648 2,607 3,275 2,692 2,637 2,366 2.413 

rela!. Garn- 
festigkeit 0,165 0,162 0,158 0,196 
N tsx-’ 

0,159 O,l’52 0,138 0,138 

Uste r-Un- 
gleichmäßig- 11,67 11,87 1 l,72 11,89 11,88 
keit B U % 

11,85 12,41 12,24 

Indikator: 
dünne Stellen 17 15 2:! 30 48 28 74 50 

dicke Stellen 22 5 17 18 5 18 28 12 

Nissen 45 40 21 44 33 5 92 34 

Dr In-l 843 996 843 996 843 996 843 996 
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maschinen empfehlen. Beachtet man diese Empfeh- 
lungen näher, so kann man feststellen, da0 es sich 
allgemein um glänzende Fasern in den Feinheiten von 
1,7 dtex bis zu Schnittlängen von 40 mm handelt. Dies 
ist jedoch nur eine teilweise Lösung des Problems: 
ersters, weil der glänzende Fasertyp nicht für das 
gesamte Sortiment der aus diesen Garnen hergestell- 
ten Waren geeignet ist, zweitens, weil gröbere Titer 
im brauchbaren Sortiment auch als glänzende Fasern 
nicht mehr verarbeitbar sind. 
Entscheidende Faktoren in diesem Problemkreis sind 
aber auch die derzeitig bestehenden Fertigungspro- 
gramme sowie die Schwerpunkte des Faserverbrau- 
ches. .4us diesem Grunde erweist es sich als erforder- 
lich, siewohl die Entwicklung der OE-Spinntechnologie 
als au#:h die der Faserproduktion weiter zu fördern. 
Der E,influß des Mattierungsmittels ist auch aus der 
weiteren Untersuchung der PES-Faser 1 (mattiert) 
und dt-r PES-Faser 3 (glänzend) ersichtlich. Die beiden 
Materialien wurden auf der OE-Spinnmaschine 
BD 203 rein verarbeitet. Dabei wurde eine niedrige 
Drehzahl der Spinnrotoren gewählt, und zwar eine 
Geschwindigkeit von 31000 min-‘. Eine Verbesserung 
der Bedingungen bezüglich der Beanspruchung der 
Fasern sowie der Bezüge der Auflösewalzen trat je- 
doch r.icht ein, weil bei der niedrigen Geschwmdigkeit 
der Bandzuführung die konstante Drehzahl der Auf- 
lösewalzen 6000 min-’ betrug. 

Versuchsparameter: 

Drehzahl der Spinnrotoren min-’ 
Drehzahl der Auflösewalzen min-’ 
Band ktex 
G,arn tex 

31000 
6000 
3,333 
>!O 

Abb. 2: Bezüge von Auflösewalzen nach 1700 :Betriebs- 
stunden bei mattierter Faser 

Durch laufende Kontrollen wurde eine höhere Ab- 
nutzung sowie ein hoher Staubgehalt bei der Verar- 
beitung der PES-Faser 1 nachgewiesen. Bei der PES- 
Faser 3 dagegen war die Abnutzung niedrig und der 
Staubgehalt Vernachlässigbar. Nach 1700 Eietriebs- 
stunden wurde der Versuch beendet. Der Endzustand 
der Bezüge ist aus den Abbildungen 2 und 3 ersicht- 
lich. 

Abb. 3: Bezüge von Auflösewalzen nach 1700 Betriebs- 
stunden bei glänzender Faser 

Die Verarbeitbarkeit der PES-Fasern wird ebenfalls 
durch den gleichmäßigen Auftrag des Avivagemittels 
beeinflußt. Die prozentuellen Schwankungen des Auf- 
trags sind normal, aber doch bei jedem Chemiefaser- 
hersteller verschieden. Wie sich dies in der Praxis 
bemerkbar macht, wurde durch umfangreiche Messun- 
gen des elektrischen Widerstandes an Fasern ermittelt, 
die einer großen Anzahl von Ballen entnommen 
wurden. 
Die Ballen wurden den Meßergebnissen entsprechend 
in gute und schlechte geteilt. Die Richtigkeit dieser 
Sortierung wurde durch eine Versuchsausspinnung je 
eines guten und eines schlechten Ballens überprüft; 
für diese Untersuchung wurden zwei mit den Num- 
mern 3 - gut und 9 - schlecht bezeichnete Ballen 
gewählt. 
Diesen beiden Ballen wurden an verschiedenen Stel- 
len je 4 weitere Probemuster entnommen, und danach 
wurde der elektrische Widerstand der Fasern ge- 
messen. 
M Q bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 O/O: 

Ballen Nr. 3 9 

1. Prüfung 7 1000 
2. Prüfung 8 500 
3. Prüfung 7 800 
4. Prüfung 5 600 

Bei der Untersuchung des auf dem Spinn-Taxer ver- 
arbeiteten Rohstoffes wurden folgende Werte ermit- 
telt: 
0 beim Rohstoff aus dem Ballen Nr. 3 wurde nach 

11 Passagen -200 V elektrostatische Aufladung 
gemessen, 

0 beim Rohstoff aus dem Ballen Nr. 9 wurde nach 
3 Passagen schon -600 V elektrostatische Auf- 
ladung festgestellt. 

Die Verarbeitbarkeit in einzelnen Produktionsstufen 

0 Putzereianlage Rando 

Ballen Nr. 3 
Die Verarbeitung hat keine Schwierigkeiten berei- 
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0 

0 

0 
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tet; in einigen Fällen wurde beim Kannenwechsel 
der Drehkopf verstopft. Die elektrostatische Auf- 
ladung auf dem Faserflor der Karde betrug 
-750 V, und zwar bei einer Temperatur von 19°C 
und bei 58 O/O rel. Luftfeuchtigkeit. 
Ballen Nr. 9 

Die Verarbeitung war problematisch. Unter glei- 
chen klimatischen Bedingungen war es nicht mög- 
lich, den Faserflor in den Verzug der Karde einzu- 
führen. Die elektrostatische Aufladung schwankte 
zwischen -5000 V bis -1500 V. Bei der Erhöhung 
der Temperatur über 20°C und einer rel. Luft- 
feuchtigkeit von über 60 Olo war dies zwar mög- 
lich, doch konnte die Karde nur mit niedriger Pro- 
duktion arbeiten. Die elektrostatische Aufladung 
bewegte sich im Bereich von -5000 V. Die Ein- 
führung des Bandes war immer sehr schwierig. 

Dilz Strecken 

RP - 600 - 1. Passage 

Geschwindigkeit 170 in min-’ 
hergestelltes Faserband 3,33 ktex 
Gemessene elektrostatische Aufladung: 
Bsllen Nr. 3 9 
linke Ablieferung + 500 bis- 750 V + 5000 V 
rechte Ablieferung + 1000 bis -1500 V ‘+ 3000 V 
Die Verarbeitung verlief ähnlich wie an der Karde. 
Die Verarbeitung des Rohstoffes aus deal Ballen 
Nr. 9 war sehr schwierig. Vor allem entstanden 
BiSdwicklungen auf den Verzugswalzen und Ver- 
stclpfungen des Drehkopfes. Die Verarbeii;ung des 
Rohstoffes aus dem Ballen Nr. 3 jedoch verlief 
ohne Schwierigkeiten. 
PF’ - 420 - 11. Passage: 

Die Verarbeitung beider Positionen bereitete keine 
Schwierigkeiten, da diese Maschinen mit einer 
nie,drigen Produktion arbeiten - Zuführgeschwin- 
digkeit 45 m min-‘. 

Vei,arbeitung auf der OE-Spinnmaschine BD 200 M 3 

Hergestelltes Garn tex 20 
Drehzahl der Spinnrotoren 
min-’ 31000 
Drehzahl der Auflöse- 
walzen min-’ 5000 
Anzahl der Auflösewalzen 
TYP OK-37 
Drehungskoeffizient 
am (am) 80 (153,6) Ballen Nr. 3 

85 (1632) Ballen Nr. 9 
Fallenbrüche Pr,, h-’ 19,4 Ballen Nr. 3 

179,0 Ballen Nr. 9 

Garne aus den beiden untersuchten Ballen zeigten 
wesentliche Unterschiede in der Bruchzahl. In der 
Qualität machte sich die Festigkeitsverminderung 
des hergestellten Garns deutlich bemerkbar, sodaß 
bei dem Garn aus dem schlechteren Ballen wegen 
der hohen Bruchzahl eine höhere Drehung aufzu- 
bringen war. 

Messung der elektrostatischen Aufladung auf der 
Maschine BD 200 

Bei der Verarbeitung des Materials aus dem Ballen 

Nr. 3 wurde auf der Spinnmaschine BD 200 keine 
elektrostatische Aufladung ermittelt. 
An dem zweiten Ballen wurden folgende Werte 
gemessen: 
Faserbändchen aus dem 
Spinnrotor 
Garnaustritt aus der 
Spinneinheit 
Spule mit Garn 

-500 bis -1500 V 

-250 bis - 600 V 
-500 bis -1000 V 

Laborbewertung des Garnes 

Ballen Nr. 
Garn @  tex 
Uster-Festigkeit N  
Ungleichmäßigkeit CV O/o 
Relative Festigkeit N. tex-’ 
Dehnung O/o 
Bindefestigkeit 
Ungleichmäßigkeit CV Oio 
Uster-Ungleichmäßigkeit B U O/o 
Indikator 
Anzahl der dicken Stellen 
Anzahl der dünnen Stellen 
Nissen 

3 9 
49,67 51,36 

3,450 2,878 
1240 12,60 

0,1712 0,1478 
14,60 14,80 

567,5 456,6 
4,71 4,07 

12,13 11,87 

20 24 
20 5 
95 16 

Durch diesen Versuch wurde nachgewiesen, daß es in 
der Rohstoffqualität bedeutende Unterschiede gibt, 
die den Verlauf der Verarbeitung sowie die Schwan- 
kungen in der Garnqualität sehr deutlich beeinflussen. 
Durch Beimischung einer größeren oder einer kleine- 
ren Menge von solchem Material zu einer Mischungs- 
partie, muß jedenfalls die Verarbeitbarkeit des 
Garnes beeinflußt werden. 
Da der zur Verarbeitung verwendete Rohstoff aus 
einer normalen Produktion stammte, kann man an- 
nehmen, daß die erwähnten Unterschiede vor allem 
durch einen ungleichmäßigen Auftrag des Präpara- 
tionsmittels verursacht wurden. Die Schwierigkeiten 
bei der Verarbeitung sowie die Bruchzahl während 
des Spinnens wirken sich auf die Garnqualität aus, 
insbesonders die Festigkeitsverminderung ist ziemlich 
groß. 
Ein ähnlicher Versuch wurde mit der PES-F 2 durch- 
gefiihrt. Der elektrische Widerstand bewegte sich 
meistens im Bereich von 200 bis 300 M8. Die Ver- 
arbeitung des Rohstoffes sowohl im Betrieb als auch 
auf dem Spinn-Taxer (Abb. 3) bereitete keine Schwie- 
rigkeiten. 
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Abb. 5. Iterationskurve 

Wir sind der Meinung, daß die in den Abbildungen 4 
und 5 dargestellten und für die Bewertung des Roh- 
stoffes konstruierten Iterationskurven es ermöglichen, 
eine Bewertung schnell und mit hoher Genauigkeit 
vorzunehmen. 

Modifizierte PES-Fasern 

Die Verarbeiter der OE-Garne, insbesondere d.ie der 
Mascher,warenindustrie, verlangen im zunehmienden 
Maße a’is modifizierten PES-Fasern hergestel1t.e OE- 
Garne. Die höhere Drehungszahl der OE-Garne ist 
für den Stricker kein nachteiliger Faktor mehr, auch 
die Garngleichmäßigkeit wird in der Maschenware 
positiv bewertet. Wegen des in den Endprodukten 
auftretenden Pillens sehen sich manche Verarbeiter 
jedoch ,=ezwungen, auf modifizierte Fasern überzu- 
gehen. 

Durch eine Reihe von Versuchen an diesen Fasertypen 
wurde bewiesen, daß man diese Fasern gut verarbei- 
ten kann, jedoch nur unter Einhaltung der bei den 
Grundtypen angeführten Bedingungen. Eine noch 
wichtigere Rolle spielt hier das eingesetzte Avivage- 
mittel sowie seine Verteilung auf der Faser, was als 
Faserschutz dient. Es ist interessant, daß es bei der 
Verarbeitung von modifizierten PES-Fasern nach dem 
OE-Rotor-Spinnverfahren, bei der die Fasern durch 
die Auflösewalze vereinzelt werden, im Durchschnitt 
zu keir.er größeren Faserverkürzung als bei den 
Grundfasertypen kommt. Die Biegefestigkeit der 
Fasern scheint daher kein entscheidender Kennwert 
zu sein, da sie bei den modifizierten Fasertyplen bis 
10mal niedrigere Werte aufweist. 
Von ei:ler Reihe untersuchter modifizierter PES- 
Fasern T,verden zwei Typen angeführt, und zwar PES- 
F 4 (1,7 Datex, 38 mm) und PES-F 5 (1,7 dtex, 38 mm). 

Grundu erte der Fasern 

PES-F 4 5 
Faserlänge mm 38 38 
Faserfeinheit dtex 1,7 127 
Faserfestigkeit mN 48,0 51,8 
Schlingenfestigkeit mN 45,l 49,0 
Biegefesitigkeit 
Texlom min 22 53 

Die Verarbeitbarkeit der beiden Typen war so unter- 
schiedlich, daß man auf der OE-Spinnmaschine die 
Produktionsparameter ändern mußte. Es wurden fol- 
gende Parameter gewählt: 

bei Material 4: Drehzahl der Spinnrotoren min-’ 40000 
Drehzahl der Auflösewalzen min-’ 6000 

bei Material 5: Drehzahl der Spinnrotoren min-’ 36000 
Drehzahl der AuflöseMalzen min-’ 5000 

Für das Material 5 stellte die große Bruchzahl sowie 
das schwierige Anspinnen des Garnes bei Fadenbruch 
und beim Ingangsetzen der Maschine einen begren- 
zcanden Faktor dar. 

Untersuchungsergebnisse - Garn 

I’ES-F 4 
Garn tex 16,5 
Relat. Fcstig- 
heit N. tex-’ 0,1137 0,1098 
Dr. m-’ 996 1150 
Uster-Ungleich- 
mäßigkeit 13,57 13.34 
BU”o 
Indikator 
dünne Stellen 13 63 
dicke Stellen 44 44 
Nissen 154 164 

5 
16,5 

0,1176 0,1097 
996 1150 

11,7 11.75 

29 36 
32 42 
42 70 

Faserverkürzung 

PES-F 4 5 

Roh- Ffser- Roh- Faser- 
stoff Band band- 

chen 
stoff Band bänd- 

rhcn 

Faserlänge mm 38,0 38,4 37,09 36,5 35,77 S5,ll 

Häufigkeit der 1 o 
langen Fasern O,‘O ’ - 0,67 0,3 - 0,33 

Häufigkeit der 
- kurzen Fasern ? o 0,9 4,0 - 2,0 8,0 

Ungleichmäßigkeit 4,63 4,0 10,27 3.09 7.16 13,27 

Verstopfung der Funktionsteile von Spinneinheit 

PES-F 4 5 
Masse h-’ 10 Rotoren 0,00255 g 0,01025 g 
Die Bewertung der zwei oben angeführten Materia- 
lien bringt nach diesen kurzen Untersuchungen durch- 
aus keine eindeutigen Ergebnisse. Mit Rücksicht auf 
die Garnqualität weisen die Fasern PES-F 5 bessere 
Ergebnisse auf, aber auch bei der Faserverkürzung 
sowie beim Staubgehalt besitzt dieser Rohstoff höhere 
Werte. 

Im Dauerbetrieb und besonders bei der Ausspinnung 
gröberer Garnnummern von 50 tex wurden Mängel 
entdeckt, die sich nur andeutungsweise (Staubgehalt) 
bei den raschen Testen bemerkbar machten. Während 
der Herstellung dieser Garne erhöhte sich die Ver- 
stopfung der Spinnrotoren und vor allem die der Auf- 
lösewalzen in so hohem Maße, daß man die Versuche 
schon nach 35 Betriebsstunden unterbrechen mußte. 
In der Abbildung 6 wird die fortschreitende Verstop- 
fung der Bezüge veranschaulicht. Gleichzeitig nimmt 
der zuverlässige Betrieb der Maschine ab, im Garn 
bilden sich zuerst Nissen, die in dicke Stellen über- 
gehen, und das Garn wird ungleichmäßig (Abb. 7). 
Das Material PES-F 4 hat jedoch während der Unter- 
suchungen keine nachteiligen Einflüsse gezeigt. 
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Abb. 6: Furlschreitcnde VerstopIung der Beziige beim 
OE-Spinnen 

SfhlU0 
Aus den durchgefiihrten Versuchen suwie aus den 
hier angestellten Uberlegungen ergeben sich folgendc 
SchluRfolgerungen: 

106 

0 Werden durch Laboruntersuchungen der spezifi- 
sche Widerstand sowie die elektrostatische Auf- 
ladung a n  PES-Fasern gleichen Titers und Quer- 
achnitts mil der Haftfiihigkeit des Bandes in einem 
bc*stimmten Bc,ri,ich vcrgiicticn. so ist L.S moglich. 
auf Grund dieser Ergebnisse die Verspinnbarkeit 
unter Betriebsbedingungen vorauszusagen. 
Von Materialien mit einem sehr niedrigen spezifi- 
schen Widerstand bis 800 M O  sowie mit einer 
hoheren Passagenzahl (mehr als 6) auf dem Spinn- 
Taxer kann man eine gute Verspinnbarkeit auch 
bei den hoheren Garnnummern erwarten. und 
zwar unter normalen klimatischen Bedingungen. 
Die Materialien mit einem spezifischen Widerstand 
iiber 5000 M $2 sowie mit weniger alS 4 Passagen 
auf dem Spinn-Taxer werden entweder iiberhaupt 
nicht verarheitbar oder nur mit bestimmten 
Schwierigkeiten unter speziellen Klimabedingun- 
gen - besonders bei hoherer relativer Luftfeuch- 
tigkeit - zu niedrigen Garnnummern verspinnbar 
sein. 
Materialien, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften 
zwischen den beiden oben angefiihrten Grenzen 
einzureihen sind, werden wahrend ihrer Verarbei- 
tung eine hohere relative Luftfeuchtigkeit erfor- 
dern. 

L i t e r a t u r :  

1) Textile Organon. Feber 1971 
2) Textil 277. 1965 

Diskussion 

Seime: 1st bei den 2 Musterballen Nummer 3 und 9 die 
Avivageauflage analysiert worden? 
Rohlenr: Die Analyse der Avivage ist immer sehr schwie- 
rig. Selbstverstandlich baben wir Messungen dieser Art 
gemacht und gefunden, daO irn Ballen 9 eine geringere 
Avivagemenge aufgetragen worden war. Welche Unter- 
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schiede ganz genau bestanden, da0 kann ich nicht mit 
Sicherheit sagen. 
Albrecht: Bei der Zuführung der Fasern in den Rotor er- 
folgt hier eine Auflösung bis zu Einzelfasern, während 
bei dem bisherigen klassischen Dreizylinderverfahren 
immer Faserverbände ausschlaggebend waren. Demzufol- 
ge kam es auch sicher nicht auf die extreme Gleichmäßig- 
keit des Avivageauftrages auf der Einzelfaser an. Nun 
fordern Sie, den Einzelfaserauftrag konstant zu halten. 
Ist das eine Folge der Auflösung bis zu den Einzelfasern, 
oder hatten Sie andere Überlegungen dabei? 
Rohlena: Ich habe die Unterschiede im Avivageauftrag 
zwischen dem Ballen 3 und 9 erwähnt, um zu zeigen, daß 
er im Endstadium der Garnerzeugung nicht mehr so 
wichtig; ist. Wir messen ja nicht den Auftrag auf den 
einzelnen Fasern, sondern allgemein den der Fasermasse. 
Wir wollen wissen, welches und wieviel Avivagemittel 
aufgetr,agen ist. Natürlich mulJ eine GleichmäDigkeit er- 
zielt sein, und es dürfen nicht riesige Unterschiede zwi- 
schen jen einzelnen Ballen bei ein und derselben Lie- 
ferung bestehen. Bei uns im Institut können wir einzelne 
Ballen analysieren, aber in der Fabrik ist das unmöglich. 
Albrecht: Dazu eine konkrete Frage: Bei dem 1. Ballen 
lagen c ie Werte rund um Null und Streuten relativ wenig. 
Bei dem 2. Ballen betrug der niedrigste Wert 500 und der 
höchste 1000. Stört Sie die Schwankung zwischen 1000 und 
5OC, oder würden Sie alles für eine ziemlich einheitliche 
Ware, ,allerdings abweichend vom Ballen 3, dessen Werte 
bei Nu.1 lagen, halten? 
Rohkna: In einer Tabelle sind 4 Prüfungen am Ballen 3 
dargestellt, dieses Material würde ich als gleichm.äßig be- 
zeichnen. Das Material aus Ballen 9 verhielt sich weitaus 
ungünstiger. 
Albrecht: Sind es die Schwankungen zwischen 500 und 
1000, die hier als unangenehm empfunden werden, oder 
ist es i.? der Hauptsache die Abweichung von den Werten 
des Ballen 3? 
Rohlena: Ja, das letztere ist zutreffend. 
Eismann: Sie zeigten die Schädigung der Oberfläche der 
Auflösewalzen vor allem bei der Verarbeitung von 
mattiertem Material. Sicherlich wird durch Avivage 
allein dieses Problem nicht zu lösen sein, denn man 
rnulj auch an die Kosten der Instandhaltung denken. Ha- 
ben Sic, versucht die Widerstandsfähigkeit der Oberfläche 
durch speziell härtende Materialien zu verbessern? Man 
könnte damit unter Umständen die Betriebsstundenan- 
zahl dcxutlich erhöhen und so eine Möglichkeit schaffen, 
auch mattierte oder halbmattierte Fasern zu verarbeiten. 
Rohlena: Fast alle Produzenten von OE-Spinnmaschinen 
beschäftigen sich damit, die Auflösewalzen durch über- 
ziehen mit Hartmetallen oder sogar durch Diamantierung 
zu verbessern. Auch will man statt Sägedraht Nadeln be- 
nützen. Doch dies alles ist zu teuer. Am billigsten sind 
Auflösewalzen mit Sägedraht. Der oberflächige Auftrag 
von Hartmetallen bringt zwar Verbesserungen, diese sind 
aber nicht ausreichend, um den erhöhten Kosten zu ent- 
sprechen. Die beste Empfehlung ist daher immer noch, 
eher glänzendes als mattiertes Fasermaterial zu verar- 
beiten. Zur Zeit können wir leider keine bessere Emp- 
fehlung geben. 
OE-G;ll,ne aus Polyesterfasern sind von sehr interessanter 
Qualitiit und kennen bei sehr hohen Geschnrindigkeiten 

produziert werden. Das Material ist vielseitig einsetzbar, 
und die Oberflächenbeschaffenheit der Garne, auch aus 
glänzendem Material, ist sehr ansprechend. 

Albrecht: In diesem Zusammenhang stellt sich somit 
die Frage, ob wir bei dem Garncharakter der OE-Garne 
einen Einsatz von mattierten Fasern überhaupt nötig 
haben? 
Rohlena: Ja, das stimmt. 
Siegl: Aus meiner Praxis kann ich bestätigen, dalJ man 
mattierte Fasern meistens gar nicht nötig hat. Die Eigen- 
art der Rotorgarne ist ihre Fülligkeit und die ganz andere 
Oberfläche, Soda0 auch das Licht anders reflektiert wird. 
Oft kann man Rar nicht unterscheiden. ob eine Ware aus 
mattiertem odci glänzendem Material hergestellt wurde. 
Es ist vielleicht wirklich völlig überflüssig, über dieses 
1Q~oblct-n zu diskutieren. 
Iilnden Sic eine gute Ubcrcinstimmung zwischen den Er- 
gebnissen aus dem Spinn-Taxer und den Einstcllungswer- 
ten für die Produktion von Garnen beim Rotorspinnen? Im 
Spinn-Taxer spinnt man ja Garnnummern und pal3t die 
Drehung je nach Titer und Stapellänge der Nummer an. 
Meiner Erfahrung nach ist die Übereinstimmung der Wer- 
te zwischen Spinn-Taxer und detn in der Praxis gespon- 
nenen Garn nicht sehr gut. 
Rohlena: Das verstehe ich. Wir bekommen täglich ver- 
schiedene Anfragen von Garnproduzenten, ob die eine 
oder andere Polyestermarke oder Faserart für die Ver- 
arbeitung auf OE-Spinnmaschinen geeignet ist. Oft auch 
von Herstcllcrn, die keine tschechoslowakischen OE-Ma- 
schincn verwenden. 

In unscrcm Institut haben wir eine Versuchsspinnerei, die 
jährlich ca. 300 000 bis 400 000 kg produziert. Das läßt sich 
mit einer Forschungsspinnerei vergleichen, aber mit an- 
deren Instituten verglichen, ist das-eine sehr grolle Spin- 
nerei. Gewöhnlich arbeiten wir unter Betriebsbedingun- 
gen. Wollen wir aber ein unbekanntes Material verarbei- 
ten, so wird zuerst eine Spinn-Taxer-Probe verarbeitet 
und dann eine Probe vom Statometer der Firma Herfurth. 
Diese zwei Versuche dienen uns als beste Orientierung. 
Ich habe in meiner Erklärung über den wiederholten 
Durchgang des Versuchsfasermusters durch den Spinn- 
Taxer gemeint, da0 dieses Fasermuster wiederholt nur 
..den Kardenteil” dcs Spinn-Taxers passiert. Der wieder- 
holte Durchgang des Fasermusters bei der Garnherstel- 
lung wäre doch nicht möglich. Die Prüfung dieser Art 
zeigt am besten und am schnellsten Spinnbedingungen an, 
vor allem bezüglich des Einflusses der elektrostatischen 
Aufladung, die sich besonders beim Rotorspinnen be- 
merkbar macht, wenn die Faser nicht richtig vorbereitet 
bzw. aviviert ist. 
Zauner: Haben Sie Ihre Untersuchungen ausschließlich 
auf Polyester beschränkt oder auch andere Faserarten, 
beispielsweise Viskosefasern. untersucht? 
Rohlena: Wir haben unsere Untersuchungen auch an Vis- 
kosestapelfasern durchgeführt. Wir untersuchen ja alle 
Probleme. die von verschiedenen Produzenten an uns her- 
angetragen werden. 
Zauner: Ist über Viskosefasern schon irgendeine Arbeit 
veröffentlicht worden? 
Rohlena: Nein. bis jetzt noch nicht. 
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Färben und Veredeln am laufenden Faden 

Karl B o u s , Wuppertal 

Kon’.inuierliche Anlagen erhöhen die Produktivität beim 
Färten. Dabei kommt es zu Energie- und Wassereinspa- 
rungen sowie zur Entlastung der Umwelt. Durch schritt- 
weises Vorgehen sind mechanische, thermische, chemische, 
coloristische und textiltechnologische Problemstellungen 
zu liisen. 
Der Weg zum Unifärben von Garnen am laufenden Faden 
führt über die Zwischenstufen: Spate-Dyeing, Unifärben 
und Spacefärben, verschiedenfarbiges Färben langer Garn- 
abschnitte und das Nachahmen von Melangen. 
Die wichtigsten Funktionselemente des Verfahrens sind die 
Flotlenaufklotzvorrichtung, eine programmierte Space- 
Dyeing-Vorrichtung und Fixiervorrichtungen für lange 
Verweilzeiten. Es wird damit gerechnet, daß sich in 2 bis 
3 Jahren verschiedene Garne i1il.s synthetischen Fasern in 
der Produktion am laufenden k‘aden unifärben lassen. 

Continuous machinery increases productivity in dyeing, 
thus bringing about savings in water and energy as well 
as reduction in pollution. Mechanical, thermical, Chemical 
and coloristic Problems as well as Problems of textile 
technology tan be solved step by Step. 
On ‘;he way to plain dyeing of yarns on the running end 
thesl? intermediate Steps have to be taken: Spate-dyeing, 
plain and space-dyeing, dyeing of considerable yarn 
lengths in different colours and imitation of mixtures. 
The most important functional element of the procedure 
are liquor padding device, a programmed space-dyeing 
attachment and fixation-attachment for long dwelling 
times. It is expected that within 2-3 years plain dyeing 
of various synthetic fibre yarns tan be done on the 
running end under production conditions. 

Einleitung 

Wie in allen Industriezweigen, zeigte sich auch in der 
Textilindustrie bereits vor mehreren Jahren ein aus- 
geprägter Trend zur Erhöhung der Maschinenge- 
schwindigkeiten, zur Mechanisation, Automatisation 
undloder zur Verkürzung der Behandlungszeiten. Diese 
Entwicklungen begannen vorerst auf arbeitsintensiven 
Geb.ieten, deren konstruktive Lösungen verhältnis- 
mäßig einfach und überschaubar waren. Bedingt durch 
die progressiven Lohnsteigerungen der letzten Jahre 
und durch die Verbesserung mechanischer, pneumati- 
scher und elektronischer Bauelemente griffen diese 
Bem.iihungen schnell auf fast alle Sparten der Textil- 
industrie über, wobei sich in vielen Fällen die Pro- 
duktion, bezogen auf die Arbeitskraft, um ein Viel- 
faches erhöhen ließ. 

Es ist nicht der Zweck des Vortrages, die erreichten 
Erfolge aufzuzählen. Im Zusammenhang mit dem 
eigentlichen Thema muß aber angeführt werden, daß 
die (Grenzen der klassischen Arbeitsverfahren auf vie- 
len Gebieten bereits erreicht sind und der Abschluß 
dieser Aufgaben auf weiteren Gebieten überschaubar 
ist ‘, ‘. 

Bedeutsame produktivitätssteigemde, material- und 
energiesparende Maßnahmen sind nur noch vorwie- 
gend durch die Entwicklung neuer Verfahren und auf 
dem Gebiet der Textilveredlung durch das Zusammen- 
fassen mehrerer Arbeitsprozesse zu einem kontinuier- 
lichen Arbeitsgang zu erreichen. Die Ölkrise und die 
strengen Umweltschutzgesetze spornen die Textil- 
maschinenhersteller zusätzlich an, sich noch intensiver 
mit den Aufgaben zur Strom-., Dampf- und Wasser- 
einsparung zu befassen, was ebenfalls zu der Entwick- 
lung kontinuierlicher Arbeitsabläufe im Verbund mit 
neuen Verfahren führt. 

. 

Betrachtet man das Färben unld Veredeln von Garnen 
nicht isoliert, sondern im Zusammenhang mit weiteren 
notwendigen Arbeitsgängen, so stellt man fest, daß 
sich besonders für Garne aus synthetischen Fasern das 
kontinuierliche Veredeln oder Färben am laufenden 
Faden geradezu anbietet. Das Waschen und Trocknen 
ist in das Verfahren integriert oder scheidet in be- 
stimmten Fällen aus, die mehrfachen Umspularbeiten 
entfallen, der Energiebedarf sinkt, und der Wasser- 
verbrauch reduziert sich auf einen Bruchteil der bei 
den klassischen Verfahren notwendigen Mengen. Da- 
durch gewinnen die ökologischen Gesichtspunkte 
wegen des geringen Wasserverbrauches und den dabei 
anfallenden kleinen Schmutzwassermengen besonders 
an Bedeutung ‘. 

1. Aufgabenstellung des Färbens am laufenden Faden 

Die Aufgabenlösung des Färbens am laufenden Faden 
ist jedoch durch das Zusammentreffen mechanischer, 
thermischer, chemischer, coloristischer und textiltech- 
nologischer Problemstellungen sehr komplex und 
sicher nicht einfach zu lösen. Der Maschinenbauer 
sollte bereits fundierte Erfahrungen mit dem Behan- 
deln von Garnen am 1aufende.n Faden haben und die 
gestellte Aufgabe in enger Zusammenarbeit mit Faser- 
sowie Farbstoffherstellern, Färbern und nicht zuletzt 
mit den Verarbeitern kontinuierlich gefärbter Garne 
lösen. Es ist in Fachkreisen bekannt, daß bereits einige 
langjährig auf diesem Gebiet (durchgeführte Arbeiten 
wegen ungünstiger Ausgangspositionen oder fehlender 
Lösungen für wichtige Funktionselemente scheiterten. 
Von nicht geringer Bedeutung ist es, den zum Endziel 
führenden Weg (d. h. den Weg zum rationellen Uni- 
färben möglichst vieler Garnarten am laufenden Fa- 
den) schrittweise, z. B. durch die Auswahl der geeigne- 
ten Faserarten und Farbstoffe sowie durch die Fest- 
legung von Zwischenstufen, zu gehen. Dabei bringen 
bereits die Zwischenstufen E:rgebnisse, welche mit 
anderen bekannten Arbeitsmiethoden nur unzurei- 
chend oder nur mit großem Aufwand erzielt werden. 
Als gangbare Zwischenstufen sind zu erwähnen: 
- 

- 

- 

- 

Das Spate-Dyeing, d. h. das abschnittweise Färben 
von rohweißen Garnen mit verschiedenen Farb- 
tönen in unterschiedlichen Abständen und Längen 
Das gleichzeitige Unifärben, z. B. mit einer helleren 
Grundfarbe in Verbund mit dem Space-Dyeing 
Das verschiedenfarbige Färben sehr langer, jedoch 
genau vorbestimmter Garnabschnitte, welche bei 
der Weiterverarbeitung zu interessanter Muster- 
bildung führen 

Das Nachahmen von Pfeffer und Salz oder Melan- 
gen 
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- Da,3 Unifärben von Garnen bei welchen, bestimmt 
durch den herzustellenden Artikel, eine gewisse 
Unegalität erwünscht ist 

Beim ,stufenweisen Vorgehen darf jedoch das Endziel 
nicht außer acht gelassen werden, und die Entwicklung 
der wichtigsten Funktionselemente muß für die Modi- 
fikation zum einwandfreien Unifärben ausgerichtet 
sein. 
Besonders produktiv wird das Färben am laufenden 
Faden dann, wenn sich in den kontinuierlichen Ar- 
beitsgang weitere Veredlungsprozesse, wie z. B. das 
Bauschen von Polyacrylhochbauschgarnen oder das 
Texturieren von Endlosgarnen, integrieren lassen. 

Produktionsreife Anlagen zum Unifärben am laufen- 
den Faden sind mir nicht bekannt. Reichhaltig 
ist jedoch das Angebot von Maschinen oder An- 
lagen für das Spate-Dyeing, insbesondere von 
Teppichgarnen. Der Farbdruck auf Strickschläuche 
oder Garnstränge und das Injizieren verschieden- 
farbiger Farbflotten in Spulen gehören nicht zum 
Thema ,,Färben am laufenden Faden“‘,5. 
Es verbleiben zwei kontinuierliche Garnfärbemetho- 
den, die sich im wesentlichen dadurch unterscheiden, 
daß im einen Fall Fadenscharen von ca. 400 Fäden mit 
niedrigen und im anderen Fall Einzelfäden mit hohen 
Laufgeschwindigkeiten arbeiten. Die Fadenschar- 
anlagen wurden für das Spate-Dyeing von Teppich- 
garner: konzipiert und sind für ein wirtschaftliches 
ein- o’3er mehrfarbiges Färben feiner Garne, z. B. 
Polyacrylnitrilhochbauschgarne, nicht geeignet. Da es 
sich hierbei auch nicht um das Färben von Spule zu 
Spule handelt, verweise ich die interessierten Teil- 
nehmer auf den Literaturhinweis im Anhang ‘~‘~‘. 

2. VereIdeIn von Acrylhochbauschgarnen am laufenden 
Faden. 

Je nach Faserkombination schrumpfen Acrylhoch- 
bauschgarne bei einer Wärmebehandlung im .kochen- 
den Wasser, Dampf oder Färbebad um 17-25 O/o. Hier- 
bei verkürzt sich aber nur der sehrumpfende Faser- 
anteil, und das Garn erhält den gewünschten bauschi- 
gen, wallähnlichen Charakter. Um den Sehrumpf zu 
ermöglichen, werden solche Garne in Strangform ge- 
färbt, was natürlich sehr arbeitsintensiv ist. Das auf- 
wendige Strangfärben führte zur Entwicklung von 
Verfahren und Anlagen für das Schrumpfen am lau- 
fenden Faden, um das Garn anschließend rati.oneller 
in Wickelform färben zu können. Wie aus dem Block- 
schema 1, Abbildung 1, zu ersehen ist, bietet dieses 
Verfahren den Vorteil einer Kreuzspulfärbung unter 
Beibeh,altung der Strangqualität. 
Weitert? Einsparungen bringt das Bauschen vorge- 
färbter oder rohweißer Garne am laufenden Faden. 
Die bisher notwendigen fünf Arbeitsgänge werden auf 
einen Sehrumpf-Spulvorgang reduziert (Block- 
schema 11, Abb. 1). Das Auslösen des Bausches erfolgt 
überwil-gend mit Dampf bei Verweilzeiten von 1 bis 
3 Minuten. Je nach Garnstärke und Verweilzeit des’ 
Garnes im Bauschmedium, dessen Temperatur minde- 
stens 98 ” C beträgt, arbeiten die Anlagen mit Behand- 
lungsgeschwindigkeiten von 500-1000 m/min. Wäh- 
rend des Garndurchlaufes durch die Bauschanlage ist 
sorgfältigst darauf zu achten, jegliches Behindern der 
verhältnismäßig geringen Garnsehrumpfkraft zu ver- 
meiden. 
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Abb. 1: Färben und Spate-Dyeing am laufenden Faden 

In der Praxis haben sich im wesentlichen drei konti- 
nuierliche Bauschverfahren bewährt. Auf den Su- 
perba-Anlagen werden 4-8 Garne gleichzeitig auf 
Siebbänder abgelegt und durch Dämpfer geführt. Vor 
dem Aufspulen der einzelnen Fäden kann das Garn 
auf den verlängerten Siebbändern abkühlen. Die An- 
lagen der Firmen Hirschburger und Hörauf arbeiten 
nach dem Buddecke-Wickelverfahren. Als Garnspei- 
cher dient ein mit 4 endlosen Transportbändern aus- 
gerüsteter ca. 3 m langer Holm. Ein den Holm tragen- 
der Wickelkopf verlegt die einzelnen Garnlagen in 
einer Dichte von ca. 4-16 Fäden/cm auf die Trans- 
portbänder. Zur Dampfbehandlung sind die Garnträ- 
ger ebenfalls in Dämpfern untergebracht. Das Ab- 
kühlen des Garnes vor dem Aufspulen erfolgt auf den 
aus den Dämpfern herausragenden Garnträgerspitzen. 

Die von uns entwickelten Hacoba-Bauschanlagen ar- 
beiten mit sogenannten Sehrumpfkammern, d. h. mit 
perforierten Rohren, in die das Garn von Lieferwer- 
ken kommend mittels Düsen, durch welche je nach 
Garnart ein auf 105-140’ C überhitzter Dampf strömt, 
lose abgelegt wird. Der Durchmesser und die Länge 
der Sehrumpfkammern sowie die Garnstärke und die 
Arbeitsgeschwindigkeit bestimmen die Verweilzeit des 
Garnes im Behandlungsmedium. Zur Abkühlung des 
Garnes vor dem Aufspulen dient das verlängerte Ende 
des Sehrumpfrohres. 

3. Färben am laufenden Faden 

Das Färben am laufenden Faden wurde bereits 1965/66 
in den ersten Patentschriften zur Behandlung von 
Garnen in perforierten Rohren beschrieben. Man ver- 
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suchte damals, das Garn vor dem Einführen in die 
Behandlungskammern in Farbflotte zu tauchen und< 
oder auf die sich in der Behandlungskammer bildende 
Garnsäule zeitweise verschiedene Farbflotten aufzu- 
spril.zen. 

Wenn man das Färben auf die wichtigsten Arbeitsvor- 
gänge, d. h. auf das Aufklotzen der Farbflotte und das 
Fixieren, reduziert, liegt der Gedanke nahe, das Färben 
und Schrumpfen von Acrylhochbauschgarnen auf vor- 
handenen mit entsprechenden Vorrichtungen ergänz- 
ten Bauschanlagen durchzuführen. Dieser Gedanke 
wurde auch von einigen Textilmaschinenherstellern, 
Färbereien oder Instituten aufgegriffen, und 1971 
stellten auf der ITMA in Paris zwei Firmen Anlagen 
zum gleichzeitigen Färben und Bauschen am laufenden 
Faden vor. 
Abgissehen von einigen Teilerfolgen zeigte es sich, daß 
die Aufgabenstellung zu komplex war, die Fixierzeiten 
der YJorhandenen Bauschanlagen nicht ausreichten und 
die Farbegalität zu wünschen ließ. Die Situaltion sieht 
heute so aus, daß einige Firmen zu ihren Bausch- oder 
Fixieranlagen Spate-Dyeing-Vorrichtungen für bis zu 
drei Spate-Farben anbieten. Die Farbfolge und die 
Länge der verschiedenartig gefärbten Garnabschnitte 
ist cem Zufall überlassen oder in einem Fall immer 
an dieselbe Reihenfolge gebunden ‘. 

3.1 Die Problematik des Färbens am laufenden Faden 

Geht man davon aus, daß der Färbeprozeß voll konti- 
nuierlich ist, d. h., in einem Arbeitsgang von der roh- 
weilien Spule zur verkaufsfertigen Spule erfolgen 
soll, so zeigt sich deutlich die Vielfalt der zu lösenden 
Aufgaben. Eine ausschlaggebende Rolle spilelen hier- 
bei ‘die zu färbenden Faserarten. Die Polyamidgarne 
machen weniger Schwierigkeiten als die Acryl- oder 
Walgarne, Mischgarne sicher noch mehr, und be- 
stimmte Faserarten lassen sich kaum in nächster Zu- 
kunft am laufenden Faden färben. Die Fixierzeiten 
der PA-Fasern sind kürzer als die der PAC-Fasern, 
welche je nach Farbtiefe bei der Anwendung kationi- 
scher Farbstoffe unter atmosphärischem Druck bei 
ca. 100°C 10-18 Minuten Fixierzeit benötigen. 

Auch Endlosgarne verhalten sich beim Farben am 
laufenden Faden anders als gesponnene G.arne. Bei 
den einen ist auf Kapillarbrüche zu achten, bei den 
anderen kann der unvermeidbare Fa:serabgang 
Schwierigkeiten bereiten. Spinnschmelzen und Aviva- 
gen, welche sich in der Farbflotte absetzen, können 
die :Färbekinetik beeinflussen und durch Bildung von 
Additionsprodukten zu Ausfällungen führen. 

Eine weitere wichtige Aufgabe ist es, den Flotten- 
auftrag von Arbeitsstelle zu Arbeitsstelle und über die 
ganze Laufzeit der Färbepartie konstant zu halten. 
Ni& t weniger Aufmerksamkeit ist dem Garntransport 
während des ganzen Färbevorganges zu widmen. Be- 
rührungsstellen zwischen dem Garn und den Maschi- 
nenteilen sind möglichst zu vermeiden und auf das 
Notwendigste zu beschränken. 

Die Farbfixiervorrichtung muß die notwendigen 
Fixierzeiten mit Sattdampf gewährleisten und so aus- 
gestaltet sein, daß es durch Kondensattropfen, Berüh- 
rungsstellen und der Art der Garnablage nicht zur 
Schipprigkeit undioder zum Grauschleier (Frosting- 
effe kt) am Garn kommen kann. In diesem Arbeits- 

abschnitt wird auch das Volumen des Garnes be- 
stimmt, und es ist besonders bei Acrylhochbausch- 
garnen darauf zu achten, daß sich der Bausch voll 
entfalten kann und das Garn ausreichend abgekühlt 
weitergeführt wird. 

Da bei den angewandten Färbeverfahren keine Ver- 
dickungsmittel verwendet und bei ausreichenden Fi- 
xierzeiten keine Färbebeschleuniger benötigt werden, 
kann unter der Voraussetzung, daß der Farbstoff vom 
Garn vollständig aufgenommen ist, auf ein anschlie- 
ßendes Waschen verzichtet werden. Es sind jedoch be- 
reits Verfahren bekannt, welche das Integrieren eines 
Wasch- und Trocknungsprozesses erlauben. 
Der größte Teil der Garne muß während oder nach 
dem Färben mit Weichmachern, Antistatika oder 
Glättemitteln ausgerüstet werden. Dies geschieht am 
besten beim Flottenauftrag oder beim Spulen. Dabei 
ist darauf zu achten, daß die eingesetzten Präparate 
die Farbstoffeigenschaften nicht verändern und das 
Auftragen der Avivagen oder Glättemittel auf noch 
leicht feuchtes Garn vor dem Spulen möglich ist. 
Dem maschinenbaulichen Konzept der Anlage ist 
ebenfalls größte Aufmerksamkeit zu widmen. Bei der 
Vielzahl der verbundenen Arbeitsprozesse ist durch 
Regel- und Überwachungsvorrichtungen die Arbeit 
des Bedienungspersonals möglichst auf das Einführen 
des Garnes, die Beseitigung von Fadenbrüchen und 
sonstiger Fehler zu beschränken sowie durch den Ein- 
satz von Spulengattern und Spulmaschinen mit auto- 
matischem Spulenwechsel die manuelle Tätigkeit weit- 
gehendst zu reduzieren. Von nicht geringer Bedeutung 
ist auch die Humanisierung des Arbeitsplatzes durch 
das Verringern der Dampf-, Feuchtigkeits- und Wär- 
meeinwirkung auf das Personal. 

3.2 Neues Verfahren zum Färben von Garnen am 
laufenden Faden 

Auf Grund der vorangegangenen Überlegungen, die 
auf eigene Erfahrungen und Versuche sowie auf Kon- 
sultationen von Experten beruhen, entstand ein neues 
Verfahren zum Färben von Garnen am laufenden 
Faden. 

Die wichtigsten Funktionselemente der dem Verfahren 
entsprechenden Anlage sind: 

- Flottenaufklotzvorrichtung, 

- programmgesteuerte Spate-Dyeing-Vorrichtung, 
- Flottenkreislauf- und Mischaggregate und 

- Fixierkammer für lange Fixierzeiten bei leichtem 
Überdruck. 

3. 2. 1 Flottenaufklotzvorrichtung 

Die bisher angewandten Flottenabblasdüsen führen, 
bedingt durch Garnnummerschwankungen bzw. Dick- 
und Dünnstellen im Garn, zu unregelmäßigem Flot- 
tenauftrag. 
Das behandelte Garn wird vom Luftstrom stark bean- 
sprucht, wodurch es häufig zu Fadenbrüchen und zu 
dadurch verursachten Stillständen kommt. Durch den 
Luftstrom wird gerade von den abstehenden Faser- 
enden die meiste Flotte abgeblasen, was zu dem be- 
kannten Grauschleier führt. Die Farbflotte reichert 
sich im Verlauf des Färbens zunehmend mit Spinn- 
schmelze, Avivage usw. an, was zu Farbtonänderungen 
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während des Färbens führt. Ausgehend von diesen Er- 
kenntnissen, wurde die Flottentauch- und Garnschleu- 
dervorrichtung entwickelt, wie sie in Abbildung 2 
dargestellt ist. 

Hohlwelle 

Kommuniz wen - 
iohr 

Abb. 2: Farbfiottenaufklotzvorrichtung 

Das zu färbende Garn durchläuft in Pfeilrichtung mit 
konstanter Spannung und Fadengeschwindigkeit das 
U-förmige Tauchrohr, den Fadenballonring und die 
Öse des Schleudertellers und verläßt durch die von ei- 
nem E:.ektromotor angetriebene Hohlwelle des Schleu- 
dertellers die Vorrichtung. Je nach Garnart und ge- 
wünschtem Aufklotzeffekt wird der Schleuderteller 
mit 4 000 - 12 000 Uimin angetrieben. Durch die da- 
bei auf das Garn einwirkende Fliehkraft bildet es 
einen Fadenballon, dessen Spitze die Flotte im Tauch- 
rohr mit hoher Geschwindigkeit durchläuft und da- 
durch intensiv von der Flotte durchdrungen wird. Mit 
zunehmendem Ballondurchmesser vergrößert sich die 
Fliehkraft so stark, daß die vom Garn mitgenommene 
Farbflotte bei jeder Ballonumdrehung das Garn in 
allen Richtungen durchdringt und vom Garn bis auf 
den gewünschten Aufklotzgrad abgeschleudert wird. 

Die abgeschleuderte Farbflotte wird von einem Glas- 
zylindemr aufgefangen und läuft, vom Faserflug durch 
ein Sie,b gereinigt, in den Tauchbehälter zurück. Die 
Zufuhr von frischer Farbflotte regelt ein Schwimmer 
in einem mit dem Tauchrohr kommunizierenden Rohr. 

Die Vorteile der beschriebenen Vorrichtungen sind: 
- gleichmäßiges und schonendes Aufklotzen der 

Farbflotte auf das Garn in jeder erforderlichen 
Menge, 

- schnelle Sättigung der Farbflotte mit Spinn- 
schmelze usw. auf einen Betrag, der während des 
ganzen Färbevorganges konstant bleibt, 

- niedriger Energieverbrauch, 
- automatisches und schnelles Reinigen der Vorrich- 

tuqg mit Wasser nach dem Färben. 

3. 2. 2 Programmgesteuerte Spate-Dyeing-Vorrichtung 

Ein dem Zufall überlassenes mehrfarbiges Färben am 
laufenden Faden engt die Einsatzmöglichkeiten solcher 
Garne auf nur wenige Artikel ein. Wenn es jedoch ge- 
lingt, Garne nach genau bestimmten Vorlagen mit 4-6 
verschiedenen Farben und der entsprechend großen 
Anzahl von Mischfarben zu färben sowie die Farb- 
folge und die Länge der gefärbten Garnabschnitte be- 
liebig zu wählen, erhält der Designer bisher unbe- 
kannte Musterungsmöglichkeiten, ohne befürchten zu 
müssen, daß es in der Fertigware zur gefürchteten 
Bilderung kommt. 

Aus angeführtem Grund wurde die Anlage mit Space- 
Vorrichtungen ausgerüstet, welche es gestatten, ge- 
steuert von einer elektronischen Programmiereinrich- 
tung, die Farbfolge und die Garnabschnittslänge auf 
einer Rapportlänge bis zu 480 m Länge genau vorzu- 
bestimmen und während des ganzen Färbevorganges 
einzuhalten. Dabei sind die verschieden gefärbten 
Garnabschnitte von 0,Ol bis 120 m exakt einstell- und 
jederzeit wiederholbar. Wenn es notwendig sein sollte, 
erweitert zusätzlich ein einstellbarer Zufallsgenerator 
die Musterungsmöglichkeiten. 
Die Spate-Vorrichtung (Abb. 3) besteht im wesentli- 
chen aus 4 bis 6 mit unterschiedlichen Farbstoffen ge- 
speisten Düsen, die in vorgegebener Reihenfolge und 
in dem erforderlichen Zeitabschnitt (mindestens 1 ms) 
auf das unter den Düsen durchlaufende Garn spritzen. 
Das wahlweise von der rohweißen Spule oder von der 
Klotzvorrichtung kommende Garn wird mittels Um- 
lenkwalzen über das auf das Garn nur punktförmig 
angreifende Lieferwerk in die Fixierkammer geführt. 

Lteferwerk mit 
punktformlgem 
Garntransport -7 

Umlenkrolle 
mit Luftpolster 

-7 

Abb. 3: Spate-Vorrichtung 

In dem beschriebenen Garnlaufabschnitt ist es von be- 
sonderer Wichtigkeit, sämtliche Garnverschmutzungen 
durch Flottenverschleppung zu vermeiden. Dies ge- 
schieht mit entsprechend gestalteten Flottenabblas- und 
Absaugdüsen, welche die überflüssige Farbflotte in die 
Flottenleitungen zurückführen, sowie durch die Form 
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und Wirkungsweise der Umlenkrollen, die eine luft- 
polsterähnliche Garnführung gestatten. Die elektroni- 
sche :?rogrammiervorrichtung ist in der Lage, mehrere 
Tausend Farbinformationen, von denen die kürzesten 
bei einer Garnlaufgeschwindigkeit von 600 mimin 
10 mm betragen, zu speichern. Die Eingabe des Designs 
erfolgt mittels eines Lochstreifens, der für spätere 
Nachfärbungen aufbewahrt werden kann. 

3. 2. 3 Farbflottenkreisläufe und Mischaggregate 

Die von der Farbküche kommenden Farbflotten ge- 
langen, durch Elektroventile gesteuert, in den Mengen 
dosiert, in die Flottenkreisläufe, in welchen die 
Flotten vom Garn der einzelnen Färbestellen mitge- 
nommen werden. Dabei ist es die Aufgabe der Misch- 
aggregate, die umlaufenden Flotten mit den Frisch- 
flotten so zu mischen, daß während des ganzen Färbe- 
vorgangs und von Stelle zu Stelle die Flottenzusam- 
mensetzung erhalten bleibt. In die Flottenkreisläufe 
sind weiter Flottenabscheider der Space-Vorrich- 
tungen integriert, deren Aufgabe es ist, die vom Un- 
terdruck der Saugleitungen mitgerissenen Farb- 
flotten zu sammeln und in die Flottenkreisläufe zu- 
rückzuführen. Im Hinblick auf die aggressiven Be- 
standteile der Farbflotten sind alle Leitungen aus 
Glas und die Regel- und Steuerelemente aus Edel- 
stahl oder teflonisiertem Kunststoff gefertigt. Dies 
hat den zusätzlichen Vorteil, die Flottenkreisläufe mit 
nur geringen Heißwassermengen automatisch reinigen 
und den Reinigungsgrad visuell überwachen zu 
können. 

3. 2. 4 Fixierkammer 

Die Sehrumpfkammer-Garnablage, die sich bei weit 
über 10 000 Bauschvorrichtungen bewährte, wird mo- 
difiziert für das Färben am laufenden Faden eingesetzt. 
Sie bietet besonders beim Farbfixieren Vorteile, die 
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Allil. 4: Färben und Spate-Dyeing am laufenden Faden 

mit anderen Mitteln kaum auf so einfache Art zu er- 
reichen sind. Das Garn läßt sich mittels der Dampf- 
düse berührungslos in die Fixierkammer einführen 
und zu einer langsam durch das Fixierrohr wandern- 
den Garnsäule ablegen. Das abgelegte Garn bildet ge- 
wissermaßen eine unendliche Spule ohne offenliegen- 
de Stellen, welche zur Grauschleierbildung führen 
könnten (Abb. 4). 

Der durch die Düse zugeführte überhitzte Dampf gibt 
schnell einen Teil seiner Wärmeenergie an das Garn 
ab und führt zur teilweisen Verdampfung der Farb- 
flotte, wodurch bei leichtem Überdruck ein Sattdampf 
von einer Temperatur von ca. 102-104°C entsteht. 

Dadurch wird in der ersten Behandlungsphase das 
Abklatschen der verschieden angefärbten Garnab- 
schnitte vermieden und die Farbfixierung mit Satt- 
dampf fortgesetzt. 
Das Fixierrohr läßt sich gut wärmeisolieren undioder 
beheizen, und es können sowohl sehr lange Fixier- 
kammern in Abschnitte mit unterschiedlichem Dampf- 
druck durch die Zufuhr von Frischdampf unterteilt als 
auch große Kammerlängen durch Formgebung auf ei- 
nem kleinen Raum untergebracht werden. 
Weitere Vorteile rohrförmiger Fixierkammern sind: 
- 

- 

- 
- 

- 
- 

Transporthilfe des Garnes durch lange Kammern 
mit in Laufrichtung zugeführtem Dampf, 
zusätzliche Transportunterstiitzung des Garnes in 
überlangen Kammern mit mechanischen Mitteln, 
Fixierzeiten bis zu 20 Minuten, 
weitere Behandlungsmöglichkeiten des Garnes in 
Säulenform, wie z. B. das Trocknen und Kühlen des 
Garnes, 
übersichtliche Kontrolle der Kammerfüllung und 

einfaches und schnelles Reinigen der Kammer mit 
Heifiwasser. 

Abb. 5: Vorderansicht der 8-stelligen Versuchsanlage 

4. Schlußbetrachtung 

In der Abbildung 5 ist schematisch eine 8stellige Ver- 
suchsanlage zum Spate- und Unifärben grober Garne 
aus texturierten Polyamid- oder Polyacrylnitrilfasern 
dargestellt. Die Abbildung 6 zeigt die gleiche Anlage 
in der Seitenansicht. Aus den Abbildungen ist die 
kompakte, raumsparende Bauweise der Anlage mit 
kurzen Bedienungswegen ersichtlich. 

Die Entwicklungsarbeiten sind so weit fortgeschritten, 
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Abb. 6: Seitenansicht der 8-stelligen Versuchsanlage 

daß mit der Einführung einzelner, im Vortrag erwähn- 
ter Zwischenstufen für bestimmte Garne begonnen 
werden kann. Bis zum Einsatz des Verfahrens für alle 
Behandlungsarten, insbesondere für das Unifärben der 
meisten synthetischen Garne, Wollgarne usw., für die 
gebräuchlichsten Garnstärken und Herstellungsarten, 
ist noch eine intensive Entwicklungszeit von 2-3 Jah- 
ren no,:wendig. 
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Diskussion 

Köb: Könnten Sie angeben, wie schnell eine Space- 
Dyeing-Maschine arbeitet? Bei den Bauschanlagen gaben 
Sie Geschwindigkeiten von 1000 m/min an. In welchem 
Verhältnis stehen diese zu den Färbemaschinen? 
Bous: Die Laufgeschwindigkeit ist von der Fixierzeit ab- 
hängig. Je tiefer der Farbton ist, um so längere Fixier- 
zeiten sind notwendig; sie betragen bei Polyamidgarn 
8 Minuten, bei sehr dunklen Färbungen auch mehr. Bei 
Acrylgarn betragen sie 15 bis 20 Minuten. Hellere Farb- 
töne können natürlich auch in Bruchteilen der genannten 
Zeit fixiert werden. Zur Zeit verarbeiten wir ein Teppich- 
garn mit der Garnnummer von 1000 dtex in einer hellen 
Grundfarbe, das mit 6 verschiedenen Farbtönen gespaced 
wird. Die erreichte Geschwindigkeit beträgt 800 bis 1000 
m/min. Es stimmen also in diesem Fall die Fixierzeiten 
oder die Verarbeitungszeiten beim .Färben mit denen des 
Bausehens überein. Hierbei handelt. es sich aber um ein 
Polyamidgarn. Bei anderen Garnarten, z. B. Bauschgarn 
oder Strickereien, kann man mit Geschwindigkeiten von 
600 bis 700 m/min rechnen. 
Sieroff: Ich möchte gerne wissen, wie lange die einheit- 
lich gefärbten Farbabschnitte sind. Kann man diese als 
kurz oder als lang bezeichnen? 
Bous: Durch die Programmiervorrichtung sind Möglich- 
keiten zwischen 10 Millimeter und 120 Meter gegeben, 
das gilt bei einer Geschwindigkeit von 600 Meter. Sie 
können sich ausrechnen, daß für die kurzen Garnab- 
schnitte, wie 10 Millimeter, die Spritzzeiten bei 600 Meter 
Spinngeschwindigkeit nur je eine Millisekunde betragen. 
Wenn Sie schneller färben, verlänglern sich die einzelnen 
Garnabschnitte entsprechend. 
Riggert: In Abbildung 2 zeigten Sie, daß die Auflage der 
Farbstofflotte über das Abschleudern des überschüssigen 
Anteils eingestellt wird. Mit welchen Unterschieden in 
der Auflage müssen Sie rechnen bei dieser Anzahl von 
Positionen, die parallel laufen? 
Bous: Das ist eine der wichtigsten Aufgabestellungen für 
das Färben am laufenden Faden, und nur wenn eine ge- 
wisse Konstanz von Stelle zu Stelle und von Anfang bis 
Ende der Färbezeit gewährleistet ist, ist das Färben am 
laufenden Faden möglich. 
Wir haben festgestellt, daß bei dem Einsatz von Schleu- 
dern im Gegensatz zu den früher verwendeten Abblas- 
düsen, die Auftragsgleichmäßigkeit von 3 Faktoren ab- 
hängt, nämlich 
von der Garngeschwindigkeit, 
von der Garnspannung und 
von der Umdrehungszahl der Schleuder als wichtigsten 
Parameter. 
Die Umdrehungszahl der Schleuder wird elektronisch ge- 
steuert und kann eine Genauigkeit von t 0,2”/0 einhalten. 
Die größte Schwierigkeit bereitet wahrscheinlich die Fa- 
denspannung. Die Fadenlaufgeschwindigkeit kann man 
ja sehr genau einstellen. Aus vorläufigen Ergebnissen mit 
unigefärbtem Garn geht hervor, daß bei Berücksichtigung 
der erwähnten Parameter eine Egalität gewährleistet ist, 
die durch das menschliche Auge als gut empfunden wird. 
Sieroff: Sind die einheitlich gefärbten Garnstücke bei ei- 
ner Geschwindigkeit von 600 Meter scharf getrennt oder 
überschneiden sich diese Abschnitte? 
Bous: Ursprünglich hatten wir mit 4 Farbtönen begon- 
nen und verwenden jetzt 6 verschiedene Farben, die 
hintereinander aufgebracht werden, sodaß ein Farbab- 
schnitt dem anderen folgt. Man kann aber auch zusätzlich 
aus den 6 Farben eine Vielfalt von Mischfarben herstellen, 
indem man die einzelnen Garnabschnitte einander über- 
schneiden läßt. Dies alles wird durch die elektronische 
Programmiervorrichtung ermöglicht. 
Haertl: Bei eigenen Versuchen mit kontinuierlicher Garn- 
färbung haben wir festgestellt, da13 bei Polyacrylhoch- 
bausehgarn die zwei wesentlichen F’arameter sich entge- 
gengesetzt verhalten. Einerseits wird eine optimale 
Bauschentwicklung verlangt, anderseits ist es notwendig, 
Flüssigkeit auf das Garn aufzubringen, um einen gleich- 
mäßigen Farbstoffauftrag zu ermöglichen. Nun hat sich 
aber gezeigt, daß bei steigender 1Flottenaufnahme des 
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Fatlt 11s der l:;iicsch ,i,i,,,c,. schlcclitc~r \\-lrd; ~‘1‘ wird uii- 
rcgcl miihig und volumtnmäl\ig schlcchtcr. Welche Er- 
fahr~mgen haben Sie auf diesem Gebiet? 
Bau> : Mit diesem Problem haben auch wir uns btfaljt. 
Wir trennen das Bauschen und das Fixieren. d. h., es wird 
kontinuierlich in einem Arbeitsgang zuerst der Bausch 
entv.ickelt und dann das gebauschte Garn gefärbt. 
Schlechtere Ergebnisse erzielten wir in einem anderen 
Fall, wo wir beide Vorgiingc in einer Behandlungskammer 
durcllführttn, doch hoffen wrir, dall wir auch hier bald zum 
Ziel kommen. Die Vorrichtung ist jedoch verhältnismäßig 
aufwendig, denn sie cnt hält viele Funktionsvorrichtungen. 
Durch ein Trennen dcs Bausehens in ein Vorbauschen und 
ein nachträgliches Fixieren läßt sich aber das Problem in 
den Griff bekommen. 

Riggert: Für den Schrumpfprozeh beim Bauschen spielt 
jedoch auch die Aufheizgeschwindigkeit eine Rolle. Ist 
eine Flotte aufgetragen, so wird die Aufheizgeschwindig- 
keit sicher verlangsamt. Ich glaube, dall dies die Ursache 
für das gefundene Verhalten ist. Stimmen Sie mit mir 
überein? 
BOW: Ja, bei bestimmten Garnarten. Bei normalen Acryl- 
bauschgarnen kann man aber davon ausgehen, da13 beim 
Sehrimpfen oder Bauschen in Dämpfern bzw. während 
des Strangfärbens das Färbbad ja allmählich aufgeheizt 
wird, Soda13 keine schockartige Wärmeeinwirkung auf das 
Acrylgarn erfolgt. Bei Polyester sollte man das Garn 
möglichst schockartig wärmebehandeln. Im Moment haben 
wir loch nicht versucht, Polyestergarn am laufenden Fa- 
den zu färben. Dies wurde ja im Vortrag erwähnt. 
Lena.rds: Welche Lichtechtheiten erreichen Sie bei Poly- 
amid ? 
Boue : Die 1,ichtechtheiten bei Polyamid sind sehr gut. Wir 
arbe.ten auf diesem Gebiet eng mit Farbstoffherstellern 
und Faserherstellern zusammen, die diese Untersuchun- 
gen für uns vornehmen, da wir selbst keine Möglichkeit 
zur Durchführung dieser Prüfungen haben. Die Lichtecht- 
heiten bei Polyamid interessierten uns vor allem bei 
Tepllichgarnen, vor allem für Auslegeware. 
Bracks: Ich könnte mir vorstellen, dali beim Fixieren un- 
ter gleichzeitiger Dampfbehandlung eine Kondensatbil- 
dung’ eintritt, wodurch der Farbstoff vom nichtfixierten 
Substrat herausgelöst wird. Wie haben Sie dieses Problem 
zu lisrn versucht? 
Baus: Wir gehen mit stark überhitztem Dampf in die Fi- 
xierkammer. In der ersten Phase übergibt der Dampf die 
überschüssige Wärmeenergie an das Garn und wird selbst 
zum Sattdampf. Dadurch kommt es aber auch gleich- 
zeitig zu einem teilweisen Verdampfen der Farbflotte und 
somit zu einer zusätzlichen Sattdampfbildung mit einer 
Temaeratur von 102 bis 104°C. 

IVinkler: I:ci dicscm Vcrfahrcn T:erwcindcn Sie auf eng- 
stem Raum relativ empfindliche mechanische Tcilc. wie 
z. B. die Schleuder oder die Injcktionsventilc mit einer 
Vielzahl von Schaltungen, gemeinsam mit Dampf im Nah- 
betrieb. Fürchten Sie bei längeren Arbeitszeiten nicht Stö- 
rungen durch das Zusammentrt~ffcn dieser beiden ein- 
;~nd~,r li,indlich ccsc,niil>t~1,sic~hc~t~d’,,n EI~~tn~~rll(,” 

Kous: Dicyu ist eine sehr lvichtigc Frag<,. Wir habt,11 <‘nie 
kleine Versuchsanlage auljerhalb des Hauses in Betrieb, 
da lvir ja keine Färber sind und nur in Zusammenarbeit 
mit Färbern Versuche laufen lassen können unter Be- 
triebsbedingungen. Es überraschte uns, da13 es gelang, den 
Trockenteil und den Nahteil der Maschine verhältnis- 
mällig gut voneinander zu trennen. Wenn Sie das eine 
Bild in Erinnerung haben. so ist der NaUtcil auf der ei- 
nen Seite des Bedienungsganges und der Trockenteil an 
der anderen Seite angeordnet. Das gefärbte Garn wird 
über den Kopf der Arbeiterin vom Nahteil zum Trocken- 
teil gefuhrt. 
Wir sind aber bemüht. für bestimmte Fälle und bestimmte 
Garnarten die Maschine neu ohne Anlehnung an den 
klassischen Färbeprozeh zu gestalten. Vorläufig sind es 
noch theoretische übtrlegungen. So eine Maschine könnte 
man dann zum Spinner oder zum Weiterverarbeiter stel- 
len. Die Rüstzeiten sind sehr kurz, und das Umstellen der 
Maschine ist verhältnismähig schnell durchführbar, Soda13 
der V<~rnrbcitcr in rcl:iti\r kurzer Zeit die notw,cndigen 
l<‘, I 1.t jnuanccn zur Verfügung hat. 

Bous: Ich vvcrdc Ihre Frage indirekt beantworten und 
nicht die Garnlängen. sondern die Fixierzeiten angeben. 
Bei Polyamidgarnen von 2500 dtcx haben wir Verwcilzei- 
ten von 6 bis 8 Minuten. Die Arbeitsgeschwindigkeit be- 
trägt dabei 450 bis 500 Meter. Aus diesen Zahlen können 
Sie sich die Länge ausrechnen. Durch den allgemeinen 
Trend, auch am Bodenbelagssckior feinere Titer einzu- 
setzen. sind \vir heute bei 1000 dtex angelangt. Um die 
richtige Relation aufrechtzuerhalten. ist die Arbcitsge- 
schwindigkeit von 450 bis 500 Meter zu niedrig Wir ver- 
suchen. die Geschwindigkeiten auf 900 bis 1000 m/min zu 
trhiihen. um die Produktivität zu steigern und die Amor- 
tisationszcit zu verkürzen. 
Die Restfeuchte beträgt zur Zeit ungefähr 10 bis 20 ” 11. 
Eigenartigerweise ist sie je nach Partie und Hei~t(>llci 
verschieden. Es ist aber möglich, das Garn in einem Ab- 
schnitt der Fixierkammer, deren Durchmesser verhältnis- 
mäßig klein ist, mit Heißluft anzublasen und so das Garn 
vor dem Aufspulen zu trocknen. 
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Rhodiastat - leitfähige Fasern mit alntistati- 
scher W irkung 

Dr. Michel Ducarre, Rhone Poulenc Textile, Lyon 

Nach langjährigen Forschungsarbeiten hat Rhone Poulenc 
Textile eine als Rhodiustat@ bezeichnete elektrisch leitende 
Synthesefaser entwickelt. 
Durch Zugabe geringer Mengen dieser Fasern zu Textil- 
materialien werden deren antistatische Eigenschaftefl ver- 
bessert, da die Bildung der durch Reibung hervorgerufe- 
nen elektrischen Aufladungen reduziert wird. 
Neben anderen Einsatzgebieten, z. B. Schutzbekleidung 
und Filter, sind Bodenbeläge (Teppiche und Auslegewaren) 
die wichtigsten, weil dort die unangenehmen En’tladungen, 
die der Benutzer bei Berührung mit Metallgegenständen 
verspürt, nicht auftreten. 
Die Rhodiastnt- -Fasern bestehen aus Polyamid 6.6, das mit 
einer Schicht aus Kupfersulfid, einem Metallsalz mit hoher 
elektrischer Leitfähigkeit, umgeben ist. 
Die Grundeigenschaften der Faser, im besonderen ihre 
mechanischen (Festigkeit und Dehnung) und ihre textilen 
Eigenschaften (Geschmeidigkeit und Griff), werden dadurch 
jedoch nicht verändert. 
Aus Spinnfasern lassen sich homogene Mischungen mit 
beliebigen anderen Synthesefasern herstellen. Diese Mi- 
schungen verhalten sich bei den Arbeitsgängen der Spin- 
nerei wie herkömmliche Fasern. 
Auf dem Spinnfasersektor (Nylon 66) genügt ein Zusatz 
von 0,3 ‘?!o Rhodiastat@ 7 dtex, um dem Teppich Antistatik 
zu verleihen. Bei BCF-Filamentgarn hingegen wird ein 
Rhodiastate-Faden von 17,3 dtex in jedes Grundgarn ein- 
gelegt. 
Beim Begehtest weist ein fertiger Teppich mit Rlzodiastu@ 
ein Aufladungspotefltial von nur 20-100 V auf, während 
ein herkömmlicher Teppich eines von etwa 4500 V zeigt. 

After many years of research, Rhone Poulenc Textile 
developed an electrically conductive synthetic fibre under 
the trade name Rhodiastatm. 
By addition of small quantities of these fibres -to textiles 
antistatic properties are improved as the formation of 
electric charges caused by fricion is reduced. 
Among other applications, e. g. protectiv clothing and 
filters, the most important are floor coverings (carpets and 
floor materials). where the unpleasarit discharges the user 
feels, when he touches metal objects, is eliminated. 
The Rhodiustut@ fibre consists of Polyamide which is 
surrounded by a layer of topper sulfide, a melal salt of 
high electric conductivity. 
The basic properties of the fibre, in particular, mechanical 
properties (strength and elongation) and their textile pro- 
perties (fall and hand), however, are not affectecl. 
Staple fibres tan be mixed homogenously with other 
synthetic fibres. These blends perform like conventional 
fibres during the processes in the spinning plant. 
The addition of 0,3°/~1 Rhodiustut@ staple fibres (Nylon 66) 
7 dtex is sufficient to make the carpet antistatic. In case 
of BCF-fi lament yarn, however, a RhodiastatQ fibre of 
17,3 dtex is inserted into each base yarn. 
In a walk-on-test a carpet containing Rhodiustut@ has a 
Charge-potential of only 20-100 V, whereas a conventional 
carpet Shows one of about 4500 V. 

@  ist der eingetragene Handelsname für Rhone poulenc 
Textile 
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1. Einleitung 

Wie viele von Ihnen haben nicht schon die unange- 
nehmen Auswirkungen statisscher Elektrizität ver- 
spürt: wenn sie, vor allem im. Winter, über Boden- 
beläge gegangen sind. 
Durch eine einfache Berührung der Hand mit einer 
Metalloberfläche oder einem Schalter wird ein Funke 
ausgelöst, dem eine leichte elektrische Entladung folgt. 
Aber nicht alle Böden zeigen diesen Nachteil. Auf 
Keramik- oder Holzfußböden spürt man ihn nicht; 
doch bei textilen Bodenbelägen zeigen die meisten 
Fasern, die die Gehoberfläche bilden, dieses Phäno- 
men. Nur Cellulosefasern verhalten sich unter nor- 
malen Bedingungen anders. Die Verwendung von 
Cellulosefasern für Bodenbeläge ist aber leider ziem- 
lich begrenzt. Für diese unangenehmen Auswirkungen 
sind hauptsächlich unsere derzeitigen Lebensbedin- 
gungen mit den überheizten Wohnungen verantwort- 
lich. 
Da wir aber kaum unsere Lebensbedingungen im 
Winter in nächster Zeit ändern werden, ist es besser, 
die Materialien anzupassen. 
Vorerst werden wir versuchen, das Phänomen zu er- 
klären und seine wichtigen Parameter darzustellen. 
Dann werden wir mögliche Lö:sungen für dieses Pro- 
blem untersuchen und vor allem die leitende Faser 
Rhodiastat@ kennenlernen. 

2. Statische Elektrizität in Teppichen 

Statische Elektrlzltat wird gewöhnlich durch Reibung 
eines guten elektrischen Isolators gegen ein anderes 
isolierendes oder leitendes Material, das geerdet ist 
oder auch nicht, erzeugt. 
Die statische Elektrizität wird durch Elektronen ver- 
ursacht. Durch Reibung werden Elektronen von einem 
dieser Materialien auf das andere übertragen. Das 
Material, das Elektronen abgegeben hat, ist positiv 
geladen. Hingegen ist das Material, das Elektronen 
erhalten hat, negativ geladen. 
Wie oben erwähnt, können elektrostatische Ladungen 
nur dann entstehen, wenn mindl?stens eines der beiden 
Materialien ein guter Isolator ist. Sind beide Mate- 
rialien leitfähig, so kehren die statischen Ladungen, 
die durch die Reibung erzeugt vvurden, im Augenblick 
der Trennung an ihre Ausgangsbasis zurück, wodurch 
die Wirkung aufgehoben wird. 
Betrachten wir nun die zwei Materialien A und B. die 

<. + Reibungselektrozitat 

Abb. 1: Statisches Phänomen: Ein Band reibt auf einem 
Metallzylinder 
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gegeneinander reiben. Als Beispiel wählen wir ein 
Isolierband (A), das’sich auf einem Metallzylmder (B) 
bewegt (Abb. 1). 
Nehmen wir an, daß A negativ und B positiv geladen 
ist. Das elektrische Feld im Luftkeil, das sich bildet, 
wenn A und B getrennt werden, wird folgendermaßen 
dargestellt: 

gemäß dem Gauß‘schen Gesetz. 

CT* + 38 sind die Ladedichten auf A und B 

Eo ist die absolute Elektrizitätskonstante (18,8 IO-‘” 
Faradsim im MKSA-System) 

c ist der Dielektrlzltatskoeffizient der Umgebungsluft 
im Vergleich zum Vakuum (in trockener Luft nicht 
sehr verschieden vom Wert 1) 

Das Feld E kann nicht unendlich wachsen. Es i-st durch 
den Maximalwert E,, den sogenannten Durchschlags- 
wert, begrenzt. Über diesem Wert findet zwischen A 
und B ein Ladungsaustausch statt, und E wird auto- 
matisch unter den Durchschlagswert E, zurückge- 
bracht. 

Bei trockener Luft beträgt der Wert E, ca. 31 kV/cm; 
wenn man den Luftkeil durch ein Dielektrikum, wie 
Glimmer ersetzt, würde der Ed-Wert höher als 500 
kV/cm sein. In feuchter oder ionisierter Luft hingegen 
liegt der Ed-Wert weit unter 30 kV/cm. 

Aus Formel (1) geht hervor, daß die Ladedichte auf 
beiden Objekten, A und B, die gegeneinander reiben, 
nicht unendlich wächst, sondern durch die Werte gAd 
und +d begrenzt ist, für die E gleich E, (Durchschlags- 
wert) ist. 

Was geschieht, wenn jemand auf einem Teppich geht? 

Nehmen wir an, daß dieser Teppich aus eine:m guten 
elektrischen Isolator hergestellt ist. Wir werden später 
sehen, daß dies bei synthetischen Fasern der Fall ist. 

Die Person, die auf dem Teppich geht, wird sal~ elek- 
trischer Leiter betrachtet. Der menschliche Körper hat 
tatsächlich einen spezifischen elektrischen Widerstand 
von ca. 15.000n’. 
Durch das Gehen auf dem Teppich erzeugt die Person 
elektrische Ladungen, wenn der Teppich mit der Sohle, 
die mehr oder weniger als leitend betrachtet wird, in 
Berührung ist. 
Im Vergleich zu dem oben angeführten Beispiel kön- 
nen wir den Teppich als Isolierband A und die Person 
als leitfähige Walze B betrachten. 
Auf diese Weise wird die Person elektrostatisch auf- 
geladen, bis die Ladedichte auf der Sohle den Durch- 
schlagswert gBd erreicht. 

Die maximale Gesamtladung Qd, die durch die Person 
gespeichert wird, entspricht einem Potential V,, wobei 
Qd = CV, gilt, wenn C die elektrische Kapazität des 
menschlichen Körpers ist. 
Das Potential V ist auf der gesamten Oberfl~%che der 
Person gleich, aber die Ladedichte ist auf jenen Teilen 
der Körperoberfläche größer, wo höhere Krümmungen 
vorhanden sind (Haare, Finger). 

Wenn daher eine auf einem Teppich gehende Person, 

die genug Ladung gespeichert hat, mit einem Türknopf 
oder einem anderen mehr oder weniger geerdeten 
Metallobjekt in Berührung kommt, dann wird sie eine 
kurze, aber unangenehme elektrische Entladung spü- 
ren, die aber für den menschlichen Körper harmlos ist, 
da die übertragene Energie sehr gering ist. Die Mög- 
lichkeit, einen elektrischen Schock zu verspüren, hängt 
daher vom Entladungspotential und auch von der 
Empfindlichkeit der Person ab. 
Der Empfindlichkeitsbereich liegt zwischen 2500 und 
3500 Volt. 
In einer statistischen Untersuchung hat M. C. 
G e o g h e g a n 1 nach einer Untersuchung von 52 Per- 
sonen verschiedenen Alters, Geschlechts und Gewichts 
weitere Details erbracht. 

3. Der Abbau statischer Elektrizität in Teppichen 

3.1 Die Parameter 

- Die Art des Fufibodens, die Schuhsohlen und der 
menschliche Körper sind wichtige Parameter, doch 
ist es ziemlich schwer, diese zu verändern, ohne 
den Benützer zu beeinträchtigen. 

-- Die Luft ist auf Grund ihres Feuchtigkeitsgehaltes 
ein WichtigerFaktor. Wassertröpfchen sind immer 
mehr oder weniger ionisiert. Die vom elektrischen 
Feld zwischen der Schuhsohle und dem Teppich 
getragenen Ionen neutralisieren die Ladungen auf 
beiden Oberflächen. Das erklärt, warum in feuchter 
Luft der Durchschlagswert des elektrischen Feldes 
E, abrupt sinkt. Andererseits absorbieren die 
Teppichfasern eine mehr oder weniger bedeutende 
Menge an Feuchtigkeit, die ihre elektrische Leit- 
fähigkeit erhöht. Der Teppich wirkt weniger wie 
ein Isolator, und beim Gehen entstehen geringere 
Ladungen. 

Es ist bekannt, daß bei einer relativen Luftfeuch- 
tigkeit von 60 “/IJ praktisch keine statische Elektrizi- 
tät auf Teppichen entsteht. 

Unter den derzeitigen Lebensbedingungen ist es 
jedoch schwierig, diese Voraussetzungen ohne eine 
Klimaanlage einzuhalten, die ungesund sein könnte. 

- Der Teppich ist dagegen ein Parameter, der ohne 
irgendeine Unannehmlichkeit für den Benützer 
leicht zu modifizieren ist. Im großen und ganzen 
wird ein Teppich aus textilen Fasern hergestellt, 
die als Flor in ein Teppichgrundgewebe eingelegt 
werden. Dieses Grundgewebe ist im allgemeinen 
ein Gewebe oder ein Vliesstoff aus Polypropylen 
oder Jute. Eine Latexbeschichtung wird auf der 
Teppichrückseite als Binder aufgetragen. In den 
meisten Fällen wird noch ein Sekundärgrund- 
gewebe aufgebracht, um den Komfort zu erhöhen. 
Dieses sekundäre Gewebe ist ein HD-Schaum aus 
Latex oder PVC. Ohne irgendeine besondere Be- 
handlung ist das gesamte Grundgewebe ein guter 
Isolator. 

Die Florfasern gehören verschiedenen Fasertypen 
an und haben daher einen verschiedenen spezifi- 
schen Widerstand (Tab. 1). 

Wenn man daher entweder synthetische Fasern oder 
Wolle verwendet, entstehen viele Probleme im Zu- 
sammenhang mit der statischen Aufladung. 
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Tabelle 1: Spezifischer Widerstand 

Id:cm 
1f-l =o .- 
10 ‘8 

Isolatoren 10 l6 
10 ‘4 

10” 

Halbleiter 

el. Leiter 

10 ‘0 

108 
106 
104 
102 

1 
1 o-2 
1 o-4 

1 O-6 

Quarz 
Polystyrol 
Gummi - Polypropylen 
Acryl - Polyester 
Glimmer - Hartglas 
Polyamid 
Wolle 

Viskose 

reines Germanium 

Kohlenstoff 
Nickel - Chrom 
Eisen - Platin 
Silber - Kupfer - Aluminium 

3.2 Die Lösung der Probleme 

Es stehen verschiedene Lösungen zur Auswahl: 

3. 2. 1 Behandlung des Polymeren 

Diese Behandlung hat zum Ziel, den spezifischen 
Widerstand des Polymeren herabzusetzen. Vor dem 
Spinnen werden ionische oder hygroskopische orga- 
nische Produkte in die geschmolzenen Polymeren ein- 
geführt. Für Polyamide verwendet man im a.llgemei- 
nen Polyglycolderivate. 

Diese Produkte setzen den spezifischen Widerstand 
des Polyamids von 10” auf ca. 10”’ Qicm herab, was 
ausreicht, um ein gutes Verhalten zu erbringen. Leider 
sind die meisten Additive bei höheren Temperaturen 
chemisch nicht stabil, was die Ableitung der statischen 
Ladung des Produktes nachteilig beeinflußt. 

3. 2. 2 Behandlung des fertigen Teppichs 

Das Aufbringen von ionischen Produkten auf den 
Teppichflor kann auch die Leitfähigkeit erhöhen und 
damit die Entstehung statischer Elektrizität vermin- 
dern. Einige dieser Produkte sind jedoch nicht sehr 
dauerhaft, und wenn man sie nicht sorgfältig aus- 
wählt, kann dadurch die Anschmutzbarkeit erhöht 
werden. 

Polypropylengewebe 
VC oder Latex- 
inder 

geschnittener Flor Latex-Schaum 

Schlingenflor 

Abb. 2: Zwei Arten von Tuftingteppichen 

3. 2. 3 Zusatz von leitfähigen Filamenten zum Teppich- 
garn 

Diese leitfähigen Filamente sind Metall- oder Textil- 
fasern, die für diesen Zweck besonders behandelt 
wurden. 
Wie funktionieren nun diese Filamente? Vor allem ist 
es wichtig, daß man zwischen zwei Teppichstrukturen 
unterscheidet (Abb. 2): 
- Die Schlingenflorteppiche enthalten kontinuier- 

liches Teppichgarn, das in das Grundgewebe ein- 
gelegt ist. Daher muß auch der elektrisch leitende 
Bestandteil kontinuierlich sein. Auf diese Weise 
entsteht ein wirkliches Netz von elektrischen Dräh- 
ten, die die Ladung im Teppich gleichmäßig ver- 
teilen und sogar ableiten können. 

-- Veloursteppiche werden auf Tuftingmaschinen her- 
gestellt. In diesem Fall bilden die elektrisch leiten- 
den Bestandteile kein kontinuierliches Netz wie im 
ersten Fall, sind aber auch wirksam, was durch das 
physikalische Phänomen, das Corona-Effekt ge- 
nannt wird, erklärt wird. Ein feines Filament hat 
eine starkgekrümmte Oberfläche, auf der die Lade- 
dichte sehr hoch ist. Das elektrische Feld nahe der 
Oberfläche ist daher ausreichend, um die freien 
Ionen des umgebenden Mediums zu leiten und um 
sogar Ionen durch zwischenmolekulare Schocks zu 
bilden. Diese freien Ionen neutralisieren die freien 
Ladungen auf dem leitfähigen Bestandteil und auf 
anderen nahegelegenen Oberflächen. Das geschieht 
auch zwischen der Schuhsohle und einem Teppich, 
der leitfähige Filamente enthält. 

Um jedoch die Wirksamkeit einer solchen Struktur zu 
verbessern, wird empfohlen, die Leitfähigkeit des 
Teppichgrundgewebes durch einige Additive zu er- 
höhen. 

4. RhodiastaP - Filamentgarn und Stapelfaser 

Um das Problem der statischen Aufladung bei Teppi- 
chen zu lösen, entwickelte die Firma Rhone Poulenc 
Textile Rhodiastat@, eine Faser, die den Polyamid- 
filament- und Stapelfasergarnen für Teppiche während 
der Produktion beigegeben wird. 

4.1 Chemische Zusammensetzung 

Die Rhodiastat@-Faser ist eine Polyamid 6.6 Faser, auf 
deren Oberfläche eine Kupfersulfidschicht durch che- 
mische Reaktion aufgepfropft wurde (Abb. 3). 
Einige Metallsulfide, besonders Kupfersulfid, leiten 
elektrischen Strom. Das Kupfer(I)sulf (Cu,$) hat 
einen spezifischen Widerstand von 1,25 lO-” Qicm. Das 
Kupfer(II)su (CuS) ist weniger leitfähig; sein 
spezifischer Widerstand erreicht nur 1,6. lO-” Qlcm. 
Kupfer hat einen spezifischen Widerstand von 1,7. lO-” 
Q/cm, Eisen von 9,6 10mfi Qicm, Blei von 1,9 lO-” Q/cm, 
Silbersulfid von 1,7 lO-” Qicm. Wir haben Kupfersulfid 
gewählt, da es viel leichter erhältlich ist als die ande- 
ren leitfähigen Sulfide. 
Die zu diesem Zweck durchgeführte chemische Reak- 
tion ist die direkte Reaktion von Schwefelwasserstoff 
mit einem löslichen Kupfersalz, z. B. Kupfersulfat. 
Die Grundfaser (Polyamid 6.6) wird unter Druck in 
eine Schwefelwasserstoffatmosphäre eingeführt. Ein 
Teil des Gases wird von der Faser absorbiert, was zu 
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einem bedeutenden Druckabfall führt. Dann wird eine 
wäßrige Kupfersulfatlösung eingespritzt, die das un- 
lösliche Kupfersulfid in der Faser ausfällt. 

Die Zusammensetzung dieses Sulfids ist nicht definiert. 
Nach verschiedenen Autoren’ entspricht das G-ewichts- 
Verhältnis CuiS einer Mischung von Kupfer(I)- und 
Kupfer(II)sul Einige Autoren haben im Fällprodukt 
auch reinen Schwefel gefunden. 

Abb. 3: Struktur der Rhodiastat@-Faser 

Für die Rhodiastat@-Faser haben wir ein Gewichts- 
verhäl,tnis Cu& nahe 3 gefunden. (Für reines CuS 
liegt d:,eses Verhältnis bei 2, für reines Cu,S bei 4.) 
Die Gesamtmenge an Kupfersulfid, die auf der Faser 
fixiert ist, liegt zwischen 3,5 und 4 O/o; es ist gleich- 
mäßig in einer Schicht von 0,l bis 0,3 11 verteilt. 

Waruwt wählen wir Polyamid 6.6 als Grundfaser? - 
Für te.stile Verwendungszwecke, besonders fiir Tep- 
piche, müssen die Fasern starken Beanspruchungen 
widerslzehen können, vor allem beim Färben. Daher 
muß die elektrisch leitende Faser auch diesen B’ehand- 
lungen standhalten. 
Polyamid 6.6 ergab die besten Ergebnisse dank der 
Verwendung von Quellmitteln, die der Kupfersulfat- 
lösung beigesetzt wurden und die Salzdiffusion in die 
Faser erleichtern. Das durch die chemische Reaktion in 
der Faser entwickelte Kupfersulfid hat daher weiteren 
Behandlungen gegenüber eine gute Beständigkeit. (Die 
verwendeten Quellmittel sind hauptsächlich Diphe- 
nole, z. B. Ortho- oder Metadiphenol.) 

Die Farbe des Kupfersulfids kann von braun bis 
dunkelgrün schwanken. Folglich hat die Rhodiastat@- 
Faser dieselben Farben. 

Der Herstellungsprozeß der Rhodiastat@-Faser ist im 
Grunde eine Nachbehandlung, der ein Standardpoly- 
amid nach dem Spinnen unterzogen wird. Es ist daher 
leicht, die Natur und vor allem den Titer der Grund- 
faser zu variieren. Daher wird die Rhodiastat@-Faser 
in versthiedenen Titerbereichen von 3,3 bis 22 dtex 
hergestellt. 

4.2 Eigenschaften 

4. 2. 1 Textile Eigenschaften 

Im allgemeinen hat die Rhodiastut@-Faser textile 
Eigenschaften ähnlich den der Synthetikfasern, die für 
Teppiche verwendet werden, und das ist einer der 
Hauptvorteile, und sie ist daher besonders zur Mi- 
schung mit Synthetikfasern geeignet. 

4. 2. 2 Elektrische Eigenschaften 

Da die Sulfidschicht homogen und kontinuierlich auf 
dem Polyamid fixiert ist, ist die Faser elektrisch lei- 
tend und hat einen Ohm‘schen Widerstand von 5.10’ 
P/cm bis 10’ nicm bei 7 dtex pro Filament und 
2 10’ al/crn bis 5. 10’ cllcrn bei 17 dtex pro Filament. 

Diese Werte wurden bei Raumtemperatur und 30 010 
relativer Feuchtigkeit gemessen. 

4. 2. 3 Mechanische Eigenschaften 

Die mechanischen Eigenschaften der Rhodiastut@-Faser 
sind sehr ähnlich jenen der Polyamidgrundfaser. Geht 
man von einer 6,9 dtex Polyamidfaser aus, so erhält 
man die in Tabelle 2 dargestellten Werte. 

4. 2. 4 Gebrauchseigenschaften 

- Wärmebeständigkeit 
Die elektrische Leitfähigkeit unserer Faser wird 
auch durch eine lange Verweilzeit bei hohen Tem- 
peraturen in trockener Atmosphäre nicht beein- 
flußt. Ihr elektrischer Widerstand ist auch nach 
einer Lagerzeit von 40 Tagen bei 130 “C unbeein- 
trächtigt. 

- Beständigkeit gegenüber Nuflbehundlungen 

- Färben 

In Mischungen mit anderen Textilfasern wird die 
Rhodiastut@-Faser in den meisten Fällen unter 
ganz verschiedenen Bedingungen gefärbt. Zum Bei- 
spiel werden Polyamidfasern für Teppiche häufig 
bei Temperaturen zwischen 98 und 130’ C in einem 
leicht sauren Bad gefärbt. Sie verträgt diese Fär- 
bung gut. Ihr elektrischer Widerstand ist zwar 
etwas erhöht, bleibt aber bei 10’ bis 106 Q/cm. 

- Nachfolgende Wuschvorgänge 

Nach der französischen Norm NF G 07 015 wurde 
eine Testserie durchgeführt: 5 aufeinanderfolgende 
Waschvorgänge bei drei verschiedenen Temperatu- 
ren (40 ‘C, 60 ‘C, 95 ‘C). Die Tabelle 3 zeigt den 
Widerstand jedes Filaments in B/cm nach jedem 
Waschvorgang (Filament: ca. 7 dtex pro Filament). 
Jeder Wert ist ein Durchschnittswert aus 10 Mes- 
sungen. 
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Tabelle 3: Beständigkeit der Rhodiastat;-Faser nach dem 
Waschen (in Qlcm) 

Wäsche Wäsche Wäsche 
bei 40°C bei 60°C bei 95OC 
Qlcm Qlcm Q/cm 

Ungewaschenes 
Bezugsgarn 4,0 104 

~-- ~-. ~~~ 
1. Wäsche 7,2. 104 

2. Wäsche 1,4. 105 

3. Wäsche 8,3.104 

6,2. 104 6,7 10“ 

6,O. 104 1,4 105 

2,o. 105 l,o 105 

l,o ld6 4,7 105 

2,4. 106 2,0 105 

4. Wäsche 1,6. 105 

5. Wäsche 1,l 105 

- Lagerbeständigkeit 

Die elektrische Leitfähigkeit der Rhodiastat@-Faser 
wird durch lange Lagerung unter normalen Be- 
dingungen wie durch Benützung der Teppiche nicht 

Tabelle 4: Alterungsgeschwindigkeit der Rhodiastat@-Faser 
(Widerstand in Q/cm) 

I 
Ohm’scher 
Widerstand 

(Q/cm) 

Bezugsfaser . . . . . . . . . . , 4.105 

Nach Alterung, Grad 3 . . . . . . . . . . . 5.105 

Nach Alterung, Grad 5 . . . . . . . . . 8.106 

Nach Alterung, Grad 7 . . . . . . . . . 10’2 

beeinträchtigt. Um die Alterung zu beschleunigen, 
unterzog man die Fasern nach der französischen 
Norm NF G 07 069 einem Xenotest, wobei man bei 
Filamenten von 7 dtex die in Tabelle 4 gezeigten 
Ergebnisse erhielt. 

Es ist zu beachten, daß das Polyamidgrundgewebe 
bereits bei Grad 5 einen gewissen Abbau zeigt und 
erst recht bei Grad 7. 
Dieser Test ist äußerst hart. Viele Farben verblei- 
chen schon bei Grad 5. Für die meisten. Verwen- 
dungszwecke und vor allem bei Teppichen treffen 
diese Bedingungen nie zu. 

- Beständigkeit gegenüber Chemikalien, die bei der 
Teppichverarbeitung oder Teppichbehandlung ver- 
wendet werden 

Nach dem Einweichen (10 Tage lang) in Lösungs- 
mitteln, wie zum Beispiel Benzin, Perchlforäthylen, 
Äthanol, Benzol, wird kein Verlust der ellektrischen 
Leitfähigkeit bei der Rhodiastat@-Faser beobachtet. 
Auch Beschichtungen (z. B. eine S.B.R.-Latex-Be- 
schichtungj haben keine ungünstigen Auswirkun- 
gen auf die elektrische Leitfähigkeit. 

- Beständig!eit gegenüber mechanischen Behandlun- 
gen 
Die Rhodiastat@-Faser hält die verschiedenen Be- 

triebsvorgänge während des Spinnens (Öffnen, 
Kardieren, Strecken, Spinnen) gut aus, da sie die 
elektrischen Eigenschaften beibehält. Das obige 
Ergebnis wird durch eine Reihe schwieriger Tests 
bestätigt, bei welchen sie einer großen Anzahl 
(mehr als 1000) von Reibungsvorgängen auf Metall 
unterworfen wurde. Ihre elektrische Leitfähigkeit 
wird durch diese Behandlung zwar herabgesetzt, 
sie bleibt jedoch noch gut. Es erhöht sich beispiels- 
weise der Ohm‘sche Widerstand der elektrisch lei- 
tenden Faser nach 1300 Reibungsbeanspruchungen 
von 1,2. 10” Q/cm auf 3,2. 10i Q/cm. 

4.3 Verarbeitung der Rhodiastat(@-Faser 

4. 3. 1 Stapelfasern für Teppiche 

Polyamidfasern werden hauptsächlich für genadelte 
Teppiche und immer mehr auch für getuftete Velours- 
teppiche verwendet. 
Die Firma Rhone Poulenc Textile liefert sogenannte 
Vormischungen Nylfrance-no-static fertig zum Kar- 
dieren, welche die Polyamidgrundfasern und die ent- 
sprechende Menge an Rhodiastat@-Fasern enthalten. 
Die Ballen dieser Fasermischung können direkt für 
das Langstapelspinnverfahren eingesetzt werden, ohne 
daß man die normale Einstellung für Nylonstapel- 
fasern ändern muß. 

4. 3. 2 Endlosgarn 

Das Endlosgarn, hauptsächlich Polyamid-BCF, wird im 
allgemeinen für Schlingenflorteppiche verwendet. 
Rhone Poulenc Textile liefert auch Nylfrance-no- 
static-BCF für Teppiche. Jedes dieser Garne mit einem 
Gesamttiter von über 1000 dtex enthält 3 Filamente 
Rhodiastat@, welche dem Teppich wirksame antistati- 
sche Eigenschaften verleihen. 

4.4 Wirksamkeit der Rhodiastat@-Faser in Teppichen 

Es gibt verschiedene Testmethoden, um den antistati- 
schen Schwellenwert eines Teppichs zu messen: 
- Messung des vertikalen Widerstandes : Q cm 

- Messung des Oberflächenwiderstandes : 51’ 
- Messung der Halbentladungszeit : Sekunden 

- Messung des Ladungspotentials : Volt 

- Messung der max. Ladung : Coulombs 

Für Bodenbeläge gilt derzeit der Trend, so genau wie 
möglich bei der Realität zu bleiben und die Körper- 
spannung einer Person zu messen, die sich auf dem zu 
prüfenden Teppich bewegt. 
Das Prinzip dieser Meßmethode ist einfach: Zu Beginn 
des Versuchs ist der zu prüfende Teppich frei von 
elektrostatischen Ladungen und von der Erde her 
isoliert. Eine Versuchsperson mit ganz bestimmten 
Schuhsohlen begeht mit einer Geschwindigkeit von 
2 Schrittenlsec den Teppich, wobei sie einen Anzeiger 
in der Hand hält, der an ein Elektrometer angeschlos- 
sen ist; dieses Instrument mißt in jedem Augenblick 
das Körperpotential, das von der sich bewegenden 
Person erreicht wird. Es wird allgemein angenommen, 
daß das max. Körperpotential nach 30 Sekunden er- 
reicht ist; auf diese Weise erhält man ein Ladungs- 
diagramm. 
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Es gibt bereits verschiedenen Normen. die die Mes- 
sungsparameter genau festlegen; das sind: 

AAWC 134/1969 (Begehtest, revidiert 1975) 
DIN 54 345 

Außerdem wird über eine ISO-Norm, die später in 
allen Ländern verwendet werden soll, in Europa dis- 
kutiert. 
Die Versuchsbedingungen für die oben erwähnten 
Normen sind: 

AA7CC 13411969-1975 
R. F. 20 “/IJ + 2 
T. 21oc + 1 

Sohl’e und Absatz aus 
Neolith und Sohle und 
Absatz in Chromleder. 

DIN 54 345 
R. F. 25 “io * 3 
T. 23”Ck 1 

Spezialsandale mit Sohle 
und Absatz aus einem ge- 
nau definierten Gummi, der 
leitend ist. 

Für die ISO-Norm gelten folgende Bedingungen: 

R. F. 25 “ie k 2 
T. 23”C+ 1 

Vom Begehtest wurden verschiedene Prüfverfahren 
abgeleitet, bei welchen die Person durch einen Simu- 
lator ersetzt wurde. Dieser wird durch zwei Metall- 
platten gebildet, die mit leitendem Gummi, ähnlich 
wie bei Schuhsohlen, beschichtet sind. Diese Platten 
reiben abwechselnd auf dem zu prüfenden Teppich. 
Vor dem Test wird der Teppich mehrere Tage bei ent- 
sprechender relativer Feuchtigkeit und Temperatur 
gelagerl:. Diese Platten und ihr Ständer haben eine 
Kapazität von 150 Picofarads, was der durchschnitt- 
l ichen dielektrischen Kapazität des menschlichen Kör- 
pers en.tspricht. Die Platten sind an ein Elektrometer 
angeschlossen, das die Schwankungen des Ladungs- 
potentis.ls des Simulators in Abhängigkeit von der 
Reibungszeit aufzeichnet. 

Mit einer solchen Apparatur erhalten wir folgende 
Ergebnisse: 

4.4. 1 Untersuchung eines Veloursteppichs 

Aus unserer Polyamidfaser D 500-Nylfrance-no-static, 
19 dtex, wurde ein Tuftingteppich mit folgenden Eigen- 
schaften hergestellt: 
- Flor Ausmaß 118“; geschnittener Flor 
- Nadelung 34 Einsticheldm 
- Flor:länge 7mm 
- Flor,;ewicht 500 g/m2 

- Gesamttiter 260 tex (Nm. 3,8) /75 S 
des Florgarns 

- Grundgewebe Polypropylen 
- Stückfärbung orange sahde 

- Versuchsreihe A: 

Beschichtung mit Standard SBR-Latex 

- Versuchsreihe B: 
Beschichtung mit SBR-Latex + 6 O/o Ruß (leitend) 
- Versuchsreihe C: 
Vergleichsprobe Veloursteppich aus unserer Standard- 
Nylon-Teppichfaser, 19 dtex, N 500 
Die aus dem Simulatortest (Abb. 4) ermittelten elek- 

VOLTS control carprt with 

Standard fibr~ 

COHTROL COflMTlOfQ 
humidity (%): 26-22 
temperature : 202 
time of conditioninp: Sday~ 

4 
SO 60 90 SECOtiDLI 

Abb. 4: Vergleichskurven des Simulatortests (looy jiile) 

Testbedingungen: 
Feuchtigkeit: 26-27 O/o 
Temperatur: 20 o C 
Verweilzeit: 5 Tage 
Spannung: 200 Volt/cm 
Testzeit: 12 cm/min 
Kurve A 
Teppich aus 
“no static” Faser, 
normale Beschichtung 

Kurve B 
Teppich aus 
“no static” Faser i- 
rußhältige Beschichtung 
Kurve C 
Vergleichsteppich aus 
einer Standardfaser 

trisehen Ladungen, die durch Reiben auf dem Teppich 
entstanden, sind: 

A: 1700 Volt 
B: 800 Volt 
C: 4200 Volt 

4.4. 2 Untersuchung eines BCF-Schlingenflorteppichs 

Die BCF-Nylfrance-no-static-Faser behält alle textilen 
Eigenschaften einer Standard-BCF-Faser und kann 
ohne Einschränkung wie diese verarbeitet werden. 

Aus einem Nylfrance-no-static-BCF-Garn von 1400 
dtex haben wir einen Schlingenflorteppich mit folgen- 
den Eigenschaften hergestellt: 

- Flor 5132“; Schlingenflor 
- Nadelung 42 Einsticheldm 
- Florlänge 7mm 
- Florgewicht 360 gim” 
- Grundgewebe gewebtes Polypropylen 
- Stückfärbung beige 
- Beschichtung mit Standard-SBR-Latex 

Der Simulatortest (Abb. 5) zeigt, daß die Ableitung der 
elektrostatischen Ladung äußerst gut ist, da wir nur 
eine Ladung von 20 Volt verzeichneten, verglichen mit 
4520 Volt bei den aus Standardendlosgarn herge- 
stellten Teppichen. 

Es ist ziemlich schwierig, die mit dem Simulator er- 
haltenen Ergebnisse mit jenen zu vergleichen, die man 
bei einem tatsächlichen Begehtest erhält. Im letzteren 
Fall müssen wir auch die von der gehenden Person 
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VOLTS 

8. dandard tufted carpet 

COHTROL COllMTIOfl3 
(%): 26.27 

tempkrature : 20 l C 
time of conditioning:Sdays 

Abb. 5 

h tuft carpet with 
no- datic B.C.F. yarn 

SO CO ao SECOMDES 

Vergleichskurven des Simulatortests fctct pile) 

Testbedingungen: 
Feuchtigkeit: 26-27 “/o 
Y’emperatur: 20 0 C 
Verweilzeit: 5 Tage 
Spannung: 200 Volt/cm 
nestzeit: 12 cm/min 

Kurve A 
Schlingenflorteppich aus 
“no static” BCF-Garn 
Kurve B 
Standard 
Schlingenflorteppich 

hervorgerufenen Schwankungen und natürlich auch 
das Material der Schuhsohlen berücksichtigen. 

Aus den Ergebnissen der Abbildungen 4 und. 5 können 
wir folgern, daß die Rhodiastat’-Faser in Verbindung 
mit einer elektrisch leitenden Beschichtung, die bei- 
spielsweise Ruß enthält, bei BCF-Schlingenflorteppi- 
eher, und Veloursteppichen wirklich gute Ergebnisse 
liefert. In beiden Fällen liegt das erreichte Potential 
urll,r 1.000 Volt. 

BYI Veloursteppichen mit einem nichtleitenden 
Grundgewebe verbessert die Rhodiastat@-Faser zwar 
die antistatischen Eigenschaften merklich, aber die 
Empfindlichkeit liegt unter dem normal zulässigen 
Grenzwert. Das Ladungspotential liegt aber nur knapp 
u 11~ 1 : halb dieses Grenzwertes. 

Uciii~,r empfehlen wir, vor allem für Auslegeware, 
durc,hwegs leitende Beschichtungen mit Ruß oder mit 
entsprechenden Produkten, die derzeit von der Firma 
Rhone Poulenc Textile geprüft werden, zu verwenden. 

5. Schlußfolgerung 

Hier wurde eine neue brauchbare Lösung zur Beseiti- 
gung statischer Aufladung bei textilen Bodenbelägen 
vorgestellt. Da die textilen Eigenschaften der auf die- 
sem Gebiet eingesetzten Fasern aber nicht modifiziert 
sind, wäre es durchaus möglich, sie auch für andere 
Verwendungszwecke neben Bodenbelägen in Betracht 
zu ziehen - vielleicht für technische Gewebe oder für 
Arb’sitsschutzbekleidung? 

Literatur: 

1) M. C. Georghegan, E. Rivet, C. P. Malone; Text, Res. J., 
S. 367, Mai 19’76 

2) K. Badeker; Ann. Phys. (4), 9, 868 (1902) 
3) J. W. Mellor: Treatise of Inorganic and Theoretical 

Chemistry; Volume 111, S. 220-230 

Diskussion 

Köb: Welcher Prozentsatz an antistatischen Fasern soll 
beispielsweise einem Teppichgarn beigemischt werden, und 
wie ändert sich durch die grüne Farbe der leitfähigen 
Fasern die Garnfarbe? 
Ducarre: Bei der Verwendung als Stapelfasern wird das 
Garn gleichzeitig mit dem normalen Teppichgarn geschnit- 
ten. Man benötigt ungefähr 0,5 0 o Zumischung, um eine 
gute Wirkung zu erzielen. 
Bei Schlingenflorteppichen, bei denen Filamente verwendet 
werden, werden dem Garn einige leitfähige Filamente bei- 
gegeben. Der Prozentsatz hängt dabei vom Titer des Garns 
und der Garnnummer des Teppichgarns ab. Einem 2000 
dtex-Garn wird man ungefähr 1 ” o leitfähige Filamente 
zusetzen. Wir verkaufen aber eigentlich das fertige Garn, 
das schon Rhodiastat-Filamente enthält. 
Brockmeier: Es ist bekannt, daß bei BCF-Teppichen der 
Zusatz von kohlenstoffhaltigen Fasern zu Streiflgkeit 
führt. Wenn Ihre Garne grüne Fäden enthalten, führt das 
nicht bei hellen Farbtönen zu einer erheblichen Ver- 
grauung? 
Sieroff: Ja, Sie haben recht. Bei hellen Teppichen sieht 
man schon diese dicken Stapel, doch gehen wir daran, nun 
Fäden mit 3,3 bis 5 dtex herzustellen, und diese sieht man 
nicht mehr. 
Makschin: Sie haben zwar die Vorteile gegenüber einer 
homogenen antistatisch modifizierten Faser herausgestellt, 
indem Sie sagten, da0 dabei die Fasereigenschaften sehr 
wenig beeinflußt werden. Welche Vorteile sehen Sie in 
Ihrer Faser gegenüber kohlenstoffhaltigen oder metalli- 
sierten Fasern? 
Ducarre: Ich sehe kaum Unterschiede zwischen diesen 
Garnen. Alle diese Garne enthalten leitfähige Einzelfäden. 
Ihre textilen Eigenschaften sind ausgezeichnet, und vor 
allem die Verarbeitung auf den Karden oder Spinnmaschi- 
nen ist in keiner Weise problematisch. Bei den metallischen 
Fasern dürfte das nicht zutreffen. 
Makschin: Dieses Prinzip läßt sich doch sicher auch auf 
andere Fasertypen anwenden. Haben Sie in dieser Rich- 
tung auch schon andere Polymere untersucht? 
Ducarre: Ja, wir haben auch schon andere Fasern in ähn- 
licher Weise behandelt. Das schwerwiegendste Problem ist 
die Verteilung des Kupfersulfides, wobei aber eine gute 
Festigkeit erhalten bleiben muß. Bis jetzt hatten wir nur 
bei Polyamid guten Erfolg. Bezüglich Polyesterfasern sind 
die Forschungsarbeiten noch im Gange. 
Haase: Wenn Sie beispielsweise ihre Fasern in einem tech- 
nischen Gewebe, das mit Reduktionsmitteln in Berührung 
kommt, einsetzten, sodaß Kupfersulfid zu Kupfer umge- 
setzt werden könnte, ist dann die antistatische Wirkung 
genau so gut? Denn auch Kupfer hat eine hohe Leitfähig- 
keit. 
Ducarre: Ich glaube kaum, daß es möglich ist, auf diese 
Weise Kupfersulfid zu reduzieren, das gelingt nur durch 
eine elektrolytische Behandlung. 
Baron: Ihre Fäden sind mit einer leitfähigen Schicht außen 
überzogen. Es gibt aber auch andere Produkte, die eine 
leitfähige Seele besitzen. Halten Sie diese Anordnung für 
wesentlich oder glauben Sie, daß dadurch keine Unter- 
schiede entstehen? 
Ducarre: Bei der. Herstellung leitfähiger Fasern müssen 
Sie zwei Aufgaben erfüllen: Ersten soll die leitende Schicht 
50 einheitlich und oberflächlich wie nur möglich sein, und 
zweitens muß ein enger Kontakt mit dem Fasermaterial 
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gegeben sein, damit eine entsprechende Beständigkeit im 
Gebrauch gewährleistet bleibt. Welches Prinzip Fasern mit 
einer leitenden Seele verfolgen, weiß ich nicht, und ich 
möchte mich dazu nicht äußern. 
Baron: Sie gehen von der Notwendigkeit aus, da13 die 
Fasern eine einheitliche leitende Oberfläche bilden. Ich 
kann mir aber kaum vorstellen, daß sich in einem Teppich 
alle leitenden Fasern immer berühren und so die Ladung 
ableiten. Wie können Sie das erklären? 
Ducarre: Bei Schlingenflorteppichen ist das wohl einfach 
zu ve-stehen, da sich der leitende Faden kontinuierlich 
durch den Teppich zieht. Dieses Filament wirkt. wie ein 
elektr scher Draht. Bei Teppichen mit geschnittenem Flor 
ist das Problem etwas komplizierter. doch könnte man es 
mit dem Coronaeffekt oder-mit einem Blitzableiterphäno- 
men erklären. 
Baron: Um wie viel ist eine so ausgerüstete Fasermischung 
teurer als eine normale Polyamidfaser? 
Ducarre: Das Kupfersulfid ist zwar billig, aber der Prozeß, 
es auf:<ubringen, ist sehr kompliziert. Wir gehen von H,S 
aus, das wegen seiner Taxizitat strengen Sicherheitsvor- 
kehrungen unterworfen ist. Das verteuert natürlich das 
Endprodukt. 
Sierofl’: Ich schätze, daß der Unterschied zwischen einem 
Kilo normaler Stapelfasern und Stapelfasern, die Rhodia- 
stat enthalten, ungefähr bei 25 Pfennig liegt. 
Brockrneier: Sie gaben Zahlen für die Leitfähigkeit von 
lO--’ und 10’ an. Ich würde meinen, daß es sich hier ent- 
weder einmal um die Leitfähigkeit und ein anderes Mal 
um den Widerstand handelt oder daß sich hier ein Fehler 
eingeschlichen hat, der korrigiert werden sollte. 
Bei den Standardbegehtests, wie man sie in der BRD 
praktiziert, erhält man unter den gegebenen klimatischen 
Bedingungen bei nicht modifizierten Teppichen mit Stan- 

dardsohlen Werte von 15 bis 20 000 Volt. Sie dagegen haben - - 
4000 V festgestellt. Bei den Rhodiastat-Teppichen dagegen, 
ohne leitfähigen Rücken, erhalten Sie Werte von 1700 V. 
Diese Diskrepanz kann ich nicht verstehen. 
Köb: Ich glaube, das ist eine Frage der Meßtechnik. 
Brockmeier: Ja, wenn die Diskrepanz aber in einem Fall 
auftritt, so müßte sie doch auch in dem anderen Fall vor- 
handen sein? 
Köb: Man müßte da genau die Testbedingungen studieren, 
Ich meine, daß man das im kleinen Kreis ausdiskutieren 
soll. 
Truckenmiiller: Zeigte sich eine negative Beeinflussung, 
beispielsweise durch den Zusatz von Titandioxid? 
Ducarre: Nein, der Zusatz von Titandioxid beeinflußt mei- 
ner Meinung nach den Widerstand in keiner Weise. 
Rhodiastat wird ja aus Polyamid hergestellt, das Titan- 
dioxid enthält. 
Weil3beck: Warum haben Sie Kupfersulfid gewählt? Es 
gibt doch viele Substanzen, die leitend oder halbleitend 
sind. Glauben Sie. wäre es mit einem Oxid oder einem 
anderen Produkt auch gegangen? 
Ducarre: Der Widerstand von Metalloxiden ist mir leider 
nicht genau bekannt. Ich glaube aber, da0 er doch viel 
hoher ist als der der Sulfide. 
Weißbeck: Wenn Oxide stöchiometrisch ideal vorliegen, 
dann sind sie gute Isolatoren, wenn aber eine stöchiometri- 
sehe Störung vorliegt, d. h. ein Sauerstoffunterschuß be- 
steht, haben sie eine hohe Leitfähigkeit, die bis an die 
Werte \‘<,n Metalleitern heranreichen können 

Sieroff: Ein Oxid in einer Faser wirkt wie ein Pigment 
und stellt daher beim Spinnen ein Problem dar. Kupfer- 
sulfid ist leicht zu verarbeiten, und es gibt dieses Problem 
nicht. Daher haben wir uns für dieses entschieden. 
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Physi.kalisch-chemische Grundlagen der Fi- 
brilliwung 

Prof. Dr. rer. nat. habil. Werner B e r g e r 
Doz. Dr. sc. nat. Hans-Werner K a m m e r 
Technische Universität Dresden 

Die Fihrillierung von Polymerfolien wird durch deren me- 
chaniscne Eigenschaften bestimmt, die ihrerseits wiederum 
durch thermodynamische und kinetische Eigenschaften 
und durch die vorliegenden molekularen Strukturen ge- 
prägt werden. 
Zum Verständnis der Fibrillierung von Folien aus Poly- 
mermischungen ist die Kenntnis der Struktur und Eigen- 
schaften von Polymermischungen erforderlich. Vielfältige 
Untersuchungen zeigen, da13 Polymerkompositionen mikro- 
heterogene Systeme sind. Die Eigenschaften solcher Pha- 
sengemische werden nicht nur durch die Eigenschaften der 
Kompo ienten und ihr Mischungsverhältnis bestimmt, son- 
dern auch durch die Verhältnisse an den Phasengrenzen. 
Kenntnisse über die Ausdehnung der Grenzschicht zwi- 
schen den Polymerphasen sind für das Verständnis des 
Spaltmechamsmus von Polymermischfolien von großer 
Bedeutung. Untersuchungen zeigen, daß die zur Spaltung 
einer Folie erforderliche Energie überw{egend plastische 
Deformationsenergie ist. 
Für den Verarbeitungsprozel.! von Polymermischungen ist 
deren rheologisches Verhalten wichtig, das durch die Vis- 
kosität charakterisierbar ist. Untersuchungen an verschie- 
denen Polymermischungen zeigen, daß die Beziehung von 
0 st w a 1 d und d e W a e 1 e zur Beschreibung der rheo- 
logischen Eigenschaften von Polymerschmelzen geeignet 
ist. Werte der Stoffkonstanten, die in der erwähnten Be- 
ziehung auftreten, werden für einige Polymermischungen 
angegeben. 

Es wird eine Modellvorstellung zur Fibrillierung von 
Mischfclien entwickelt. Grundlage des Modells ist die 
Energiebilanz an einem Mikroriß. Die entwickelte Vor- 
stellung zeigt, daß die Fibrillierneigung durch das Zusam- 
menurirken von plastischen und elastischen Eigenschaften 
der Polymermischung bestimmt wird. Indirekten Einfluß 
hat die Phasenmorphologie, da von ihr die mechanischen 
Eigenschaften der Polymermischung abhängen. 

Näherungsweise kann man die Fibrillierneigung abschät- 
zen, w ?nn man die plastischen Deformationsenergien 
durch die Grenzflächenenergien ersetzt. 

The fibrillation of films of polymer blends is affectetl 
by the mechanical properties of the films, which in turn 
are rels ted to thermodynamic and kinetic properties anti 
to the esisting molecular structures. 
To understand the fibrillation it is important to know 
the structure and the properties of polymer blends. 
Various investigations demonstrate the microhetero- 
geneous structure of such Systems. Their properties are 
affected not only by the properties and the ratio of the 
blended components but also by the nature of the inter- 
facial regions. Therefore, knowledge of the thickness of 
the interfacial region is necessary to understand the 
splitting mechanism of films of polymer blends. It has been 
found that the energy needed for splitting is mainly plastic 
deforma tion energy. 
The rheological behavior of polymer blends expressed in 
terms of viscosity must be considered to realize the 
extrusion process. It is shown that over a reasonable range 
the rheolögical properties of polymer blends may be 
estimatcd from the 0 s t w a 1 d - d e W a e 1 e - Eouation. 
Values of Parameters are discussed. 
A model for estimating the fibrillation-power of films of 
polymer blends is proposed which is based on the energy 
balance in microcracks. It is shown that the fibrillation 

power is related to plastic and elastic properties of the 
polymer blend, which in turn are influenced by the mor- 
phology of the polymer blend. 
A simple approach for estimating the fibrillation power 
is to replace the plastic deformation energies by the sur- 
face energies. 

1. Einleitung 

Die traditionellen Verfahren zur Herstellung synthe- 
tischer Faserstoffe: das Naß-, das Trocken- und das 
Schmelzspinnen sind in den letzten Jahren durch eine 
technologische Neuentwicklung, die Fibrillierung ge- 
reckter hochorientierter Polymerfolien, erweitert 
worden ‘. 
Im Jahre 1975 arbeiteten nach groben Schätzungen 
etwa 1200 bis 1400 Anlagen mit einer durchschnittli- 
chen Kapazität von 300 bis 1000 tia. Die hohen Zu- 
wachsraten sind sowohl auf den geringen Rohstofi- 
preis der Einsatzkomponenten als auch auf die nied- 
rigen Investitionskosten der Anlagen zurückzuführen, 
die schon mit einer Kapazität von einigen 100 tia ren- 
tabel arbeiten können ‘. 

Das Einsatzgebiet, der nach diesen Verfahren er- 
haltenen Spaltfaserstoffe, war in der Vergangenheit 
durch die alleinige Verarbeitung von Polyolefinen (im 
wesentlichen Polypropylen und Niederdruckpolyäthy- 
len) auf den Sektor technischer Textilien begrenzt. 
Das Ergebnis der gemeinsamen Forschungsarbeiten 
zwischen dem VEB Chemiefaserkombinat Wilhelm 
Pieck Schwarza und der Technischen Universität 
Dresden, Sektion Chemie, war, auch die Verarbeitung 
von Polymeren mit textilen Eigenschaften wie z. B. 
Polyamid und Polyester, nach diesem Verfahren zu 
erreichen, und damit konnte das Anwendungsgebiet 
fibrillierter Folienfaserstoffe wesentlich erweitert 
werden. 
Das Verfahren der Foliefibrillierung ist einmal über 
den Prozeß der statistischen und zum anderen durch 
eine kontrollierte Foliespaltung zu realisieren. 

Im folgenden werden wir auf die physikalisch-chemi- 
schen Grundlagen der Fibrillierung von Polymer- 
mischurigen eingehen. Dazu sind einige Ausführun- 
gen über die Struktur und das rheologische Verhalten 
von Polymermischungen erforderlich, und schließlich 
werden wir kurz eine Modellvorstellung zur Fi- 
brillierung darlegen. 

2. Zur Begriffsbestimmung der Fibrillierung 

Was verstehen wir allgemein unter den Begriffen 
Fibrillieren bzw. Spleißen? Man spricht bei Folien 
und Fäden von Fibrillieren oder Spleißen, wenn durch 
Einwirkung einer äußeren Kraft eine Spaltwirkung 
längs zur Faserachse erreicht wird. 

Je nachdem, ob die Kraft auf definierte Stellen der 
Folien oder willkürlich einwirkt, unterscheidet man 
eine kontrollierte von einer statistischen Spaltung 
(Abb. 1). 

Die statistische Foliefibrillierung, initiiert durch Ul- 
traschall oder Reckung nach vorherigem Einarbeiten 
gasförmiger oder fester Zusatzstoffe, liefert unregel- 
mäßige Netzwerke, deren Faserbreiten großen 
Schwankungen unterworfen sind. Diese Titerschwan- 
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Abb. 1: Statistische Foliespaltung 

kungen sind dann von Nachteil, wenn es sich um re- 
lativ grobtitrige Faserelemente handelt. Die sta- 
tistische Foliefibrillierung hat jedoch den Vorteil, daR 
es gelingt, Einzelfaden aus sehr feintitrigen Faser- 
elementen herzustellen. Ihre Anwendbarkeit ist je- 
doch durch die Rohstoffauswahl sehr eingeschrankt. 
Es lassen sich nur die naturlich spleiBenden Poly- 
olefine einsetzen. 
Die kontrollierte Foliespaltung mit Hilfe feststehender 
oder rotierender Messer, auch Kapillarisieren genannt, 
fuhrt zu Flach- bzw. Multifilfaden. Die Grenze zwi- 
schen beiden ist durch die Fadenbreite gegeben und 
wird relativ willkiirlich festgelegt. 
Der Einsatz von Nadelwalzen bei der kontrollierten 
Foliespaltung fuhrt zu regelmaBigen Netzwerken, wo- 
bei der Abstand der Nadeln die Stegbreite der Netze 
bestimmt (Abb. 2). 
Fur die kontrollierte Foliespaltung gilt allgemein, 
daB die Faserelemente eine gute Titerkonstanz auf- 
weisen. Deshalb hat sich dieses Verfahren zur Her- 
stellung von Spaltfaserstoffen technologisch allge- 
mein durchgesetzt. 

i" ' m 
I 

ILI J 
Abb. 2 .  Kontrollierte Foliespaltung 

3. Ursachen der Fibrillierung 

Aus der Literatur ist bekannt, daR Polyolefine f i -  
brillieren, wahrend Polyamid und Polyester keine 
natiirliche SpleiBneigung zeigen. Ausgehend von die- 
ser Tatsache versuchten wir, die Ursache der Fibrillie- 
rung, die Anisotropie der Festigkeit langs und quer 
zur Faserachse, die besonders bei der Krafteuber- 
tragung bei mechanischer Belastung der Folien deut- 
lich wird, zu analysieren, um somit das unterschied- 
liche Verhalten der einzelnen Polymeren zu ergriin- 
den. 
Die Ursachen der Anisotropie der Festigkeit sind in 
dem unterschiedlichen chemischen und geometrischen 
Kettenbau und daraus resultierend in den ubermole- 
kularen Strukturen zu suchen, so daB die einzelnen 
Polymeren, je nach ihrem Kettenbau, unterschiedliche 
Fibrillierneigung zeigen. 

I 
I - f 1 zwischenmolekulare n H  1 1St;k: 1 

Wechselwirkungen - 
Abb. 3: Zusammenhang zwischen der Fibrillierneigung 

und den mechanischen Eigenschaften 

Die Abbildung 3 zeigt schematisch den Zusammen- 
hang zwischen der Fibrillierneigung und den mechani- 
schen Eigenschaften der Polymerfolien, wobei letzte- 
re sowohl durch energetische als auch durch struk- 
turelle Gro5en bedingt werden, die sich gegenseitig 
be??influssen. Betrachtet man nun die genannten Po- 
lymeren im Hinblick auf die zwischenmolekularen 
Wechselwirkungen, so ergeben sich die in Abbildung 
4 dargestellten Zusammenhange. 
Die hohe Fibrillierneigung der Polyolefine ist auf den 
relativ schwachen Zusammenhalt zwischen den Ket- 
ten, bedingt durch die geringen Dispersionswechsel- 
wirkungen, zuriickzufuhren, wahrend bei Polyester 
verhaltnismaBig starke zwischenmolekulare Wechsel- 
wirkungen zwischen den Ketten auftreten, die die 
Festigkeit quer zur Faserachse wesentlich erhohen 
und damit die Spaltneigung langs der Ketten vermin- 
dern. Fur Polyester sind neben den Dispersions- 
wechselwirkungen vorwiegend elektrostatische 
Wechselwirkungen und Wechselwirkungen zwischen 
den Benzolkernen nachgewiesen worden. 

Abb. 4: Zwischenmolekulare Wechselwirkung zwisrhen 
den Ketten verschiedener Polymerer 
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Im Polyamid treten neben den Dispersions- und 
Dipolkräften noch Wasserstoffbrückenbindungen auf, 
so daß sich folgende Abstufung in der Spleißneigung 
ergibt: 

Polyolefine>> Polyamid 2 Polyester 
Der Einfluß der Struktur und der Geometrie auf die 
Fibrillierung läßt sich aus der Abstufung der Spleiß- 
neigung innerhalb der Polyolefine ableiten: 

Polypropylen > Niederdruckpolyäthylen 
Niederdruckpolyäthylen > Hochdruckpolyäthylen 

Wollten wir also auch Polyester und Polyamid dem 
Verfahren der Foliefibrillierung zugänglich machen, 
müßten wir versuchen, die starken Wechselwirkun- 
gen zwischen den Ketten abzuschirmen, was sowohl 
durch chemische Modifizierung der Polymerkompo- 
nenten als auch durch physikalisch-chemische Modi- 
fizierung, dem Zumischen von Zweitkomponenten. 
möglich ist. Wir wählten den zweiten Weg und als 
Zusatzkomponenten die Polyolefine. 
Dieser Weg brachte uns außerdem folgende Vorteile: 

- Die Verschneidung der teuren Ausgangsprodukte 
Polyester und Polyamid durch das Zumischen der 
billigen Polyolefine 

- Die Möglichkeiten in den Kompositionen die opti- 
malen Eigenschaften beider Mischungskomponen- 
ten zu vereinen 

- Neue Eigenschaften entsprechend der Anpassung 
an spezielle Probleme herauszubilden, ohne neue 
Polymere entwickeln zu müssen 

4. Zur Struktur von Polymerkompositionen 

Die Polymerkompositionen zeichnen sich im allgemei- 
nen dadurch aus, daß chemisch relativ uneinheitliche 
Polymere in der Schmelze zu äußerlich homogen 
erscheinenden Mischungen verarbeitet werden kön- 
nen, die jedoch eine mikroheterogene Struktur auf- 
weisen. Die homogene Mischung polymerer Substan- 
zen ist wegen der starken zwischenmolekularen 
Wechselwirkung und der geringen Beweglichkeit und 
der damit verbundenen geringen Diffusionsgeschwin- 
digkeit (D - 10 -‘” cm”/sec) der Polymermoleküle nur 
in Ausnahmefällen realisiert. 

Selbst wenn man vom thermodynamischen Stand- 
punkt eine homogene Mischung zweier polymerer 
Substanzen erwarten kann, d. h. wenn vom thermo- 
dynamischen Standpunkt die Mischung stabil gegen- 
über den ungemischten Komponenten ist, werden 
kinetische Hemmungen die Einstellung des Gleich- 
gewichtes behindern. Es kommt zur Ausbildung struk- 
turell mikroheterogener Systeme, die als metastabil 
zu charakterisieren sind. Bei der Betrachtung solcher 
Systeme ist demnach eine übermolekulare Organisa- 
tion der Polymeren zu berücksichtigen, die im ent- 
scheidenden Maße die Eigenschaften von Mischungen 
beeinflußt. 
Zahlreiche experimentelle Untersuchungen bestätigen, 
daß sich beim Mischen polymerer Substanzen die 
übermolekularen Strukturen im Gemisch getrennt für 
jedes Polymere herausbilden. 
Für die Struktur mikroheterogener Zweikomponen- 
tensysteme besteht die Modellvorstellung der Insel- 
matrixstruktur. Bezeichnen wir die Mischungskompo- 
nenten mit A und B, so wird im Kontinuum der einen 

Abb. 5: Insel-Matrix-Struktur der Polymerkompositionen 

Komponente (auch Matrix genannt) die andere in 
Form von dispersen Teilchen oder Inseln eingelagert. 
Mikroskopisch betrachtet ist die Zusatzkomponente 
über den Querschnitt inselartig in der Matrix ver- 
teilt ‘i. 

Die Abbildung 5 zeigt die Phasenverteilung von 
Polyester und Hochdruckpolyäthylen in Gewichtspro- 
zenten im Verhältnis 30 : 70. In der dunklen Matrix 
des Polyathylens sind helle Inseln des Polyesters ein- 
gelagert. Die Verteilung zweier Polymerer auf die 
Insel- bzw. Matrixphase hängt u. a. von folgenden 
Faktoren ab: 
- dem Mischungsverhältnis, 
- der Kohäsionsenergiedifferenz und 
- dem Herstellungsprozeß, 
wobei das Mischungsverhältnis dominierend ist. 

Rein geometrisch ist es denkbar, daß eine Komponente 
bis zu 75 Volumprozenten als kubisch dichteste 
Kugelpackung in einer Matrix vorliegen kann, wobei 
jedoch das Polymere mit der höheren Kohäsions- 
energie zur dispersen, d. h. inneren Phase tendiert. 
Durch Variation, z. B. des Mischungsverhältnisses, ist 
eine Umkehrung der Struktur - als sogenannte 
Phasenumkehr bezeichnet - möglich (Abb. 6). 

Abb. 6: Multiple Emulsion beim Phasenübergang in Poly- 
merkompositionen 
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Es liegen Gebilde vol’. die an multiple Emulsioneti 
erinnern. Charakteristisch ist das Auftreten von Insel- 
Inselstrukturen in der Matrix. örtlich ist die Phasen- 
umkehr schon abgeschlossen. Es liegen dunkle Poly- 
äthylenpartikel in einer hellen Polyestermatrix vor 
Die Phasenumkehr im betrachteten System liegt bei 
etwa 50 50 Gewichtsprozenten. 
Nach all dem kann man feststellen, daß Polymer- 
kornpositionen Phasengemische sind. Es liegt keine 
homogene Durchmischung der Komponenten vor, 
sondern es bilden sich Phasen aus, in denen die ein- 
zelnen polymeren Komponenten rein vorliegen. Die 
Eigenschaften solcher Phasengemische werden nicht 
nur von den Eigenschaften der Komponenten und 
ihrem Mischungsverhältnis bestimmt, sondern auch 
sehr wesentlich durch die Wechselwirkungen zwischen 
den Phasen, d. h. durch die Verhältnisse an den 
Phasengrenzen. Obwohl in den letzten Jahren Fort- 
schritte im Verständnis der Verhältnisse an der 
Grenze zwischen nichtmischbaren Polymeren erzielt 
wurden, muß man doch feststellen, daß über die Struk- 
tur der Grenzschicht in solchen Systemen noch keines- 
falls volle Klarheit herrscht. 

Selbst über die Ausdehnung der Grenzschicht gehen 
die Meinungen weit auseinander. Wir sind jedoch dei 
Auffassung, daß diese Frage im wesentlichen geklärt 
ist. Theoretische Überlegungen, die von unterschied- 
lichen Vorstellungen ausgehen, legen nahe, daß die 
Ausdehnung der Grenzschicht in der Größenordnung 
von 50 A liegt und leicht mit der Temperatur zu- 
nimmt. Der Widerspruch dieser theoretischen Aus- 
sagen zu experimentellen Resultaten ’ scheint aufge- 
klart zu sein. 

Nach L i p a t o vi sind die Grenzschichtdicken in der 
Größenordnung wie sie aus den erwähnten theoreti- 
schen Überlegungen auf thermodynamischer Basis 
folgen. Es ist aber möglich, daß die Grenzschicht sich 
zwischen nichtmischbaren Polumeren im Laufe von 
Verarbeitungsprozessen oder als Folge von Wärme- 
behandlungen in ihrer Konfiguration stark verändert. 
Bei solchen Prozessen wird die Dicke der Grenz- 
schicht nicht verändert, sondern lediglich der Verlauf 
der Phasengrenzen zwischen den beiden Phasen. Es 
können starke Zerklüftungen entstehen, die die 
experimentell ermittelten, weit ausgedehnten Grenz- 
scliicl~ten vortäuschen. 

Fur die Haftung zwischen nichtmischbaren Polymeren 
ist selbstverständlich in erster Linie die wahre Grenz- 
schicht verantwortlich und nicht die scheinbare 
Schichtdicke, die durch Unregelmäßigkeiten im Ver- 
lauf der Phasengrenzfläche vorgetäuscht wird. 

Nach der von uns entwickelten Theorie”, ist die Dicke 
der Grenzschicht proportional zur mittleren Ketten- 
ausdehnung der Polymermoleküle in der Grenzschicht 
oder umgekehrt proportional zur Wurzel aus dem 
Wechselwirkungsparameter. Diese Theorie führt ZU 

folgendem Bild von der Grenzschicht zwischen nicht- 
mischbaren Polymeren: 

Die Polymermoleküle durchdringen einander nur 
in einer sehr dünnen Schicht der oben erwähnten 
Ausdehnung. Die Schicht wird im Mittel nicht von 
Polymermolekülen gebildet, sondern nur von 
Molekülteilen. Die Schichtdicke wächst mit der 
Temperatur an. 
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Allgemeine thermodynamische Überlegungen führen 
zu Aussagen über die Temperatur- und Druckabhän- 
gigkeit der Zusammensetzung und der Dicke der 
Grenzschicht. Druck und Temperatur haben entgegen- 
gesetzten Einfluß auf die Zusammensetzung und die 
Ausdehnung der Grenzschicht. Die Komponente mit 
den größeren Segmenten wird mit zunehmender Tem- 
peratur und abnehmendem Druck aus der Grenz- 
schicht verdrängt. Weiterhin ergibt eine allgemeine 
thermodynamische Abschätzung, daß unter normalen 
ßedingungen die Komponente mit der höheren Dichte 
in der Grenzregion dominiert. 
Die Dicke der Grenzschicht ist für das Verständnis 
des Spaltmechanismus von Polymermischfolien von 
großer Bedeutung. Die zur Spaltung einer Folie er- 
forderliche Energie muß zur Separation von Bindun- 
gen bzw. von Anziehungskräften aufgewendet wer- 
den, die überschüssige Energie muß als Wärme 
dissipiert werden und erhöht die lokale Temperatur. 
An unterschiedlichen Polymermischfolien ausgeführte 
Messungen zur Spaltbarkeit ‘dieser Folien ergaben 
Spaltenergien in der Größenordnung von 0,05 Jicm?. 

Das sind rund zwei Größenordnungen mehr als man 
zur Zerstörung kovalenter C-C-Kettenbindungen be- 
nötigt (0,2. 10.’ Jicm’). Wir können also in sehr guter 
Näherung sagen, daß die gesa.mte zur Spaltung der 
Folie aufgewandte Energie in Wärme dissipiert. Die 
mittlere Temperaturerhöhung in der Grenzschicht 
folgt dann aus: 

2~ E,, 
AT(r) = 

c: ’ 

wobei a E,,, die Spaltenenergie und C: die spezifische 
Wärmekapazität der Grenzschicht mit der Dicke 7 
ist. Für eine Grenzschichtdicke der oben angegebe- 
nen Größenordnung, also 7 = 50 A, ist C; - 5.10-? 
Jicm’. Damit folgt für die Temperaturerhöhung 
.!i T - 10’ K. Das ist eine so riesige Temperaturerho- 
hung, daß wir daraus den Schluß ziehen müssen, daß 
an der Spaltung nicht nur die ‘Grenzschicht selbst be- 
teiligt sein kann, sondern es müssen auch die angren- 
zenden Gebiete der reinen Phasen miteinbezogen sein. 
Nehmen wir Fließprozesse bei der Spaltung an, also 
.1 T = 150”, so folgt für die Dicke der am Spalt- 
prozeß beteiligten Zone 7 N 5000 A. 
Wir können nach dieser Abschä.tzung nicht annehmen, 
daß die Spaltung von Mischfolien in der Phasengrenz- 
region erfolgt. Es zeigt sich, da13 die Energie über weit 
größere Regionen dissipiert wird. Es ist deshalb eine 
sehr grobe Näherung, die Spaltenergie mit der (ther- 
modynamischen) Adhäsionsenergie zu korrelieren. 

5. Rheologisches Verhalten von Polymermischungen 

Eine wichtige Größe für den Verarbeitungsprozeß von 
Polymermischungen ist die Viskosität, die deren rheo- 
logisches Verhalten charakterisiert. 

Wir haben die Schmelzviskositiiten im Meltindexgerät 
bestimmt. 

Trägt man die erhaltenen Viskositäten gegen die Zu- 
sammensetzung der Polymerkompositionen auf, so 
ergeben sich für die von uns betrachteten Systeme 
drei typische Kurvenzüge (Abb. 7): 

Typ 1: PA - NDPE 
Dem Typ 1 sind die Polymerkompositionen zuzu- 
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Abb. 7: Abhängigkeit der Viskosität von der Zusammen- 
setzung der Polymerkompositionen 

ordnen, bei denen die Komponenten etwa die glei- 
che Viskosität haben. Es tritt eine erhebliche Vis- 
kositätsdepression auf, die ein Minimum durch- 
läuft, das mit dem Phasenumkehrbereich zusam- 
menfällt. 

Typ 2 : PA - HDPE 
Differieren die Viskositäten um einige hundert 
Poise, so tritt ebenfalls eine negative Abweichung 
vom idealen Mischungsverhalten auf, oh.ne daß 
jedoch ein Extremwert zu beobachten ist. 
Typ 3: ANIIB -- HDPE 
Im dritten Typ unterscheiden sich die Viskositäten 
der Mischungskomponenten um mehrere tausend 
Poise. Durch den Zusatz von 10 - 15 “10 der Zweit- 
komponente wird der Viskositätswert der höher- 
viskosen Komponente derart erniedrigt, da13 er den 
der niedrigviskosen Komponente erreicht. Die Vis- 
kosität der Polymermischung ist dann konzentra- 
tionsunabhängig. 

Die Verarbeitbarkeit der Schmelzedispersion wird 
zwar durch die Viskosität bestimmt, jedoch ist diese 
Größe keine Konstante, sondern eine Funktion der 
Scherkräfte. 

Die Verarbeitung von Polymermischungen ist möglich, 
wenn die rheologischen Eigenschaften der Homo- 
polymer- und Polymermischungsschmelzen unter 
Verarbeitungsbedingungen bekannt sind und durch 
entsprechende Wahl der technologischen Parameter 
dem veränderten rheologischen Verhalten der Schmel- 
zen Rechnung getragen werden kann. 

Durch die Extruderparameter, Schneckendrehzahl, 
Massedruck und Zeit ist die Viskosität einzustellen, 
wobei die Homogenität der Sehmelzedispersion durch 
den Dispersitätsgrad charakterisiert wird. 
Polymerschmelzen sind strukturviskose Flüssigkeiten, 
die gleichzeitig viskose und elastische Eigensmchaften 
besitzen. Ihr rheologisches Verhalten kann nach 
R e i n e r ’ durch die Beziehung: 

4 4 = K+K 
7 G 

+ = Schergefälle 7 = Schubspannung 
G = Schubmodul 7, = Viskosität 

(1) 

7 * = Ableitung von T nach der Zeit 

beschrieben werden. Das erste Glied dieser Gleichung 
berücksichtigt das viskose Verhalten (Gesetz von 
N e w t o n) und das zweite Glied das elastische Ver- 
halten (Gesetz von H o o k ) der Polymerschmelzen. 
Für nichtelastische oder Newtonsche Flüssigkeiten 
wird der Schubmodul G = 00, und es folgt d(as Vis- 
kositätsgesetz von N e w t o n. Da die in Gleichung (1) 
auftretenden Größen experimentell schwer zugäng- 

lich sind, kann man in der Praxis den Potenzansatz 
von 0 s t w a 1 d und d e W a e 1 e, Gleichung (2) zur 
Beschreibung der rheologischen Eigenschaften von 
Polymerschmelzen verwenden: 

- 111 Y, 0) (2) 
die den Zusammenhang zwischen der Schubspannung 
1 und dem Schergefälle -i herstellt. Als Pro- 
portionalitätskonstante dient die Viskosität 7,. Der 
Expon’ent m wird häufig als Potenz- oder Fliefiwert 
bezeichnet und berücksichtigt das elastische Verhalten 
viskoser Flüssigkeiten. Für nichtelastische Flüssig- 
keiten wird m = 1 und Glejchung (2) geht in die 
N e w t o n ‘ sehe Viskositätsgleichung (3) über: 

K = 7, 1 (3) 
Berück:sichtigt man, daß die Schubspannung dem 
Massedruck p und das Schergefälle $ der Ausstoß- 
leistung V bzw. der Drehzahl n des Extruders pro- 
portional sind, so kommt man zu experimentell leich- 
ter zugänglichen Größen, und es ergibt sich die Glei- 
chung (4): 

a.n 
Pm = $ 

k 
wobei 
k = die Düsenkonstante und 
a = die Schneckenkonstante darstellen. 

Bei konstanter Temperatur im Extruder folgen aus 
der Messung der Abhängigkeit des Massedrucks von 
der Schneckendrehzahl die Schmelzviskosität r,, und 
der Potenzwert m entsprechend Gleichung (4). In 
Gleichung (4) ist die Viskosität durch die scheinbare 
Viskosität ersetzt, da die Düsenkonstante nur für m 
= 1 konstant ist. Im technisch interessanten 
Schubspannungsbereich von t = 10’ - 10 * g cm-’ 
sec-’ und im Gebiet des Schergefälles von *i = 10 ’ - 
10’ sec:-’ genügen die untersuchten Polymeren der 
Geradengleichung (5), die durch Logarithmieren von 
Gleichung (4) erhalten wurde: 

a.n 
m lgp = lgTs + lg 

k 
(5) 

das heißt, die Viskosität ris ist in diesem Bereich 
eine Konstante und läßt sich aus Massedruck und 
Schneckendrehzahl berechnen. Für die Polymeren er- 
geben sich die Potenzwerte, die in Abbildung 8 an- 
gegeben sind *, ‘. 

PET PA HO PE NR PE PP PS 
m 1.1 12 1.4 2.4 30 3.3 

viskos vrskoehstisch 

Abb. 8: Potenzwerte der Ostwald - de Wael’schen Glei- 
chung für die betrachteten Polymeren 

So sind Polyester und Polyamid als vorwiegend 
viskose und die Polyolefine und Polystyrol als visko- 
elastische Schmelzen aufzufassen. Dabei ist außerdem 
zu beriicksichtigen, daß der m-Wert und damit die 
elastischen Eigenschaften eines Homopolymeren eine 
Funktion seines Molekulargewichts, der scheinbaren 
Viskosität und der Struktur sind. 

Entsprechend der m-Werte sind die in Abbildung 9 
dargestlallten Mischungssysteme prinzipiell möglich. 
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Flbnlle 

v!skoelost,sch PA- PE PET-PE 

vjskos PE-PA,PE -PET 

vtskos PET-PA,PA-PET 

vlskoelastisch PP-PE PE- PS 

Abb. 9: Einteilung der Polymerkompositionen entspre- 
chend dem viskosen bzw. viskoelastischen Ver- 
halten 

Diese Einteilung hat sich als zweckmäßig für die Dis- 
kussion erwiesen, da die Eigenschaften der Mischung 
neben den Grenzflächenspannungen ganz wesentlich 
durch die viskosen und viskoelastischen Eigenschaften 
der Mischungskomponenten bestimmt werden. In 
erster Näherung kann der m-Wert einer Polymer- 
mischung und damit das elastische Verhalten durch 
die Summe der m-Werte der matrix- bzw. inselbil- 
denden Komponente entsprechend ihrer Zusammen- 
setzung bestimmt werden. 

Die Untersuchungen zur Charakterisierung des rheo- 
logischen Verhaltens der Polymerschmelzen erfolgten 
mit dem Ziel 
- der Ermittlung geeigneter rheologischer Kriterien 

für eine optimale Durchführung der Folieextrusion 
und um 

- Zusammenhänge zwischen den viskosen und ela- 
stischen Eigenschaften der Mischungskomponenten 
in den Polymerschmelzen als Kriterium der Mi- 
schungen aufzuzeigen. 

6. Modell zur Fibrillierung 

Zur Formulierung einer Modellvorstellung über die 
Fibrillierung, die auch quantitative Aussagen ge- 
stattet, muß man von den mechanischen Eigenschaf- 
ten der orientierten Folie ausgehen. Man hat dabei 
die Arbeit ~1 G zu berechnen, die zur Erzeugung eines 
Mikrorisses erforderlich ist. Die in der Folie gespei- 
cherte elastische Energie wird dabei in Oberflächen- 
energie und plastische Deformationsenergie umge- 
setzt. 
Wir betrachten eine Polymermischung aus den Kom- 
ponenten A und B, in der die Komponente B die dis- 
perse Phase ist. Ihr Volumenbruch sei 4>, ; bei dich- 
tester Packung (am Phasenumkehrpunkt) habe die 
disperse Phase den Volumenbruch @,,,. 
Unter Einwirkung einer äußeren Spannung T ent- 
stehen sowohl in der Matrix als auch an den Phasen- 
grenzschichten zwischen den beiden Polymeren Risse, 
deren Verteilung auf Matrix und Grenzschichten von 
der Zusammensetzung der Mischung abhängt. Für 
die mittlere Energie, die zur Erzeugung eines Spaltes 
in einer Mischung mit der Zusammensetzung (/in auf- 
zuwenden ist, erhält man: 

wobei 1 G, und /Y!. G, die Energien sind, die zur 
Erzeugung eines Risses in der Grenzschicht bzw. in 
der Matrix aufzuwenden sind. a G, und il G, set- 
zen sich aus den entsprechenden Grenzflächenener- 
gien, den plastischen und den elastischen Energien 

zusammen. (Wie obige Abschätzung zeigt, können 
wir die Grenzflächenenergien gegen die plastischen 
Energien vernachlässigen.) Für einen Spalt der Länge 
ZL folgt: 

2 
‘>G,= 2LP,; - 2; 

,‘i 
L’ und 1 G,, = 2LP,- ’ L- 

M ZE* 

EM, E* - E1lastizitatsmodul der Mischung bzw. der 
Komponente A 

pc:, PA - Plastische Deformationsenergien in der 
Grenzschicht bzw. in der Matrix A 

Für die kritische Spannung. die zur Erzeugung eines 
Risses der Lange 2L erforderlich ist, erhält man: 

7 krit 
Q) ß p,; + (<I’,,, - (I>,:) p, 112 (‘3) 
; @,JE, + (‘3, - Q)n)/E:,A; L 

‘jkritist der Widerstand, den die Folie der Aufspaltung 
entgegensetzt oder mit anderen Worten, beim über- 
schreiten der kritischen Spannung ykrit wächst ein Riß. 

Die Größen Po und PAsind nur experimentell er- 
mittelbar, sie sind gleich den im Kapitel 4 angege- 
benen Spaltenergien. 
Da die Folie nicht isotrop ist, hat man die Elastizi- 
tätsmoduli in Formel (6) einzusetzen, die dem ange- 
legten Spannungsfeld zuzuordnen sind. 
Wir haben deshalb den Einfluß des Reckgrades auf 
die Elastizitätsmoduli untersucht. Die Messungen ‘“) 
lieferten eine deutliche Abhängigkeit des Elastizitats- 
moduls vom Reckgrad und der Reckrichtung (Abb. 10). 

l ( rel E-Modul ) 

.0’ 

/’ K, 

K2 _ _---s-f-- 
{ +i- -1 

~- 
I 2 3 L 5 

Reckgrad 

Abb. 10: Abhangigkeit des relativen Elastizitätsmoduls 
der Polymermischung PET/HDPE (70/30) vom 
Reckgrad 
Kl in Reckrichtung 
K2 senkrecht zur Reckrichtung 

Man sieht, daß der Elastizitätsmodul (senkrecht zur 
Reckrichtung), der für die Aufspaltung der Folie ver- 
antwortlich ist, nahezu unabhängig vom Reckgrad ist. 

Zur näherungsweisen Auswert,ung von (6) haben wir 
die relative Fibrillierung einer Polymermischung im 

* Für die Au:jführung der Messungen danken wir Herrn 
Dr. Kudrna vom Institut für Makromoleküle in Prag 
(CSSR) 
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Vergleich zur Fibrillierung der reinen Komponente A 
definiert “‘. Weiterhin haben wir näherungsweise an- 
genommen, daß die plastischen Deformationsenergien 
Po und P, zu den Adhäsions- und Kohäsionsener- 
gien korrelieren, was, wie oben gezeigt, eine grobe 
Näherung ist. Mit diesen Annahmen ist Gleichung (6) 
auswertbar, und man erhält die in Abbildung 11 ge- 
zeigte relative Fibrillierung einer Mischung aus PE 
und PA. 

Abb. 11 Relative Fibrillierung von Mischungen aus PE 
und PA für verschiedene Verhältnisse der Elasti- 
zitätsmoduli von PE und PA: 
l(,-.-.-.);0,667( -); 0,5 (----) 

Man sieht, daß die Fibrillierneigung von Mischungen 
um so geringer ist, je größer das Verhältnis der 
Elastizitatsmoduli von disperser Phase und Matrix ist. 
Die entwickelte Vorstellung zeigt, daß die Fibrillier- 
neigung durch das Zusammenwirken von plastischen 
und elastischen Eigenschaften der Polymermischung 
bestimmt wird. Indirekten Einfluß hat die Phasen- 
morphologie, da von ihr die mechanischen Eigen- 
schaften der Polymermischung abhängen. In Nähe- 
rung kann man die Fibrillierneigung abschätzen, 
wenn man die plastischen Deformationsenergien durch 
die Grenzflächenenergien ersetzt. Diese Näherung ist 
umso zutreffender, je spröder sich die Polymerfolie 
verhält. 

7. Zusammenfassung 

Die Fibrillierung von Polymerfolien wird durch deren 
mechanische Eigenschaften bestimmt, die ihrerseits 
wiederum durch thermodynamische und kinetische 
Eigenschaften und durch die vorliegenden mo’lekula- 
ren Strukturen geprägt werden. 
Zum Verständnis der Fibrillierung von Folien aus 
Polymermischungen ist die Kenntnis der Struk’tur und 
Eigenschaften von Polymermischungen erforderlich. 
Vielfältige Untersuchungen zeigen, daß Polymer- 
kornpositionen mikroheterogene Systeme sind. Die 
Eigenschaften solcher Phasengemische werden nicht - 
nur durch die Eigenschaften der Komponenten und 
ihr Mischungsverhältnis bestimmt, sondern auch durch 

die Verhältnisse an den Phasengrenzen. Kenntnisse 
über die Ausdehnung der Grenzschicht zwischen den 
Polymerphasen sind für das Verständnis des Spalt- 
mechanismus von Polymermischfolien von großer 
Bedeutung. Untersuchungen zeigen, daß die zur 
Spaltung einer Folie erforderliche Energie überwie- 
gend plastische Deformationsenergie ist. 

Für den Verarbeitungsprozeß von Polymermischungen 
ist deren rheologisches Verhalten wichtig, das durch 
die Viskosität charakterisierbar ist. Untersuchungen 
an verschiedenen Polymermischungen zeigen, daß die 
Beziehung von Ostwald und de W aele zur Be- 
schreibung der rheologischen Eigenschaften von Po- 
lymerschmelzen geeignet ist. Werte der Stoffkonstan- 
ten, die in der erwähnten Beziehung auftreten, wer- 
den für einige Polymermischungen angegeben. 

Es wird eine Modellvorstellung zur Fibrillierung von 
Mischfolien entwickelt. Grundlage des Modells ist die 
Energiebilanz an einem Mikroriß. Die entwickelte 
Vorstellung zeigt, daß die Fibrillierneigung durch das 
Zusammenwirken von plastischen und elastischen 
Eigenschaften der Polymermischung bestimmt wird. 
Indirekten Einfluß hat die Phasenmorphologie, da von 
ihr die mechanischen Eigenschaften der Polymer- 
mischung abhängen. 
Näherungsweise kann man die Fibrillierneigung ab- 
schätzen, wenn man die plastischen Deformations- 
energien durch die Grenzflächenenergien ersetzt. 
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Dieser Vortrag wurde gemeinsam mit dem folgenden 
diskutiert! 
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Foliefaserstoffe aus Polymermischungen - a new technology is described, developed by the VEB 

neue Erkenntnisse ihrer Herstellung und Ver- Chemiefaserkombinat Schwarza ,,Wilhelm Pieck“ for the 
production of Polyester film fibres from secondary granu- 

arbeitung lated Polyester and their direct processing to nonwoven tex- 
tile fabrics by means of MaZimo~-.sezo-knitting frames. 
Finally some informations are given on first results of the 
application of these new polyester nonwovens which have 
entered the market with the trade-name of FLOROFOL@. 

Dr. Hans Dawczynski, Dr. Wolf Sattler, 
Dr. Christoph M i c h e 1 s , Dr. Hartmut F r a n z , 
Dipl.-Ing. Kurt M a r k e 1 , 
VEB Chemiefaserkombinat Schwarza ,,Wilhelm Pieck“ 
Rudelstadt-Schwarza, DDR 

Ausgehend von der Analyse der Vor- und Nachteile des 
Schmelzspinn- und Folieverfahrens, werden einige Aspek- 
te del 

Theorie der Foliespaltung, 
Herstellung von Foliefaserstoffen und 

-- Verarbeitung von Foliefaserstoffen 
diskutiert 
Durch Messung des Spaltwiderstandes von Polymerfolien, 
als MaU ihrer Spaltneigung, wird eine Modellvorstellung 
für die Fibrillierung abgeleitet und gezeigt, daß die Spalt- 
neigung der Polymer- und Polymermischungsfolien direkt 
proportional der Anisotropie der Orientierung und umge- 
kehrt proportional den zwischenmolekularen Wechsel- 
wirkungsenergien ist. Die exoerimentellen Ergebnisse be- 
ziehen sich vorrangig auf Polymermischungs~ysteme des 
Matrix-Fibrillentyps mit Polyäthylenterephthalat bzw. 
Polyamid 6 als Matrix. 
Neben allgemeinen Betrachtungen zur Herstellung und 
Verarbeitung von Polymer- und Polymermischungsfolien 
durch 
- Folieextrusion, 

Foliereckung und 
Foliespaltung 

wrird ein im VEB Chemiefaserkombinat Schwarza ,,Wil- 
helm Pieck” entwickeltes neues Verfahren zur Herstellung 
von spaltbaren Polyesterfolien aus Polyestersekundär- 
granulatcn und deren Direktverarbeitung zu textilen 
Flächengebilden auf Malimo~-Nähu,irkmasc~~?ze~~ be- 
schrieben. 
Erste Ergebnisse der Einsatzentwicklung mit diesen Poly- 
esternähgewirken, die unter der Markenbezeichnung 
FLOROFOL” auf dem Markt erscheinen, werden mit- 
geteilt. 

Starting from the analysis of the advantages and 
disadvantages of the meltspinning and the film-processing 
technology the following aspects are discussed 

theory of film-splitting 
production of film fibres 

- processing of film fibres. 
By measuring the splitting resistance of film fibres as a 
criterion of their delamination a model conception of the 
fibrillation was deducted and thereupon was demon 
strated that the delamination of films of Polymers ami 
blended Polymers is directly proportional to the anisotropy 
of orientation and reversely proportional to the intermole- 
cular interaction energies. 
The experimental results refer above all to polymer blends 
of the fibrill-matrix type using polyethylene terephthalate 
or polyamide 6 as matrix. 
Besides general considerations about production and 
further treatment of film fibres from Polymers and 
polymer blends by 
- film extrusion 
- film stretching and 
- film splitting 

1. Einleitung 

In den vergangenen Jahren wurde schon mehrfach an 
dieser Stelle über Verfahren zur Herstellung und Ver- 
arbeitung von Foliefaserstoffen berichtet. In diesem 
Zusammenhang muß an die ausgezeichneten Beiträge 
von Peuker’, Harms’ und Gayler” erinnert 
werden. Dieser Tradition folgend, sollen neue Erkennt- 
nisse über die Herstellung und Verarbeitung von Folie- 
faserstoffen aus Polymermischungen vermittelt wer- 
den, wobei Ergebnisse aus der Forschungsarbeit des 
VEB Chemiefaserkombinat Schwarza im Vordergrund 
stehen werden. 
Ausgangspunkt für die Aufnahme der Entwicklungs- 
arbeiten war eine Analyse der Vor- und Nachteile des 
Schmelzspinn- und Folieverfahrens. 
Für eine Anwendung der Folietechnologie sprachen 
folgende Aspekte: 

Die Herstellung der Foliefaserstoffe in einem kon- 
tinuierlichen Horizontalprozeß unter vermindertem 
Investitions- und Arbeitskräfteaufwand 
Die Möglichkeit der Herstellung von Flächengebil- 
den unter Umgehung der Faden- bzw. Faserstufe 
durch Direktverarbeitung breitgereckter Folien 
Die Erzeugung dreidimensional gekräuselter Faser- 
stoffe durch die technisch und technologisch wenig 
aufwendige Extrusion von Zweischichtfolien 
Die Verbesserung der Materialökonomie durch Ver- 
wendung von billigeren Polyolefinen als Verschnitt- 
komponente sowie durch den Einsatz von Sekun- 
därrohstoffen 
Die Senkung des spezifischen Energieverbrauches 
durch günstigere Gestaltung der Wärmeaustausch- 
prozesse während der Extrusion, Reckung und 
Fixierung sowie durch minimierte Klimaforderun- 
gen an die Produktionsräume. 

Diesen eindeutigen Vorteilen standen zum damaligen 
Zeitpunkt die Begrenzung der Folietechnologie auf die 
Polyolefine - Polyäthylen und Polypropylen - und 
der relativ grobe Titerbereich der Foliefaserstoffe als 
Nachteil gegenüber. Voraussetzung für eine breitere 
Anwendung des Folieverfahrens war deshalb die Ent- 
wicklung von spaltbaren Polyamid- und Polyester- 
mono- und -bikomponentenfolien sowie von Verfahren 
zu ihrer Herstellung und Verarbeitung. 
Von den möglichen Wegen zur Lösung dieser Auf- 
gabenstellung haben wir uns für die physikalisch- 
chemische Modifizierung, d. h. die Verarbeitung von 
Polymermischungen, entschieden’. 

2. Zur Theorie der Spaltung von Polymerfolien 

Die wesentlichste Prozeßstufe zur Herstellung von 
Foliefaserstoffen ist die Foliespaltung. Man versteht 
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darunter die Fibrillierung bzw. Kapiiiarisierung der 
Folie unter dem Einfluß einer äußeren Spannung. 
Nach F i s c h e r” und B a 1 k” kann der theoretisch 
erreichbare Einzeltiter T, aus dem Gesamttiter des 
gereckten Foliebändchens T. für die Nadelwalzen- 
fibrillierung nach Gleichung (1) berechnet werden. 

TE 
TCi 

(FR-l),Nb.Nu.S.b, (1) 

FR = Fibrillierverhältnis 

Nb = Nadeldichte in der Breite 
Nu = Nadeldichte im Umfang 

S = Kontaktstrecke zwischen Nadelwalze und Folie 

b, = Breite des gereckten Bändchens in cm 

Diese Beziehung gilt unter der Randbedingung FR 1. 
Während die Nadeldichte in Breite und Umfang sowie 
die Kontaktstrecke zwischen Nadelwalze und Folie im 
wesentlichen durch die Geometrie des Fibrillators vor- 
gegeben sind, wird das erreichbare Fibrillierverhältnis, 
d. h. der Quotient aus Nadelwalzen- und Folie- 
geschwindigkeit, durch die Spaltneigung der Polymer- 
folien bestimmt und steht in direktem Zusammenhang 
mit den chemischen und physikalischen Eigenschaften 
der Polymeren. 

Da die Messung des maximalen Fibrillierverhältnisses 
als Maß für die Spaltneigung der Polymerfolien einen 
hohen material- und maschinentechnischen Aufwand 
verlangt, war für eine zielgerichtete Forschungsarbeit 
die Entwicklung äquivalenter Meßmethoden unerläß- 
lich. Von G a y 1 e r’ wurde eine Methode zur Bestim- 
mung des ,,Splitfaktors“ publiziert. Sie geht davon 
aus, daß die zu prüfende Folie bei ständig Steigendel 
Spannung der Spaltwirkung einer rotierenden Nadel- 
walze ausgesetzt und die Spannung zum Zeitpunkt des 
Einnadelns und Reißens gemessen wird. Der Quotient 
aus beiden Werten wird als Splitfaktor definiert und 
ist dem Fibrillierverhältnis direkt proportional. Diese 
sehr praxisnahe Methade hat neben subjektiven 
Mängeln bei der Meßwerterfassung leider den Nach- 
teil, daß sie nur für ohnehin fibrillierbare Folien an- 
lvendbar ist. 

Von uns wurde eine Methode zur Messung des >,Spult- 
luiclerstandes” entwickeltix*. Sie geht davon aus, daß 
die Spaltneigung der Polymerfolien eine Funktion dei 
zwischenmolekularen Wechselwirkungen und der An- 
isotropicb der mechanischen Eigenschaften ist und eine 
PolymtBrfolic spaltbar sein sollte, wenn die Beziehung 

?I 5s 5 (1 (2) 
erfüllt ist. Das bedeutet, daß die Reißspannung dei 
Folie in Längsrichtung J, größer und die Reißspan- 
nung in Querrichtung Y,, kleiner als die von außen 
\sirkcnde Spaltspannung TJs sein muß. 

Der Spaltwiderstand wurde definiert als Quotient von 
Spaltspannung und Anisotropiefaktor, wobei der An- 
isot,ropitfaktor das Verhältnis von Reißspannung in 
Längs- und Querrichtung darstellt. 

w,= 2 
A 

W, 2 Spaltwiderstand 

?3s = Spaltspannung 

f.4 = Amsotropiefaktor ( 5, / T,,) 

(3) 

Der Spaltwiderstand ist die auf die Anisotropie gleich 
1 reduzierte Spaltspannung und stellt den Widerstand 
dar, den eine Polymerfolie einem Schneidwerkzeug bei 
der Fibrillierung bzw. Kapillarisierung entgegensetzt. 
Er ist dem Fibrillierverhältnis umgekehrt proportional. 
Der Vorteil der Methode liegt im geringen Material- 
bedarf zur Bestimmung des Spaltwiderstandes sowie 
in der Möglichkeit des Vergleiches unterschiedlicher 
Polymersysteme im gesamten Spektrum von nicht- 
spaltbar bis extrem leichtspaltbar. 
Es erhebt sich die Frage, welchen physikalischen Inhalt 
haben die Bestimmungsgrößen des Spaltwiderstandes 
und welche Abhängigkeiten bestehen zu thermo- 
dynamischen, kinetischen und strukturellen Eigen- 
schaften der Polymersysteme. Dabei möchte ich mich 
auf eine zusammenfassende Darstellung der Ergeb- 
nisse beschränken. Die Details wurden in der Literatur 
ailsführlich beschrieben ‘-!‘. Durch Messung der Spalt- 
spannung an gereckten Homopolymer- und Polymer- 
mischungsfolien der Zusammensetzung 70/30 Vol”!~j 
(Reckverhältnis RV = 4,0) konnte nachgewiesen wer- 
den, daß eine lineare Abhängigkeit zwischen der 
Spaltspannung und den Kohäsions- bzw. Adhäsions- 
energien der Polymersysteme besteht (Abb. 1). 

I . 

Abb. 1: Graphische Darstellung der Funktion 

für Homopolymer- und Polymermischungsfolien 
der Zusammensetzung 70/30 VO~“/II. Reckverhält- 
nis 4,0, Reckspalt gegen Null 

Die Kohäsions- und Adhäsionsenergien wurden aus 
den Grenzflächenspannungen berechnet. Für die 
untersuchten Polymersysteme sinkt die Spaltspannung 
und steigt die Spaltneigung mit abnehmender Kohä- 
sions- bzw. Adhäsionsenergie. 
Nach Messungen von B a r t e n. e w ” und G o o d” 
an monoaxial orientierten Polymerfolien unterscheiden 
sich die Grenzflächenspannungen in Reckrichtung und 
senkrecht dazu. Die Messung der Spaltspannung als 
Funktion der Orientierung an Polymerfolien des 
Systems PETPIPE der Zusammensetzung 70130 VolYu 
führt zu analogen Beobachtungen. 
Bei der rein monoaxialen ,,Bändchenreckuny“ (RS =) 
nimmt die Spaltspannung mit zunehmender Orientie- 
rung ab und bei der indirekt biaxialen ,,Breiten- 
reckung“ (RS 0) bleibt die Spaltspannung konstant 
(Abb. 2). 
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Abb. 2: Graphisch<> Darstellung d<,r Funktion 
u. I (C,l 
ftir das System PETP/PE der %usammensclain~ 
70/30 Vol” 0. Reckverhältnis 3,5 bis 7.2 

Betrachtet man nun noch die Änderung drr Spalt- 
spannung beim Übergang von den Homopolymeren zu,‘ 
Polymermischung, so findet man für das System 
PETP’PE bei konstantem Reckverhältnis den in Abbil- 
dung 3 dargestellten Kurvenverlauf. 
Im Bereich von 0-25 Vol” o Fibrillenkompcbnente ist 
eine starke, im Bereich von 25-55 Vol” o eine schwache 
und im Bereich von 55-70 Vol”/11 wieder eine starke, 
Abnahme der Spaltspannung zu beobachten. :Die signl- 
fikante Änderung der Spaltspannung im Kurven- 
bereich 1 sollte daraus resultieren, daß mit zunehmcn- 
dem Anteil der Fibrillenkomponente die Kohäsions- 
energie zwischen den übermolekularen Strukturen dcjr 
Matrixkomponente zugunsten der Adhäsionsencrgic 
zwischen den Grenzflächen zwischen Matrix- und 
Fibrillenkomponente immer weniger wirksam wird. 
Im zweiten und dritten Bereich zeichnet dagegen die 
Zunahme des Dispersionsgrades durch Erhöhung der 
Konzentration an der Fibrillenkomponente bzw. die 
Ausbildung multipler Strukturen mit erhöhter Ober- 
fläche im Bereich der Phasenumkehr verantwortlich. 
Die Spaltspannung ist den zwischenmolekularen Wech- 

Abb. 3: Graphische Darstellung der Funktion 
5 f (Zusammensetzung) 
d& Systems PETP/PE, Reckverhältnis 4,0 

h~,l~il.kungsr~nc~l.gi~,Il proportional und stellt 111 c~rstc~i~ 
Näherung ein Mall für dies minimalt Arbrsit zur EIX~LI- 

gung cincs Mikrorisscxs dar. 
In der Praxis -- z. I3. bei dt,r Nadelwalz~nfibl~illi~~.ung 
~~- wl1.d nun cinc, Vielzahl von Mikrorissen in dcsr 
I’olie t,rzeugt. Dicx Summe dclr pro Flächeneinht~it cr- 
/cBugbaren Mikrorisse, wird durch die mechanischcsn 
Eigenschaften, d. h. durch dich Reißspannung dar Foli< 
111 Ltings- und Querrichtung begrenzt. Diesem Umstand 
\vlrd durch die Einbeziehung des Anisotl.opiel’aktc)l.s 
III dchn Spaltwiderstand Rechnung getragc>n. Dcsn Ein- 
Ilull der Anisotropie der Ori<Xntierung auf dtsn Spalt- 
\\.iderstand für das System PETP PE dcll. Zusatnmcn- 
xtltzung 70 30 Vol” o zeigt Abbildung 4. 

Abb. 4: Graphische Darstellung der Funktion 
w* f (0 c,,, 
für das System PETP/PE der Zusammcsnsetzung 
7O/XO Vol” O. Reckverhältnis 3.5 bis 7.2 

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der 
Spaltneigung, ausgedrückt durch den Spaltwiderstand, 
und der Anisotropie der Orientierung, ausgedrückt 
durch den Quotienten von Längs- und Querdehnung. 
In Übereinstimmung mit den Erfahrungen der Praxis 
steigt mit zunehmender Orientierung die Spaltneigung 
bei der Bändchenreckung stärker als bei der Breiten- 
reckung. 
Aus den experimentellen Ergebnissen kann die in Ab- 
bildung 5 gezeigte Modellvorstellung für den Spaltvor- 
gang von Polymer- und Polymermischungsfolien abge- 
leitet werden. 

Abb. 5: Modell einer Polymermischungsfolie 
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Bei Homopolymerfolien muß durch das Spaltwerkzeug 
die Kohäsionsenergie zwischen den übermolekularen 
Strukturen des Polymeren überwunden werden. Somit 
ist es verständlich, daß die Polyolefine, deren Kohä- 
sionsenergie auf reine Dispersionskräfte zurückgeführt 
werden kann und somit wesentlich niedriger liegt als 
die der Polyester und Polyamide, It,icht spaltbar und 
letztere schwer spaltbar sind. Mit der Orientierung 
nimmt die Kohäsionsenergie zwischen den übermole- 
kularen Strukturen der Polymeren ab, und so erklärt 
es sich, daß die Polyester und Polyamide bei genügend 
hohen Reckverhältnissen ebenfalls fibrillierbar sind. 
Beim Übergang zum Polymermischungssystem vom 
Matrix-Fibrillentyp wird durch die Zumischung der 
Fibrillenkomponente der Einfluß der Kohäsionsenergie 
zurückgedrängt, und bei ausreichender Konzentration 
und Dispergierung dominiert der Einfluß der Adhä- 
sionsenergie zwischen den Phasengrenzflächen der 
Matrix und Fibrille. Die Spaltung erfolgt vorwiegend 
entlang dieser Grenzflächen. An Stellen, wo zwischen 
zwei Fibrillen ein Stück reine Matrix gespalten werden 
mu13, scheint in Analogie zur Einreiß- und Weiterreiß- 
kraft von Flächengebilden eine niedrigere Spannung 
notwendig zu sein als bei der Spaltung der reinen 
Matrixfolie, 
Die Spaltneigung der Polymerfolien ist direkt propor- 
tional der Anisotropie der Orientierung und umge- 
kehrt proportional den zwischenmolekularen Wechsel- 
wirkungsenergien. 

3. Verfahren zur Herstellung von Foliefaserstoffen 

Die Verfahren zur Herstellung von Foliefaserstoffen 
sind durch die Prozeßstufen 
- Folieextrusion, 
- Foliereckung und 
- Foliespaltung 
gekennzeichnet. Nach dem gegenwärtigen Stand del 
Technik sind folgende Varianten möglich” (Abb. 6). 

Die Polymergranulate werden allein oder in Mischung 
der Extrusion zugeführt. Der Mischvorgang selbst 

Abb. 6: Schematische Übersicht der Verfahrensstufen zur 
Herstellung von Foliefaserstoffen 

erfolgt nach volumetrischer Dosierung der Granulate 
bzw. Schmelzen durch mechanisches Rühren oder im 
Scherfeld eines dynamischen Mischers. Das statischr 
Mischprinzip ist für Polymerschmelzen ungeeignet. 

Das Aufschmelzen, Dispergieren und Homogenisieren 
sowie die Verformung der Polymerschmelzc zur Foliv 
ist nach dem Flachfolien- und Blasfolienverfahren 
möglich. Während die Flachfolientechnologie universell 
anwendbar ist, bleibt das Blasfolienverfahren auf die 
Verarbeitung hochviskoser Polyoleflne bei kleinen bis 
mittleren Arbeitsgeschwindigkeiten beschränkt. Die 
entstehende Folie wird auf Kiihlwalzen in Flüssig- 
keitsbädern oder mit Luft abgekühlt und in Bândchen- 
form bzw. in der gesamten Breite der Reckung zugc- 
führt. Die Bändchenreckung erfolgt über Kontakt- 
wärmer bzw. Heißluftkanäle, die Breitenreckung nach 
dem Walzen- bzw. Kurzspaltverfahren, 
Durch Foliespaltung, d. h. durch Fibrillierung bzw. 
Kapillarisierung erhält man aus den monoaxial orien- 
tierten Foliebändchen die Foliefäden oder nach dem 
Schneiden zu Stapeln die Foliefasern. Die in der ge- 
samten Breite gereckten Folien können entweder. zu 
Foliefäden und Foliefasern gespalten oder direkt als 
sogenannte textile Foliebahn dem Verarbeitungsprozeß 
zugeführt werden. Im letzteren Fall ist die Foliespal- 
tung dann ein Bestandteil des Verarbeitungsver- 
fahrens. 
Durch Extrusion von Zweischichtfolien sind Foliefäden. 
Foliefasern und textile Foliebahnen mit latenter Kräu- 
selung herstellbar. 
Während die ungereckte Folie, hergestellt nach dem 
Blas- bzw. Flachfolieverfahren, relativ geringe Unter- 
schiede hinsichtlich Querorientierung und Ordnungs- 
grad aufweist, entstehen durch die Bändchen- bzw. 
Breitenreckung Folien, die in ihren strukturellen und 
textil-physikalischen Eigenschaften erheblich vonein- 
ander abweichen. Dieses Verhalten ist auf den extrem 
unterschiedlichen Reckspalt bei der Bändchenreckung 
RS+ m und bei der Breitenreckung RS+ 0 zurück- 

Abb. 7: Elektronenmikroskopische Querschnittsaufnahme 
einer ungereckten Folie des Systems PETP/PE 
der Zusammensetzung 70/30 Vol”‘,, (Vergrößerung 
1640) 

135 



Folge 45 LE.NZINGER BERICHTE Mai 1978 

Xt)I). H ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~uc~~schnittsauln~cl~rc 
der E’olic gern& Abbildung 7 nach der ESändchen- 
rcckung. Reckverhältnis 5.0 (VergröI3erung 16401 

zuführen. Die dadurch bedingten unterschiedlichen 
geometrischen Einflüsse können an Hand von elektro- 
nenmikroskopischen Querschnittsaufnahmen an Poly- 
mermischungsfolien gut sichtbar gemacht werden 
(Abb. 7, 8 und 9). 
Dem Vergleich der EM-Aufnahmen ist zu entnehmen, 
dalS die angelegte Reckspannung bei der Bändchen- 
reckung die Folie ohne Bevorzugung einer Richtung 
deformiert, d. h. die Längung erfolgt auf Kosten der 
Brritc und Dicke, und der annähernd runde Quer- 
schnitt der PE-Fibrillen bleibt erhalten. 
Bel der Breitenreckung wird die Folie nur z.u Lasten 
der Foliendicke unter annähernder Beibehaltung der 
Foliebreite dcformicrt. Das hat zur Folge, daß die 
PE-Fibrillen stark deformiert werden und somit den 
bildlichen Nachweis für die indirekt biaxiale Reckung 
carbringen. 

Abb. 9: Elektronenmikroskopische Querschnittsaufnahme 
der Folie gemäß Abbildung 7 nach der Breiten- 
reckung, Reckverhältnis 5,0 (Vergrößerung 1640) 

Aul die Unterschiede der Btindchenreckung mittels 
fleillluftkanal bzw. Kontaktwärmer und der Breiten- 
rcsckung nach dem Walzen- bzw. Kurzspaltverfahren 
soll hier nicht näher eingegangen werden. 
Die Besonderheiten der Foliespaltung und ihre Ein- 
flu0größen wurden eingangs ausführlich diskutiert. 
Im folgenden möchte ich Ihnen eine Verfahrenskonzep- 
tion zur Herstellung von spaltbaren PETP-Folien aus 
PETP-Sekundärgranulaten vorstellen, die in den ver- 
gangenen Jahren im Bereich des VEB Chemiefaser- 
kombinat Schwarza entwickelt und Anfang dieses 
*Jahres in die Produktion überführt wurde (Abb. 10). 

Abb. 10: Verfahrensschema der Folienanlage zur Her- 
stellung spaltbarer PETP-Folie 

Die Rohstoffe PETP-Sekundärgranulat, hergestellt 
durch Sinterverdichtung von Abfällen der Chemie- 
faser- und Filmindustrie “‘, und Polyolefingranulat 
werden in Tankwagen angeliefert und pneumatisch 
in die Vorratsbehälter gefördert. 

Abb .ll : Tanklager zur Aufnahme der Polyestersekundär- 
und Polyolefingranulate 
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Abb. 12: Wirbelschicht-Gegenstromtrockner zur Trocknung 
der Polyestergranulate 

Die PETP-Komponente wird in einem Wirbelschicht- 
Gegenstromtrockner getrocknet und durch einen nach- 
geschalteten Metallabscheider von metallischen Ver- 
unreinigungen befreit. 
Beide Komponenten werden volumetrisch dosiert, 
durch mechanisches Rühren gemischt und einem Ein- 
schneckenextruder zugeführt. 
Die Polymermischungsschmelze durchläuft ein Groß- 
flächenfilter, wird über Zahnradpumpen dosiert, in 
einer Breitschlitzdüse zur Flachfolie verformt und an- 
schlieliend auf einer Kühlwalze gekühlt. 
Die Primärfolie passiert eine radioaktive Dickenmeß- 
einrichtung zur Kontrolle der Foliendicke und Ein- 
justierung der Breitschlitzdüse. 

Die Reckung der Folie erfolgt unter minimalem Brei- 
teneinsprung vertikal auf einem Walzenwerk zwischen 
zwei angetriebenen Lieferwerken und zwischenge- 

Abb. 13: Folieextrusion mit Breitschlitzdüse, Kühlwalze, 
Luftrakel und Randanblasdüsen 

Abb. 14: Walzenreckung mit Lieferwerken und zwischen- 
geschalteten, nicht angetriebenen, beheizten bzw. 
gekühlten Walzen 

schalteten, mitlaufenden, beheizten Walzen. Im An- 
schluß an das Reckfeld durchläuft die Folie eine 
Fixierzone, wo durch beheizte Walzen eine Thermo- 
fixierung unter einer maximalen Relaxation von 10 “/n 
erreicht wird. 
Nach Kühlung und Randbeschnitt mit pneumatischer 
Absaugung wird die fertige Folie von einem Wende- 
wickler aufgenommen. 

Die Leistung der Anlage liegt gegenwärtig bei zirka 
150 kg/h. Die Foliebreite beträgt maximal 1300 mm, 
der Dickenbereich liegt zwischen 0,02-0,04 mm, die 
Reißspannung zwischen 180-280 MPa, die Reiß- 
dehnung zwischen 20-40 ‘?!o und der Spaltwiderstand 
zwischen 2,8-3,9 cN/mmO~‘. Die Abbildungen 11 bis 15 
sollen einen Eindruck von der Produktionsanlage ver- 
mitteln. 

Abb. 15: Wendewickler mit Blickrichtung zur Fixierzone 
und Reckfeld 

4. Verfahren zur Verarbeitung von Foliefaserstoffen 

Die Foliefäden, glatt oder nach dem Bikomponenten- 
Prinzip texturiert, sowie die Foliefasern, können im 
wesentlichen nach den bekannten Technologien der 
Textilpraxis verarbeitet werden. Durch den recht- 
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eckigen Querschnitt der Fasern und den Netzwerk 
Charakter der Fäden können interessante Elffekte in 
Endprodukt erreicht werden. Die Ausrüstung mit Anti- 
statika u. ä. ist ohne besondere Probleme moglich. Ich 
möchte deshalb auf die Darstellung sicherlich inter- 
essanter Details verzichten und mich der Direktverar- 
beitung breitgereckter Polymerfolien zuwenden. 

Eine Übersicht der möglichen Varianten zeigt Abbil- 
dung 16. 
Durch Kapillarisieren bzw. Schneiden der breitgereck- 
ten Folie zu feinen Bändchen unmittelbar vor der 
Textilmaschine können nach der Web-, Wirk- und 
Nähwirktechnik textile Flächengebilde hergestellt 
werden. In der Praxis bekannt geworden ist bisher das 
Split-weaving und Split-knitting Verfahren ‘9 “3 Ia. 
Durch Fibrillieren der breitgereckten Folie erhält man 
ein ,,Folievlies“, bei Verwendung von Zweischicht- 
folien bestehend aus dreidimensional gekräuselten 
Faserelementen, das durch Nähwirken oder nach den 
bekannten Technologien der Vliesstoffverfestigung un- 
mittelbar zum Flächengebilde umgewandelt werden 
kann. 
Das Schneiden der fibrillierten Folie zu Fasern und 
deren Verspinnung führt zu Fasergarnen, die nach dem 
Web-, Wirk- und Nähwirkprozeß verarbeitet werden 
können. 
Es besteht auch die Möglichkeit, die fibrillierbare breil- 
gereckte Folie unmittelbar der Nähwirkmaschine vor 
zulegen und die Spaltung der Folie in Bändchen direkt 
an der Arbeitsstelle durch die Schiebernadeln dt31 
Nähwirkmaschine vorzunehmen. Die letzte Variantl 
dürfte das bisher kürzeste Verfahren zur Herstellung 
textiler Flächengebilde darstellen. 

Da die Verarbeitung von fibrillierbaren breitgereckten 
Polymerfolien nach der Nähwirktechnik hmsichtlich 
Produktivität und Anwendungsbreite eine Reihe von 
Vorteilen bietet, haben wir uns mit der Verarbeitung 
solcher Folien auf einer modifizierten Malimo-Näh- 

Abb. 1; ~t.I.i~ctl~~~II~~CtI~~t~~~~ dtsr Malimo-Nähwirkmaschine 
~~11' Direktverarbeitung spaltbarer Polj’merfolien 

Abb. 18: Malimo-Nähwirkmaschine mit Zusatzeinrichtung 
zur Folieverarbeitung 

wirkmaschine Typ ,,Malimo““‘* beschäftigt und ein 
entsprechendes Verfahren entwickelt (Abb. 17). 
Das Kett- und/odclr Schußfadensystem wird durch 
fibrillierbare PETP-Folie ersetzt, als Nähfaden dient 
Polyesterseide. Die Teilung der Kettfolie in Bändchen 
wird unmittelbar an der Arbeitsstelle durch die 
Schiebernadeln entsprechend der gewählten Maschi- 
nenfeinheit vorgenommen. Die Fibrillierung der 
Schußfolie übernimmt ein Zusatzaggregat. Somit ent- 
steht in einem Schritt ein textiles Flächengebilde, das 
in Abhängigkeit von der eingesetzten Folie und den 
gewählten Maschinenparametern hinsichtlich seinei 
textilen Eigenschaften in weiten Grenzen variiert wer- 
den kann. 

Produkte, die nach dieser Technologie hergestellt wer- 
den, erscheinen unter dem Warenzeichen FLOROFOL” 
aui dem Markt. 

Die Abbildungen 18 und 19 sollen diese neue Techno- 

Abb. 19: Malimo-Nähwirkmaschine mit Aufwickelvorrich- 
tung 

*) Malimo@ ist ein geschütztes Warenzeichen des Waren- 
zeichenverbandes für Nähwirkmaschinen und Nähwirk- 
erzeugnisse der DDR. Hohenstein-Ernstthal. 
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logie und die Anwendungsbreite der Produk;te illu- 
strieren, zu denen Endprodukte wie 
- Tufting-Auslegeware, 
- elektrostatisch beflockte Auslegeware, 
- Kunstpelze, hergestellt nach der Voltex-Technolo- 

gk 
- Wandbespannung aus bedrucktem FLOROFOL, 
- Verbundstoffe FLOROFOL-Vlies und 
- PVC-Fußbodenbeläge 
gehören. 

5. Zusammenfassung 

Ausgehend von der Analyse der Vor- und Nachteile 
des Schmelzspinn- und Folieverfahrens, wurde ver- 
sucht, einige neue Erkenntnisse zur Theorie der Folie- 
Spaltung sowie zur Herstellung und Verarbeitung von 
Foliefaserstoffen, insbesondere aus Polymermischun- 
gen, zu vermitteln. 
Im Vordergrund standen dabei Forschungsergebnisse 
des VEB Chemiefaserkombinat Schwarza, die zur Ent- 
wicklung eines neuen Verfahrens zur Herstellung von 
fibrillierbaren Polyesterfolien aus Polyesterselrundär- 
granulaten und deren Direktverarbeitung zu textilen 
Flächengebilden auf Malimo-Nähwirkmaschinen führ- 
ten. 
Wir sind der Überzeugung, daß die großtechnische 
Realisierung dieses Verfahrens nur einen ersten Schritt 
darstellt und die Folietechnologie noch viele Möglich- 
keiten offen läßt, die zu neuen Verfahren und sehr 
interessanten Produkten führen werden. 
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H. Krässig: ,,Foliebändchen und Splitter- bzw. Spalt- 
fasern“; Vortrag auf dem wiss. Kongreß ,,Technologie 
der Herstellung und Verarbeitung von Chemiefasern” 
in Leipzig 1973 

Diskussion: 

Wagner: Sie wollen Ihre speziellen Produkte als Träeer- 
material bei Fußbodenbelägen einsetzen. Ich glaube aber, 
da6 die Dimensionsstabilität dieses Materials nicht aus- 
reicht, um Wand- zu Wandverlegungen auszuhalten, umso 
mehr, als doch die mechanischen Eigenschaften in Längs- 
und Querrichtung durchaus voneinander abweichen. 
Dawczynski: Durch eine Kett/Schuß-Verbindung, und 
zwar durch einen 15 tex Polyesternähfaden. erreichen wir 
eine ausgezeichnete Längs- -und Querfestigkeit und ins- 
gesamt darauf resultierend eine sehr gute Dimensions- 
stabilität. An dem Problem der Wand- zu Wandverlegung 
und den daraus resultierenden Problemen wird noch ge- 
arbeitet. Wir beabsichtigen zunächst mit diesem Träger- 
material antistatische beflockte Bahnenware herzustellen, 
die vornehmlich im Objektbereich (Gebäudesektor, Schu- 
len, Krankenhäuser), aber auch im Wohnbereich als re- 
präsentativer Teppichboden vorgesehen ist. 
Dimov: Herr Professor Berger, haben Sie Zwischenreak- 
tionen beim Schmelzen von Gemischen, z. B. Vernetzun- 
gen, untersucht? 
Berger: Zwischenreaktionen treten natürlich nur bei Ge- 
mischen auf, wenn Sie z. B. Polyester und Polyamid ver- 
arbeiten, doch ist ihr Anteil verhältnismäßig gering und 
hat zu keinen Störungen geführt. Vernetzungen in dem 
Sinn, wie sie bei der Verarbeitung der Polykohlenwasser- 
Stoffe mit Polyamid oder Polyester auftreten, gibt es nicht. 
Dimov: Herr Dr. Dawczynski, stellt die Mattierung von 
Folien und Fasern ein Problem dar? 
Dawczynski: Das Problem der Mattierung spielt für uns 
keine Rolle. Wir verarbeiten Abfallgranulate aus der 
Polyesterseidenindustrie bzw. der Filmindustrie. Diese 
Chargen sind noch nicht stark beschädigt. Wir arbeiten 
zur Zeit auch an einem Verfahren, nm thermisch stark 
geschädigte Chargen aufzuarbeiten. Das Trägermaterial 
Florofol wird als Polmaterial für Teppiche eingesetzt und 
dort spielt der Mattierungsgrad keine Rolle. 
Herlinger: Herr Dr. Dawczynski, sind Ihre Farbstoffauf- 
nahmewerte so korrigiert, als wäre nur der Polyesteran- 
teil angefärbt worden? Sie haben bejaht, daß Sie eine un- 
veränderte Anfärbbarkeit erhalten, ich nehme an in mg/g 
Stoff, doch enthält Ihr Gemisch 30 “/s Polyäthylen oder 
Polypropylen, das vom Dispersionsfarbstoff gar nicht an- 
gefärbt wird. Haben Sie diese Korrektur vorgenommen? 

Dawczynski: Ja, wir haben prinzipiell keine Unterschiede 
zwischen reinem Polyester und Polyester/Polyolefin- 
Polymermischungen festgestellt. Sie waren auf Grund der 
sehr guten Verteilung in der Matrix gleich gut mit Dis- 
persionsfarbstoffen anfärbbar. 
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llc*rl~nrer: WII. findt,n bt.1 ni<,drigc,ii ti~,hall~~n seigar cinc 
hohtxrc E’arbstoffaufnahme, wenn man die Diffusion nicht 
zu stark behindert. Das gleiche findet man auch bei dem 
System Polyäthylrn/Polyamid. Wenn Sie die Oberfläche 
aber extrahieren, beispielsweise mit Xylol, erhalten Sie 
wieder die normale Anfärbbarkeit. Es kann unter Um- 
ständen auch eine Diffusionsbehinderung sein. die so 
<sin<- \~c,rinindcrle Farl)stoffaufnahmr vortäuscht. 
Dawczunski: Solche gezielten Untersuchungen haben wii 
bisher noch nicht gemacht, ich kann aber von der Theorie 
her ihre Ergebnisse bestätigen 
Herlinger: Herr Professor Btl cr, wie ist das Wasserauf- 
nahmevermögen, das Sorptiot \.hhnlt<~n solcher Materia- 
lien? Denn es handelt sich dis 11 an dc,n Grenzflächen um 
mikroyorose Systeme. 
ßergrr: 11~1s W;lr;st,t.;lul’nahmeverm~gen kann man im 
Prinzip als etwas verbessert annehmen, und das Sorpti- 
onsvermögen korreliert ja quasi damit. Man kann es aber 
auch durch andere Zusatzstoffe beeinflussen, und wir ha- 
ben nicht nur polymere Zusatzstoffe verarbeitet. Sie haben 
vielleicht aus einigen Bildern entnommen, daß man insbe- 
sondere Fliehprozesse bzw. Strukturierprozesse der 
Schmelze sehr günstig beeinflussen kann. 
Luksch: Die Scheuerbeständigkeit war ja wider Erwarten 
gleich gut wie die von Homopolymeren. Könnte man das 
vielleicht darauf zurückführen, daß das Matrixpolymere - 
Polyäthylen oder Polypropylen - eine Art Gleitwirkung 
ausübt und auf diese Art die Scheuerbeständigkeit ver- 
bessert wird? 
Dawczynski: Da1.i die Scheuerbeständigkeit wider Erwar- 
ten so gut ist, hat uns ebenfalls sehr überrascht. Wir füh- 
ren, es darauf zurück, daß vornehmlich der hohe Poly- 
esteranteil 70 ‘I”II für die Scheuerbeständigkeit verant- 
wortlich ist; man kann das theoretisch natürlich mit einer 
Art Gleitwirkung der zweiten Komponente begründen, 

ivie sit’ das d:ir~t~~llc~i~. ll<~i-r 1 .iiksch. Gcxzielte Untersu- 
chungen müssen wir noch durchfuhren, um dieses Phä- 
nomen allseitig wissenschaftlich interpretieren zu können. 
van Krimpten: In Bild 5 hat Herr Dr. Dawczynski ange- 
geben, da0 die Rohstoffkosten für Polyamidgrobseide und 
für Polyamidfolie gleich sind. Sind die Rohstoffkosten für 
Polyamidfolie nicht etwas geringer? Tritt im Gebrauch 
Ihrer Materialien eine Weiterfibrillierung ein? Welche 
F:rgcbnisse haben Sie dazu gefunden? 
Dawczynski: Ich mull Ihnen recht geben. In der Abbildung 
ist das kleine Minuszeichen nicht eindeutig erkennbar ge- 
lvesen, die Rohstoffkosten für die Polyamidfoliefaser auf 
Basis Polyamid/Polyolefin sind selbstverständlich niedri- 
yclr. Sie betragen ungefähr nur 85 “‘11. 
Berger: Im normalen Einsatzbereich haben wir keine 
Nachfibrillierung festgestellt. Das hat uns überrascht. Wir 
haben uns ja gerade deshalb so intensiv mit Grenzflächen 
beschäftigt, um hier eine Erklärung zu finden. Wenn Sie 
aber texturieren, also sehr starke Kräfte einwirken - 
beispielsweise eine mechanische Stauchkräuselung durch- 
führen -, dann kann eine partielle Nachfibrillierung 
eintreten. Sie können sie aber auch auf diese Art und 
Weise gewollt herbeiführen. 
Albrecht: Spielt vielleicht auch die Wärme eine Rolle? Ist 
es möglich, daß unter gewissen Umständen eine weitere 
Kristallisation auftritt oder Veränderungen in der Korn- 
griillt stattfinden? 
Dawczynski: Wir haben ein optimales System vornehm- 
lich bei Polyester/Polyolefin gefunden im Mischungsver- 
hältnis 70/30 Masseprozent bzw. 60/40 Volumenprozent, so 
wie das in der Veröffentlichung bereits dargestellt worden 
ist. Wenn man dieses System verläßt, tritt das Problem der 
Nachfibrillierung in gewisser Weise auf. Man muß also 
in einem definierten Toleranzbereich produkttechnisch 
arbeiten. 
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Faserbeanspruchung und ableitbare Forde- dlstwtion. XY illustrated by means of examples and 

rungen an die Fasereigenschaften beim Nähen, quantitativcly demonstratcd by means of measuring 

Vernadeln und Tuften 
values. A Survey is givcn about the interaction of tufting 
yarns, tufting needles and loopers influencing the pro- 
cessing conditions which have to ensure a trouble-free 
proced!urc. 

Josef Z o c  h e r, Aachen 

In thc summary. a comparison is made betmecn the appli- 
cation possibilities depending on the fibre aualities and 
the requirements of the p&edures of the Processes - 
sewing, needling, tufting - which have becomc evident 
in the preceeding considerations. 

Anhand von Fadenspannungs- und Einstichkraftl~iagram- 
nien werden die nähprozeßspezifischen, mechanischen und 
thermischen Beanspruchungen des faserverb .ndenden 
Materials (Nähgarne) und des aus Fasern bes-tehenden 
Nähgutes aufgezeigt und eine quantitative Bewertung 
gegeben. Ferner wird auf noch tolerierbare Grlmzwerte 
hingewiesen. 
Eine quantitative Bewertung der Ausrüstung von Näh- 
materialien bezüglich der erzeugten Nadelreibungswärme 
und deren Verteilung während des Nähprozesses wird 
gegeben. Auf typische Eigenschaften monofilcr, endloser 
und gesponnr’ner Nähgarne, welche für den N;ihprozeß 
Verwendung finden, wird Bezug genommen, und bevor- 
zugte Anwendungen wie auch bestehende Grenzbedingun- 
gen werden erläutert. 
Unter Hinweis auf Grundlagen des Vernadelungsl>ro7esses 
wird auf die Faserbeanspruchung bei der Herstellung von 
Non-wovens eingegangen. Vliesmaterialicn aus Stapel- 
und Endlosfasern verschiedener Qualität werden hinsicht- 
lich bestehender Anforderungen und Verwendbarkeit ver- 
glichen. Die Bedeutung von Trägermaterialien für die 
Vernadelung und bestmögliche Verarbeitungsbedingungen 
unter sachdienlicher Anpassung der Fasereiger schaften 
werden erörtert. 
Die Beanspruchung des Faserträgermaterials während des 
Tufting-Prozesses und die Beeinflussung des Rilclchalte- 
vermögens durch partielle Faserzerstörung werden anhand 
von Beispielen illustriert und mittels Meßwerten quanti- 
tativ dargestellt. 
Ein überblick des Zusammenwirkens von Tufting-Garnen, 
Tufting-Nadeln und Greifern und die hieraus ableitbaren 
Bedingungen für störungsfreien Prozeßablauf werden auf- 
gezeigt. 
Zusammenfassend erfolgt eine Gegenüberstellung der 
durch Fasereigenschaften gegebenen Möglichkeiten zu den 
Forderungen der Prozeßabläufe: Nähen, Vernadeln, Tuf- 
ten. \vrllchc aus den vorangegangenen Betrachtungen er- 
sitl~ilich sind. 

By means of diagrams showing thread tensi’?ns and 
penetration forces, the mechanical and thermal Stresses 
on both, the fibre-binding material (sewing-thread) and 
the sewn material consisting of fibres are discussed and 
a quantitative evaluation will be presented. Moreover, 
still tolerable limiting values and factors will be pointed 
out. 
A quantitative evaluation of the finish of the sewing 
material influencing the generation of frictional heat on 
the sewing needle and its distribution during sewing, will 
be described. Rcference will be made to typical characte- 
ristics of monofll, endless and spun sewing-threads which 
are used for sewing. Preferred sewing applications as well 
as existing critical conditions will be explained. 
With reference to the basic process of needling, details 
about the Stresses on the fibres when producing non- 
wovcns will be given. Fleete materials consisting of 
staple or endless fibres of different qualities will be 
compared with regard to existing requirements and appli- 
cation possibilities. The singnificance of backing rnaterials 
for the needling proccss and optimal processing conditions 
as weil as relevant adaptation to the fibre properties will 
be discussed. 
The Stresses on the fibre backing material during the 
tufting process and the retention properties of the pro- 
cessed material which are influenced by the parl.ial ftbre 

1. Faserbeanspruchung beim Nähen 

Die industrielle, aber auch die Haushaltnähtechnik, 
stellen spezifische und in vielen Anwendungsfällen 
sehr hohe Anforderungen an die Fasern des Nähgu- 
tes, der Nähzwirne bzw. der Nähfäden. Während des 
Nähprozesses wird das Fasermaterial mechanisch und 
je nach Nähgutdichte und -dicke sowie Einstichfre- 
quenzen der Maschine auch thermisch beansprucht. 
Steppstichnähmaschinen mit doppelt umlaufendem 
Greifer stellen, durch den Nähprozeß bedingt, die 
höchsten Anforderungen an das Nähgut bei der Aus- 
führung von Nahtverbindungen. 
Das gilt ganz besonders für das Hochgeschwindig- 
keitsnähen, ca. 6.000 Einstiche pro Minute, und bei 
der A.usführung mechanisierter Nähabläufe. Durch 
drei markante Charakteristiken können mechanische 
und thermische Faserbeanspruchungen während des 
Nähprozesses veranschaulicht werden, nämlich durch 
- das Einstichkraftdiagramm, 

- das Fadenspannungsdiagramm und 

- die Charakteristik der Nadelreibungswärme. 

a) Das: Einstichkraftdiagramm 

Ein w’echselnder Kraftaufwand ist für das Durchste- 
chen und Herausziehen der Nadel durch das Nähgut 
erfordlerlich (Abb. 1). Die maximale Einstichkraft - 
und damit auch die größte mechanische Beanspru- 
chung des Nähgutes - tritt bei der größten Aufwei- 
tung des Stichloches durch den Nadelschaftanfang im 
Bereich des Öhres auf. Das Herausziehen der Nadel 
vc~rurx:i(ht erwartungsgemäß relativ kleine Kräfte 
~III(~ hollllt auch keine kritischen Faserbcanspruchun- 
gc’il 111.1 \ 1c’r Lagen Kopcr und elneï maSl~Il:tl~~n 
Einstichkraft von 1.000 p tritt am Verdrängungs- 

i 

Nadel Cat N O  1901 90 
1000 I,P) , n.,. 1500 ” nun 

Abb. 1: Nähzyklus - Einstichkraftdiagramm 
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kclgcy! der Nadelspitze im Bereich des Nadelöhres bei 
einer Nadelstärke 90 eine mittlere Radialkraft von 7 
kp auf, welche der Faserverband des Nähgutes im 
elastischen Bereich aufzunehmen hat. Ist bei vorge- 
gebener Verdrängungsmöglichkeit die Faserfestigkeit 
nicht ausreichend, die Gesamtreibung zu groß oder die 
Elastizitat ungenügend, so gibt es Sprengbrüche von 
Geweben, Gewirken und sonstigen aus Fasern be- 
stehenden Materialkonstruktionen. Die Größe der 
maximalen Einstichkraft steht in einer unmittelbaren 
Beziehung zur Nadelreibungswärme, auf die noch ge- 
nauer eingegangen wird. Besonders bei synthetischem 
Fasermaterial und hohen Einstichfrequenzen verdie- 
nen die Faserfestigkeit, die Ausrüstung durch Avi- 
vagen und die thermische Belastbarkeit der Fasern 
besondere Aufmerksamkeit, um unliebsame Zerstö- 
rungen des Nähgutes durch den Nähprozeß zu vermei- 
den. 

b) Das Fadenspannungsdiagramm 

Es zeigt die wechselnden Zugbelastungen des Fadens 
während des Nähprozesses, welche für die Durchfüh- 
rung der Nähfunktion erforderlich sind. 
Es handelt sich um Zugbeanspruchungen des Ober-  
oder Nadelfadens, welche im Fadenverlauf kurz ober- 
halb der Nadel gemessen wurden. Es soll hier er- 
wähnt werden, daß weitere Kriterien oder Meßpunkt? 
für die kritische Bewertung der mechanischen Faden- 
beanspruchung zusätzlich berücksichtigt werden müs- 
sen. Der Unterfaden wird durch den Prozeß ver- 
gleichsweise wenig beansprucht. Zunächst sollen an- 
hand der Steppstichnaht Zugbelastungen des Näh- 
Zwirns, also des Nadelfadens, bedingt durch den Näh- 
Prozeß und die Maschinenkonstruktion, aufgezeigt 
werden (Abb. 2). 

ll ’ 

L--r 
(Ei .mj 4Lagen Köper 

I fl:5500 Upm 

Abb. 2: Fndcnspannungsdiagramm - Steppstich, Nadel- 
faden 

Der erste Kraftanstieg auf der linken Seite des Dia- 
grammes zeigt die Belastung des Nähfadens, die beim 
Aufnehmen der Fadenschlinge an der Nadel durch 
den Greifer entsteht. Es handelt sich hier um eine 
Beschleunigung des Nähfadens von 0 auf Greifer- 
umfangsgeschwindigkeit. Bei einer Maschineneinstich- 
frequenz von n = 6.000 U/min wird der Nadelfaden 
auf etwa 40 m/sec in einer Millisekunde beschleunigt. 
Die geringe Fadenmasse wirkt sich günstig aus und 
verursacht verträgliche mechanische Beanspruchun- 
gen von ca. 70 p in diesem Bereich. Im weiteren Ver- 

lauf gibt es bedeutend ansteigende Zugbeanspruchun- 
gen. FaseriMetall-Reibung und Umlenkung bei Auf- 
weitung der Schlingen bis zum Umschlingen des 
Greiferkörpers erfordern Zugkräfte, die bis zu 80 “/o 
der Reißfestigkeit des Nähzwirnes betragen können. 
Sie lassen sich jedoch in Grenzen halten, wenn für das 
Gleitverhalten die geeignete Avivage des Nähzwirns 
genügend berücksichtigt wurde. Das Festziehen der 
Naht wird durch eine an der Maschine einstellbare 
Fadenspannung bewerkstelligt, und die damit be- 
stimmbaren Nahtfestziehkräfte können nach einge- 
tretenem Reihverschleiß an die Reißfestigkeitsgrenze 
heranreichen. Im allgemeinen gilt jedoch im Inter- 
esse einer glatten Naht, so wenig wie möglich Ober-  
fadenspannung anzuwenden. Je höher allerdings die 
Nähfrequenz wird, desto größer wird die für den 
Nähvorgang erforderliche Mindestoberfadenspannung. 
Der Kraftverlauf des Nahtfestziehens ist im rechten 
Teil des Diagrammes zu sehen. 

P 
(PJ 

t 

Baumwolle Seide(gesponnen)NmlOO 3 

Polyester-endlos 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 
Dehnung(y) 

Zerreißgeschw. 2m/s longitudinal 

Abb. 3: Nähzwirnc, K-D-Charakteristiken 

Darüberhinaus treten während des Nähvorganges bis- 
\vcxilc’n kurzzeitig wirkende Störeinflüsse auf, wel- 
che beispielsweise durch wechselnde Gleiteigen- 
schaften oder ungleiche Dehnungen des Fadenfaser- 
materials verursacht werden. Auch Falscheinstellun- 
gen oder Verschleiß an Teilen der Maschine verursa- 
chen solche Störfunktionen. Die unerwünschten zeit- 
lichen Fasergarnbelastungen verändern die Zeitse- 
quenz des Fadenablaufes und sind nicht selten die 
Ursache für einen Fadenbruch. Die dynamischen 
Festigkeitseigenschaften von Fasergarnen unterschei- 
den sich von quasistatisch ermittelten. Je nach Faser- 
material und :Zwirnkonstruktion werden über wenige 
Millisekunden wirkende Belastungsspitzen, die über 
ein Drittel größer als die statisch ermittelten Reiß- 
festigkeitswerte sind, vom Nähfaden ohne Störfolge 
für den Nähvorgang aufgenommen. Die Reißfestig- 
keit der Fasernähzwirne ist mitbestimmend für die 
Nahtfestigkeit, aber sie kann ganz und gar nicht als 
alleiniges Kriterium für die Güte der Vernähbarkeit 
angesehen werden (Abb. 3). 
Besonders für synthetisches Fasergarnmaterial ist das 
Dehnungsverhalten im unteren und mittleren Be- 
lastungsbereich von Bedeutung. Durch die Dehnung 
des Nähgarnes wird die Wirksamkeit der Zugkräfte 
für das Bewegen des Fadens durch das Nähsystem 
bestimmt. Große Dehnungswerte von Nähfäden im 
erforderlichen Arbeitskraftbereich der Nähmaschine 
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verursachen Verlagerungen in zeitlichen Ablaufen 
und fuhren zumindest zu Einschrankungen des An- 
wendungsbereiches solcher Fasergarne. Das Kraft/ 
Dehnungs-Verhalten uon Baumwollfasergarnen kann 
immer noch als giinstige Richtschnur fur gute Ver- 
nahbarkeit von Fawgarnen betrachtet werden. 

e) Die Chsrakteristiken der Nadelreibungswlrrne 
Die Cbarakteristiken der Nadelreibungswsrme und 
die sich bieraus ergebende thermische Beanspruchung 
fiir das Fasermaterial Werden hauptsachlich durch die 
EinfluBgroBen: 
- Nadelform, Starke und Oberflache, 
- Nahfaden, Dichte und Dicke des Nihgutes, 
- Ausriistung des Fasermaterials, 
- Einstichfrequenz und 
- Reibweg 
bestimmt. 
Durch die vermehrte Verarbeitung van Strick- und 
Wirkwaren sind in den letzten Jahren Nadeltempe- 
raturprobleme besonders aktuell geworden (Abb. 4). 

4 Lagen 

2 Lagen 
---__ 

3 Lagen 

2 Lagen 

-t Nihzeit  (sek) 

6 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 
Maschine: n.4500 St min ': 

Nadel : Cat.No. 6790 -90 -1 (Syst 134) 
Faden : Baumwolle 70 2 
Material : Kaper 

_ - _ _ _  Nadeltemp. me Faden-nach Fadenbruct 
Nadeltemp. mit 2 - 4 Lagen 

Abb. 6: EinfluB der Slofflagenzahl und des Nahfadens 
aui die Nadelreibungswarme 

bungswarme'zwischen Nadel und Nahgut durch die 
Nadelarbeit, das heiDt durch die Einstich- und Durch- 
dringungskraft der Nadel und den Reibweg. Eine ge- 
eignete MeBtechnik gestattet es, die Nadeltemperatur 
quantitativ zu ermitteln (Abb. 7). Auf unterschied- 
liche MeBtechniken, die fur diesen Zweck brauchbar 
sind, sol1 hier nicht eingegangen werden; die Messung 
erfolgt in unserem Labor auf der Basis der Strah- 
lungsmessung im Infrarotbereich. Gezielte MeBreihen Das Vernahen von Maschenware gestaltet sich schwie- gestatten es, Aussagen iiber die G r o k n  der verschie- rig wegen der hohen Reibkrsfte zwischen Nadel und denen, die Reibungswarme bestimmenden Parameter 

Nahgut (Abh. 5) .  Die meist hohe Warmeempfindlich- zu 
keit des synthetischen Fasermaterials verursacht ei- 
nen weiteren Schwierigkeibgrad. Aber such b e m  Die Avivage als Ausriistung des Fadenfasermaterials 
Vernahen von Geweben werden haufig Erhitzungs- 
grenzen uberschritten (Abb. 6). Erzeugt wird die Rei- 

Abb. 4: Thfrmischc Sli&lo&bes&~d~gung dur& Nadel 

I ,,,{ * 4 Lagen "., EWage ,.",gLbu(*,,) 

I 
T 

Abb. 5: Verminderte Nadelreibungswiirme dumh BE- 
Nadeln Abb. I: Nadcltemperatur - MeBeinrichlung 
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beeinflußt die Reibungswärme in sehr bedeutendem 
Maße. Diese Ausrüstung kann durch einen Schmier- 
effekt beim Einstich die Einsticharbeit um #ca. 35 O!‘o 
herabsetzen und zusätzlich durch die Verdampfung 
von Komponenten derselben einen Wärmeentzug der 
Nadel bewerkstelligen. Die in der folgenden ‘Tabelle 1 
zusammengestell ten Meßwerte vermitteln einen Ver- 
gleich der Einflußgrößen, die durch Nähzwirn, Faser- 
material und die Ausrüstung gegeben sind. 

Tabelle 1: Verminderung der Nadelreibungswärme durch den 
Nähfaden 

Baumwolle 60 3 Siliconverbind. 22O”C= 68’0 32 0 

3 Lagen. 4600 IJ rm” I I I 
ohne Faden 
Baumwolle 60 30 Ausrustung 
Baumwolle 60 3Paraffin 
Ba,m,voOe 60 35,konverbmd 220%: 560 44 b 

2 Lage”. 5700 u “ll” I I I 
ohne Faden 3909)=loo~o ----- 
Baumwolle64l 3oAusrüstung 276°C; 73 $ 27% 
Baumwolle60 3Paraffin 250°C~ 66 %  34 %  
Baumwolle60 3Slliconverbind. 208°C: 55 %  45 %  

Es ist zu erkennen, wie wesentlich das Baumwollfa- 
sermaterial selbst ohne Ausrüstung zur Kühlung der 
Nadel beiträgt. Bei hohen Nähgeschwindigkeiten n = 
5500 U/min sind es 27Oio. Wesentlicher noch ist der Ein- 
fluß auf die absolute Temperaturhöhe, 276°C gegen- 
über 39O”C, da bei Temperaturen um 4OO’C thermi- 

300 

250 I 

! 

t 
Temperatur (“C) 

200 400 600 ROO Einst. 
-- 

2 4 6 8 10 12 stz 

Maschine : 4000 St min 
Nadel : Stärke 80 - 1 
Material : Wirkware synth. (PES) 2 Lagen 
param. A : PES Fasergarn 120 3 
Param. C : Monofil Pa Nr. 210.130 den. 
Param. B : Nadeltemperatur ohne Faden 

Abi,. !(- Nähen - Nadeltemperatur mit monofilen Fäden 
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sehe Schäden des Nähgutes und des Fadens nicht mehr 
zu vermeiden sind, abgesehen von einem extremen 
Härteverlust der Nadel. Der Einfluß der Fadenaus- 
rüstung in Qualität und Menge ist von großer Bedeu- 
tung. Die Vorteile einer speziellen Faserausrüstung, 
zum Beispiel einer Siliconausrüstung gegenüber der 
Standardausrüstung mit Paraffin, sind aus den Meß- 
werten klar ersichtlich. 

Der Temperaturunterschied der Nadel beträgt unter 
den vorl iegenden Verhältnissen bis zu 42”C, nämlich 
250°C bei einer Paraffinausrüstung gegenüber 208OC 
bei einer Ausrüstung mit einer Siliconverbindung. 
Würde es sich hier um einen Polyesternähfaden han- 
deln, wäre dieser bei einer Temperatur von 208°C 
noch vernähbar, während es bei 250°C zu einem ther- 
misch bedingten Fadenbruch käme. Diese interessante 
Verminderung der Nadelerwärmung durch den Näh- 
faden und eine gezielt angewendete Ausrüstung ist 
nur bei Fasergarn zu verwirklichen. Wie aus Abbil- 
dung 8 hervorgeht, beeinflussen monofile Fäden die 
Reibungswärme der Nadel kaum. Kontaktoberfläche 
und Gesamtoberf läche sind kleiner als bei Fasergar- 
nen. Die auftragbare Gesamtmenge der Ausrüstung 
und die Haftwirkung derselben während des Reib- 
Verschleißes sind ungünstiger. 

I “adeltemperatur ( C)  

t 1 Nähzent bis Fadenbruch tsek) 

Schmelzbruch bei 
Masch. Stallstand 

Beginn Schmelzbruch (PES) 
+ 

6 7 8 
-Nadel - 

I 
Beginn Erweichung (PES) 

Test Bedingungen: 

Masch. Klasse: 770 
Nadel: Cat.No.1901 
n: 4000 U  min 
Mat :4 Lagen Köper 
Nr.l-12:verschied. 

Nähzwirne 

9 10 o=kein Fadenbruct 
stä;;e-;;o -:Fadenbruch 1 

Abb. 9: Kommcrzicl lc Nlihz\x;irne - Temperaturemp- 
findlichkeit 

Nähzwirnausrüstungen, die in Verbindung mit der 
Fadenkonstruktion und dem verwendeten Faserma- 
terial zu betrachten sind, scheinen noch Raum für 
Verbesserungen zu bieten. Es wurden 12 auf dem 
Markt angebotene Nähzwirne verschiedener Pro- 
venienzen, welche alle für die gleichen Nähvorrich- 
tungen vorgesehen waren, bezüglich des thermischen 
Verhaltens im Zusammenwirken mit der Nadel unter- 
sucht (Abb. 9). Die Abbildung 10 zeigt Unterschiede 
der Nähfadenschädigung, deren Beachtung für die 
Nähsicherheit von absoluter Bedeutung ist. 
Die Hauptforderungen an das Fasermaterial für Näh- 
zwirn sind daher: 

- hohe Reißfestigkeit, 
- hohe Zugbelastung bei relativ geringer Dehnung 

ohne Relaxationsdehnung im unteren und mittle- 
ren Belastungsbereich und 

- optimale Ausrüstung der Fasern mit Mehrkompo- 
nentenpräparationen, welche die erforderlichen 
Gleit- und Verdampfungseigenschaften sicherstel- 
len. 
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Abb. 1 IJ: N;ihl’adcn: 
a) Schmelzbruch 
b) Angcschmolzene Fasern und mechanische Zer- 

stii1ulg 

c) Mechanischer Bruch 

2. Vernadeln 

Mittels der Vernadelungstechnologie werden entspre- 
chend dem fortgeschrittenen Entwicklungsstand 
durchwegs alle vorkommenden Faserarten und Mate- 
rialien verarbeitet (Tab. 2). Für die Non-wovens, wel- 
che durch mechanische Faserverdichtung hergestellt 
werden, halten natürlich die Chemiefasern den 
Mammutanteil. Sehr interessant und zukunftsweisend 
sind verschiedene Produktentwicklungen, welche die 
Vernadelung von ungewöhnlichen Fasern mit beson- 

Tabelle 2: Faserarten für die mechanische Wiewerfestigung 

Chemiefasern Naturfasern 

- 

Abb. 12: Stark verdichtetes 
Vliesmaterial mit 
1500 g ‘m’ 
Flächengewicht 

Verdichtetes Vliesmatcrial 
mit 500 g/m? 
Flächengewicht 

deren Eigenschaften, wie zum Beispiel die aus Glas, 
Keramik oder aus Stahl, erforderlich machen. Ob Fa- 
serverdichtung, -Strukturierung oder -Verbindung 
durch Vernadelung erfolgt, in allen Fällen handelt es 
sich bei dem Vernadelungsprozeß um eine Umfor- 
mung von lose liegenden, nicht gebundenen Faser- 
materialien (Abb. 11). Unter Krafteinwirkung und 
vorgegebenem Transporthub werden Fasern eines ge- 
formten Vlieses von den Haken der Filznadeln auf- 
genommen und als Teilmengen in die Nadeleinstich- 
richtung umpositioniert (Abb. 12). Mit zunehmender 
Einstichdichte vermindert sich das Vliesvolumen, und 
es erhöht sich die Materialdichte und natürlich auch 
die Zugbeanspruchung der Fasern. 
Die Fasern des Vlieses werden während der Übertra- 
gung der Umformarbeit durch die Filznadel durch 
Zug, durch Reibung und Knickung beansprucht 
(Abb. 13). Anders als bei der Zugbeanspruchung eines 
Garn-Faserverbandes werden bei der Vernadelung im 
Vlies maximale Kräfte auf einzelne Fasern oder klei- 
ne Faserbüschel übertragen. Während dieser Zug- 

Abb. 11: Prinzip der mechanischen Vliesverfestigung Abb. 13: Filznadeleinstich - loses Fasermatc,l !, 11 
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krafteinwirkung findet eine gleitende Bewegung mit 
gleichzeitiger Umlenkung über sehr kleinje Umlenk- 
radien des Filznadelhakenbodens statt. Die Faserum- 
lenkung erfolgt im unteren Totpunkt des Einstich- 
hubes durchwegs fast um 180”. Für feine Fasern von 
1-3 den beträgt zum Beispiel, entsprechend der dafür 
erforderlichen feinen Nadelstärke von 40-42 gauge 
(0,40-0,45 mm Dreikantschaft), der Umlenkradius im 
Hakengrund weniger als 0,l mm. 

Abb. 14: Filznadeleinstich - stark verdichtetes Faser- 
material 

Mit einer mittleren Filznadelstärke von 0,65 mm 
Schaftdurchmesser = 32 gauge werden in einem stark 
verdichteten 12-17 dtex, Fasermaterial mit 600 g/m’ 
beim Eingriff von 5 Widerhaken etwa 20-25 Fa- 
sern pro Einstich erfaßt und unterschiedlich weit ver- 
lagert (Abb. 14). Dabei tritt eine maximale Einstich- 
kraft von 600 p auf, die sich ungleich auf die einzel- 
nen Fasern verteilt (Abb. 15). Die mittlere Zugbe- 
lastung von 25-30 p pro Faser kann hier nur eine 
Größenordnung anzeigen. Wie aus dem Elinstichdia- 
gramm zu ersehen ist, tritt die maximale m.echanische 
Beanspruchung während der Fasertransport.arbeit auf. 
Die Verdrängungsarbeit, die für das Durchstechen des 
Dreikantschaftes ohne Widerhaken notwendig ist, ist 
hingegen hier nur sehr gering. 
Diese Verhältnisse ändern sich bei Verwendung eines 
kräftig gewebten Trägers und extrem starker Faser- 

Vles 600 g m  
stark “orvernad. 

Fasern. Pa 12~17 
CllkX 

Fasertransportarbeit max. Fasertransportkraft 

Abb. 15: Einstichdiagramm Filznadsel 

Verdichtung. Bei geringer Verdrängungsarbeit, wie in 
dem Beispiel gezeigt, tritt wenig Reibungswärme auf. 
Ungünstige Bedingungen für thermische Schädigungen 
der Fasern sind nicht gegeben. In der Non-woven-Pro- 
duktion erreichen Filznadeln bei Einstichfrequenzen 
bis 1.000 pro Minute selten Temperaturen über 100°C. 
Die besten technologischen Voraussetzungen für die 
Vernadelung bieten mechanisch gebildete Faservliese 
mit Stapellängen nicht unter 40 Millimeter. Für starke 
mechanische Faserverdichtung ist eine hohe Faser- 
festigkeit mit hoher Knick- und Querfestigkeit uner- 
läßlich. Spinnvliese sind schwieriger zu vernadeln, die 
Prozeßbedingungen müssen sehr spezifisch dem Vlies- 
material angepaßt werden. Sollen für intensive Ver- 
dichtung mehrere Maschinenpassagen angewendet 
werden, so gilt hier in der Regel, daß die ersten Passa- 
gen mit kleiner und die folgenden mit zunehmender 
Nadeleinstichtiefe gefahren werden, um den Grad der 
Faserzerstörung klein zu halten. 
Für eine Reihe von Produkten werden Faservliese 
auf Trägermaterialien aufgenadelt. Hier gilt es, die 
Schädigung des Trägers für die Vernadelung in tole- 
rierbaren Grenzen zu halten, was in hohem Maße 
durch die geeignete Trägerkonstruktion, die Fasern 
und die geeigneten Filznadeln zu erreichen ist. Die 
Optimierung der Restfestigkeit von Trägermaterialien 
nach der Vernadelung muß wegen der sehr komplexen 
Zusammenhänge in der Praxis immer noch hauptsäch- 
lich durch Versuche vorgenommen werden. 
Für alle Vliese, die vernadelt werden sollen - ob mit 
oder ohne Träger - hat eine auf den Vernadelungs- 
Prozeß abgestimmte Ausrüstung der Fasern durch 
Avivieren eine überragende Bedeutung. 
Die Faseroberfläche in Verbindung mit der Aus- 
rüstung beeinflußt die FaserlFaser- und die Faser/ 
Metall-Reibungen. Forderungen an die Fasern für den 
Vernadelungsprozeß sind: 
- hohe Faserfestigkeit 
- hohe Knick- und Querfestigkeit, 
- angepaßte Kräuselung und abgestimmte Ober- 

fläche sowie 
- optimale Ausrüstung durch Avivieren. 

3. Tuften 

Die Faserbeanspruchung während des Tufting-Pro- 
zesses hat vorwiegend mechanischen Charakter. Bei 
modernsten Tufting-Maschinen wird mit maximalen 
Einstichfrequenzen von 1.500 gearbeitet (Abb. 16). Die 
Mehrzahl der Produktionsanwendungen begnügt sich 
jedoch mit Frequenzen um 600 bis 800 pro Minute. Die 
an der Nadel auftretenden Temperaturen liegen in 
der Regel unterhalb des kritischen Bereiches für 
Chemiefasergarne und natürlich auch für die Fasern 
des Trägermaterials. Es sind deshalb kaum überbe- 
anspruchungen thermischer Art für Fasermaterial mit 
niedrigem Schmelzpunkt, wie beispielsweise Poly- 
propylen, zu erwarten. Als Basis für Tufting-Teppi- 
ehe sind die traditionellen Träger aus Jutegewebe 
heute weitgehend durch Träger aus Polypropylen-, 
Polyester- oder Polyamidfasern in Form von spun- 
bonded oder gewebten, ja sogar gestrickten Träger- 
konstruktionen ersetzt worden. Die Forderungen, die 
einerseits aus dem eigentlichen Tufting-Prozeß und 
andererseits aus der Weiterverarbeitung wie Latexie- 
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ren, Färben usw. an ein Trägermaterial gestellt wer- 
den, sind vielschichtig und auch widersprüchlicher Na- 
tur. 

Der Tufting-Träger muß sich auf engstem Raum, be- 
dingt durch die Vielzahl der Nadeln und der dichten 
Einstichfolge, entsprechend dem Verdrängungsvolu- 
men der Nadel und dem im Träger verbleibenden 
Garn, aufweiten lassen (Abb. 17). Dabei soll es nicht 
zur Faserzerstörung und zur partiellen Auflösung der 
Bindung, die später unter Belastung zu mecha.nischer 
Trennung führen könnte, kommen. Das heißt, die Fa- 
sern im Träger müssen geeignet sein, vorzugs- 
weise im elastischen Bereich oder durch Verschiebung, 
verbunden mit einer erforderlichen Rückdehnung, im 
Einstichbereich ausgeweitet werden zu können. 

Abb. 17: Gestrickter PA-Tufting-‘Triig~r: 
- normale Nadel- - reduzierte Nadeleinstich- 

einstichkraft kraft durch Nadelform 

Teilung 5’32 inch 5132 inth 
Nadel Cat. No. 0631 Test 12109 
Einstichnadelkraft X = 14,0 kp 2 = 10:.6 kp 
(10 Nadeln) 

Für das eigentliche Aufweiten des Materials durch die 
Nadel steht nur eine extrem kurze Zeitspanne zur 
Verfügung (Abb. 18). Bei einer Maschine, die bei- 
spielsweise mit 800 Einstichen pro Minute arbeitet, 
beträgt die Zeit, in der die maximale Aufweitung des 
Stichloches zustandekommt, weniger als eine Hun- 
dertstelsekunde. Es sind hier Voraussetzungen gege- 
ben, daß die Fasern im Stichloch einer kurzzeitigen, 

Abb. 18: Tuftingnadeleinstich 

dynamischen Belastung unterliegen. Fasern mit ge- 
1’1 nger Querfestigkeit neigen zu höherer Bruchemp- 
Imdlichktxit bei dieser Beanspruchungsart (Abb. 19). 
Um gleichmiißigcn Noppeneinzug zu erhalten und um 
ein optimales Noppenrückhaltevermögen für die Wei- 
terverarbeitung sicherzustellen, ist es notwendig, daß 
die Restfestigkeit des Trägers nach dem Einführen der 
Noppen nicht unter 60 “,o absinkt. 
Die Charakteristiken des Tufting-Garnes werden si- 
cher viel mehr von den Gebrauchseigenschaften des 
Fertigproduktes und den Kosten als von prozeßbe- 
dingten Eigenschaften, die für die Verarbeitung des 
Materials erforderlich sind, bestimmt. Die Zugfestig- 
kcit von Tufting-Garnen aus Chemiefasern ist, so- 
lange es sich nicht um störende Unregelmäßigkeiten 
des Garnes wie Knoten oder ähnliches handelt, mehr 
als ausreichend für die Verarbeitung auf der Maschi- 
ne. Dehnungscharakteristiken sind selbstverständlich 

Abb. 19: Spun-bonded Tufting-Träger nach Nadeleinstich: 
mit 58 O/o mit 78 ‘1/~~ 
Restfestigkeit Rrstfcstigkcit 

Teilung 5132 inch 
Nadel Cat. No. 0631 
Einstichkraft Ti = 7,04 kp 
(10 Nadeln) 
Restfestigkeit 2 = 57 010 
Noppenrückhalte- 
vermögen X=18g 

5132 inch 
Test 12109 
32 = 5,ll kp 

X = 78O/o 

x=35g 
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mitbestimmend für den Ausfall von Musterungen. 
Oberflächenbildern und die jeweils erforderliche Ma- 
schineneinstellung. 
Hervortretende Kriterien für Tufting-Garne sind die 
Drehung gesponnener und die Kräuselung texturier- 
ter Garne. Während gesponnene Fasergarne in der 
Regel für die Aufnahme des Garnes an der Nadel bei 
dem heutigen Stand der Technik kaum noch Schwie- 
rigkeiten bereiten, stellen Multifilamentgarne ohne 
oder mit nur schwacher Fachung immer noch teilweise 
ungelöste Verarbeitungsprobleme bezüglich der Si- 
cherheit der Garnaufnahme an der Nadel dar. Bei 
texturierten Filamentgarnen tritt diese Problematik 
noch stärker in den Vordergrund. Sowohl für Velours 
als auch für Schlingenware ist es erforderlich, daß alle 
Filamente restlos durch den Greifer erfaßt werden, 
um die Kontinuität im Prozeßablauf und die Gleich- 
mäßigkeit des Warenbildes zu sichern (Abb. 20). Nicht 
aufgenommene Fasern können im Grenzfalle auf- 
grund der großen Zugfestigkeit mehrerer Filamente 
zu ernsthaften Betriebsstörungen führen. 

Abb. 20: Voluminöse, nicht gesponnene Fasergarne er- 
schweren Garnaufnahme durch den Greifer 

Das Erfassen aller Filamente ist vielfach jedoch nul 
möglich durch ein regelrechtes Abschaben unter re- 
lativ hohen Anpreßkräften zwischen der Nadel als 
Garnführungselement und dem Greifer als aufneh- 
mendes Element. Die Folge sind frühe Verschleißer- 
scheinungen an beiden Teilen, die zu reiljenden, ja 
selbst schneidenden Kanten führen. 

Besonders durch die scharfen Verschleißkanten an der 
Nadel wird der Tufting-Träger in zunehmendem Ma- 
ße geschädigt und das Noppenrückhaltevermögen so- 
wie die Restfestigkeit entsprechend ungünstig beein- 
flußt (Abb. 21). Es wurde sehr oft festgestellt, daß in 
der Regel die Nadeln viel zu spät ausgewechselt wer- 
den. Ein zunehmender und wegen seiner gleitenden 
Eigenschaft besonders schwer zu kontrollierender 
Qualitätsverfall der getufteten Ware, wird in den mei- 
sten Fällen bis zur äußersten Grenze toleriert. 

Der Grund dafür liegt in den relativ hohen Kosten, Die Ausrüstung der Chemiefasern für den Tufting- 
zusammengesetzt aus der Stillstandzeit der Maschine Prozeß ist nicht besonders kritisch und hat einen an- 
(d. h. Produktionsausfall, Einrichtzeit) und den eigent- deren Stellenwert als zum Beispiel die Ausrüstung 
lichen Nadelkosten, die beim Auswechseln eines Nadel- von Nähzwirnen. Es ist aber dennoch erforderlich, daß 
satzes entstehen. Die beschriebene Problematik macht die Fasern mit einer Ausrüstung versehen werden, die 
unter anderem relativ komplizierte Nadelkonstruktio- ein Mindestgleitvermögen an allen metallischen oder 
nen, die darüberhinaus wegen der engen Kosten- keramischen Garn-Führungs- oder Garn-Um- 
grenzen nur schwer zu realisieren sind, erforderlich. lenkungsstellen garantieren. 

Abb. 21: Verschlissene und neuwertige Tufting-Nadeln 

Beim Vertuften von Naturfasern, in der Regel Wolle, 
beispielsweise für den hochwertigen Teppich im In- 
nenbereich, treten vergleichbare Probleme nur am 
Rande auf. 

Wünschenswert wäre es, wenn an einem texturierten 
Garn die volle Bauschigkeit erst nach dem Tuften, 
also während des Weiterverarbeitens, entwickelt wer- 
den könnte (Abb. 22). Eine erfolgreiche Entwicklung 
in dieser Richtung wäre eine erstrebenswerte Ver- 
besserung. 

Abb. 22: Getuftete Noppenstruktur 
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Die Verwendung von Polypropylen in Tex- 
tilien 

D. F. Anderson, London 

Die Entwicklung des Verbrauchs von Polypropylen seit 
den sechziger Jahren wird besprochen. Die Bedeutung der 
Faser- und Textilbranche wird in Zusammenhang mit dem 
Gesamtverbrauch von Polypropylen dargestellt. Die 
wesentlichen Eigenschaften des Polypropylens, die dessen 
Verwendung als Polymeres für Fasern begünstigen, wer- 
den behandelt sowie dessen Vor- und Nachteile mit den 
anderen Kunstfasern verglichen. Vorrichtungen, die zur 
Herstellung von Fasern Verwendung finden, werden ge- 
zeigt. 
Einige der neueren Fortschritte der Polypropylentechnik 
werden in bezug auf ihre eventuellen Auswirkungen auf 
die Textilindustrie zusammengefaßt. 
Die derzeitigen Einsatzmöglichkeiten von Polypropylen- 
fasern werden bezüglich ihres technischen Verhaltens be- 
sprochen. Angaben über die wichtigsten Anwendungen 
von Polypropylen als Textilfaser werden angeführt. 
Außerdem werden die gegenwärtigen Beschränkungen bei 
der Verwendung von Polypropylen als Polymeres für 
Fasern erörtert sowie die Möglichkeiten, diese Beschrän- 
kungen zu überwinden. Könnte man diese ausschließen, 
wären die Möglichkeiten des Polypropylens in der Textil- 
industrie wesentlich erhöht. Die voraussichtliche Markt- 
entwicklung wird hinsichtlich des gegenwärtigen Standes 
der Technik und der möglichen künftigen Entwicklungen 
betrachtet. 

The growth in consumption of polypropylene since its 
introduction in the 1960’s is discussed. The importante of 
the fibre textile sector is shown in relation to the total 
consumption of polypropylene. The basic properties of 
polypropylene which make it suitable as a fibre forming 
polymer are examined and its advantages/disadvantages 
relative to the other syrithetic fibres. The type of equip- 
ment available for production of fibres is shown. 

Some of the more recent advances in polypropylene tech- 
nology are reviewed in respect of the possible impact in 
the textile industry. 

The existing applications for polypropylene fibres are 
considered in relation to technical Performance. The main 
areas where polypropylene is used as a textile fibre are 
quantified. The present limitations of polypropylene as a 
fibre forming polymer are also studied and consideration 
is given to its chances for overcoming these limitations. 
Should these present technical constraints be removed the 
extent to which polypropylene could penetrate into the 
textile industry Wouia be-greatly enhänced. The way in 
which the market is likely to develop is considered in the 
light of present technologi and with-possible future deve- 
lopments. 

Einführung 

Polypropylen könnte sich zum vielseitigsten Polyme- 
ren entwickeln, das je in der Textilindustrie auf 
kommerzieller Basis Verwendung gefunden hat. Es 
verfügt zum Beispiel über Fibrillationseigenschaften, 
die es für bestimmte Anwendungsgebiete ganz beson- 
ders interessant machen. 

In erster Linie dient Polypropylen immer noch dazu, 
Bastfasern, wie Jute oder Sisal, zu ersetzen, wird aber 
in zunehmendem Maße für feinere Gewebe, wie zum 

Beispiel Industriegewebe, Teppiche, Polsterstoffe und 
Kleiderstoffe, verwendet. 
Vliesstoffe sollen hier nicht in diesem Zusammenhang 
berücksichtigt werden, mit einer Ausnahme, wo es 
nötig ist, einen besonderen Zusammenhang herauszu- 
stellen. Selbstverständlich wird ein Teil der in den 
Statistiken erwähnten Stapelfasern auch für Vlies- 
Stoffe verwendet, jedoch ist es schwierig, ihre genaue 
Menge anzugeben und von anderen Stoffen abzutren- 
nen. Gesponnene Vliesstoffe werden nicht bei den 
Zahlen für Endlosfilamente geführt. 

Geschichte 

Polypropylen wurde 1954 von Natta et al entwickelt, 
und man erkannte damals schon, daß es sich zu Fasern 
verarbeiten läßt. Die eigentliche Produktion von Poly- 
propylen wurd.e 1957 von Montedison und anderen 
Lizenznehmern in den Vereinigten Staaten und Groß- 
britannien aufgenommen. Die Produktion von Fasern 
begann etwas s,päter; erst Anfang der sechziger Jahre 
kamen Stapelfasern und Multifilamentgarne auf den 
Markt. 

ProduktionNerbrauch 

Wie Tabelle 1 zeigt, ist der Verbrauch an Polypropy- 
len seit 1960 sehr stark angestiegen. 

Tabelle 1: Verbrauch an Polypropylen 

Verbraucher 
Mengen in Kilotonnen 

1960 1970 1976 (Schätzung 

Westeuropa 5 300 
Nordamerika 14 445 
Japan - 400 
Andere Länder - 120 

Insgesamt i. 19 1265 

765 
1060 

530 
495 

I 2670 

(1 Kilotonne = 103 Tonnen) 

Quelle: SICC 

Der Faseranteil an diesem Verbrauch wird allgemein 
etwa auf ein Drittel geschätzt. In Westeuropa wurden 
etwa 260 Kilotonnen verbraucht, von denen etwa 
74 Kilotonnen auf Schmelzspinnfasern (Stapelfasern 
und Endlosfilamente) und 186 Kilotonnen auf Bänd- 
chen, gespleißte Bändchen und Monofilamente ent- 
fallen. 
Der Verbrauch an Schmelzspinnfasern in den Jahren 
1975, 1976 und 1980 (Schätzung) ist in Tabelle 2 dar- 
gestellt. 
Polypropylen-Stapelfasern wurden bisher hauptsäch- 
lich für Nadel- und Tuftingteppiche eingesetzt. 
Außerdem werden Stapelfasern für Kleiderstoffe, 
Polsterstoffe, Vliesstoffe, z. B. Windeln, und schließ- 
lich für industrielle Zwecke, wie z. B. Filter, verwen- 
det. Endlosfilamentgarn wird in Teppichen, Polster- 
stoffen und Ge,weben für industriellen Gebrauch, wie 
Filter, Gurtbänder und Schwimmwesten, verarbeitet. 

Das bedeutet natürlich nicht, daß man Polypropylen 
nicht auch auf ,anderen Gebieten einzusetzen versucht 
hat. Einige davon sind aus technischen oder kommer- 
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Tabelle 2: Verbrauch an Schmelzspinnfasern - Westeuropa 

Kilotonnen 

1975 1976 1960 (Schätzung) 

Stepel 44 1 57,7 
Endlosfilament 14 ~ 165 

Insgesamt 58 1 74,2 

Verbrauch nach Fertigartikeln 

92 
29 

121 

Teppiche 44 j 55,l 85 
Textilien 7 93 13 
Industrieanwendungen 7 92 23 

Quelle: CIRFS (vorl8ufige Zahlen) 

ziellen Gründen wieder fallen gelassen worden, andere 
Gebiete sind noch in Entwicklung. 

Eigenschaften von Polypropylen 

Die stereospezifische Polymerisation des Polypropy- 
lens ermöglicht die Bildung von Molekülen, wobei 
isotaktische, syndiotaktische oder ataktische Polymere 
vorwiegen. Es ist das isotaktische Polymere, das zur 
Herstellung von Fasern genommen wird. 
Da keine polaren Gruppen in Polypropylen vorhanden 
sind, ist ein Polymeres mit höherem Molekulargewicht 
als für die anderen faserbildenden Polymeren erfor- 
derlich. Dieses hohe Molekulargewicht (200-300.000) 
schafft die nötige Kristallinität, die verhindert, daß 
die Moleküle aneinander vorbeirutschen und somit 
dem Gewebe die entsprechende Festigkeit für textile 
Verwendungsmöglichkeiten verleiht. 
Beim Schmelzspinnverfahren arbeitet man gewöhnlich 
mit einem Schmelzindex von 10 und mehr, um opti- 
male Resultate zu erreichen. Das führt zu Polymeren 
mit besserem Fließverhalten und niedrigerem Mole- 
kulargewicht, als man beispielsweise für Bändchen 
oder gespleißte Fasern verwenden würde. 
Die steigende Produktion an feintitrigen Polypropy- 
lengarnen hat sich in einer größeren Nachfrage nach 
spezifischeren Polymeren in bezug auf das Molekular- 
gewicht ausgewirkt, was wiederum zu Polymertypen 
mit einer engeren Malgewichtsverteilung (NMW) als 
die der normalen Typen (Abb. 1) führte. 

Abb. 1: Schematische Beziehung zwischen Molekular- 
gewicht und Molekulargewichtsverteilung bei 
Polypropylen 

Andere Faktoren, die beim Schmelzspinnen von Poly- 
propylen eine Rolle spielen, sind: 

- ein hoher Grad an Isotaktizität, d. h. über 90 “/IJ, 
- ein niedriger Gehalt an extrahierbaren Stoffen und 

Katalysatorrückständen sowie 
- gute Oxidationsstabilität. 

Die Ausgewogenheit zwischen diesen Eigenschaften 
hängt vom eigentlichen Schmelzspinnprozeß ab. So ist 
es zum Beispiel nicht immer notwendig, mit NMW- 
Typen zu arbeiten. 
Die Polypropyleneigenschaften, die für die Textil- 
industrie von Interesse und Bedeutung sind und die 
sich vorteilhaft mit denen von anderen Fasern ver- 
gleichen lassen, sind die folgenden: 
- niedrigstes spezifisches Gewicht aller Fasern 

(Tab. 3) 
- niedrigste Wärmeleitfähigkeit (Tab. 4), 

- niedrigste Feuchtigkeitsabsorption (Tab. 5), 
- ausgezeichnete Dochteigenschaften, 

- praktisch nicht abfärbend und 
- ausgezeichnete chemische Beständigkeit. 

Tabelle 3: Spezifisches Gewicht von Fasern 

Polypropylen 0,91 
Polyamid 1,14 
Polyacrylnitril 1,17 
Celluloseacetat 1,32 
Wolle 1,33 
PVC 1,37 
Polyester 1,38 
Viskose 1,51 

rabelle 4: Wärmeleitfähigkeit der Fasern 

Luft 18 
Polypropylen 690 
PVC 64 
Wolle 7,3 

Celluloseacetat 6,6 
Viskose ll,o 
Baumwolle 17.5 

Tabelle 5: Feuchtigkeitswiedergewinnung aus Fasern 

Polypropylen 0,05 %  

Polyester 0,4 %  

Polyacrylnitril 1,3 %  

Nylon 4,5 %  

Baumwo’lle 8,5 %  
Viskose 13,o %  

Wolle 18,O %  

Im Gegensatz dazu die wichtigsten Eigenschaften von 
Polypropylen, die oft im Vergleich mit anderen Kunst- 
fasern als nachteilig angesehen werden: 
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- schwer ZU färben und zu bedrucken (mit Farben auf 
Wasserbasis ist unbehandeltes Polypropylen kaum 
färbbar), 

- niedrigere Beständigkeit als Nylon oder Polyester 
und 

- schwer chemisch zu reinigen. 

Neue technologische Entwicklungen 

Da Polypropylen noch ein relativ neues Polymeres ist, 
ist die technologische Entwicklung bei weitem noch 
nicht abgeschlossen. Erst vor kurzem sind Neuentwick- 
lungen in der Katalysatorentechnik veröffentlicht 
worden. Forschungsarbeiten dieser Art, die den Ver- 
arbeitungsprozeß verbessern und wirksamer machen, 
führen letztlich dazu, daß Polypropylen anderen 
Faserpolymeren gegenüber konkurrenzfähiger wird. 
Bessere UV-Stabilisierung hat zu verbesserter Be- 
ständigkeit des Polypropylens geführt, wenn es stän- 
diger Bestrahlung mit ultraviolettem Licht ausgesetzt 
war. Während früher die Beständigkeit Sonnenlicht 
gegenüber in Monaten gemessen wurde, kann diese 
jetzt in Jahren gemessen werden. 

Maschinen und Anlagen 

Die Entwicklung der Polypropylen-Extrusions-l 
Schmelzspinnanlagen verlief parallel mit der Entwick- 
lung von Polypropylen als Textilfaser. Die leichte 
Verfügbarkeit von Polypropylen auf dem Markt er- 
mutigte die Hersteller von Anlagen und Maschinen, 
eine spezielle Kleinanlagen-Spinntechnologie zu ent- 
wickeln, mit deren Hilfe die Faserverarbeiter relativ 
kleine Mengen an Fasern herstellen und eher in 
Hunderten als in Tausenden von Tonnen planen 
konnten. Die Kapitalanlage für solche Maschinen fällt 
entsprechend niedriger als für herkömmliche Maschi- 
nen aus. (Eine Stapelfaseranlage mit einer Jahres- 
produktion von 500-600 Tonnen Fasern kostet zum 
Beispiel 250.000 Pfund.) 

Anfangs wurden Anlagen gebaut, die nur Stapelfasern 
produzierten. Jetzt gibt es Maschinen zur Produktion 
von CFiBCF-Garn, und sie ähneln zum Teil herkömm- 
lichen Einheiten, insofern als es sich um einen verti- 
kalen, nach unten gehenden Extrusionsprozeß handelt, 
der jedoch die Höhe herkömmlicher Anlagen nicht be- 
nötigt. Einige Hersteller konzentrieren ihre Bemühun- 
gen auf die Produktion von horizontalen Klein- 
anlagen. 

Anwendungsgebiete 
Wenn man die Vor- und Nachteile gegeneinander ab- 
wägt, dann bietet Polypropylen in bezug auf seine 
Grundeigenschaften eine Reihe von Vorteilen, die 
andere Fasern nicht aufweisen können. 

Teppiche 

Dank seines niedrigen spezifischen Gewichtes ergibt 
Polypropylen die größte Flächendeckung pro Gewicht- 
einheit. Dies wird dadurch zum Teil wieder aufge- 
hoben, daß Polypropylen im Vergleich zu einigen 
anderen Kunstfasern geringere Elastizität besitzt. 
Es wird daher in erster Linie in getufteten Teppichen 
mit niedrigem FloriSchlingenflor oder in Nadelstuhl- 
teppichen verarbeitet. Die Titer der Teppichfasern 

liegen zwischen 15 und 30 den und sowohl Stapel- 
fasern als auch Endlosfilamentfasern werden ver- 
wendet. 

Versuche bezüglich des Färbens und Bedruckeris von 
Polypropylen haben ergeben, daß durch Zusatz von 
nickelhältigen Additiven zum Polymeren vor dem 
Schmelzspinnen eine Reihe von Farbtönen mit Hilfe 
von Chelat-Farbstoffen erzeugt werden können. 
Die Menge an färbbarem und bedruckbarem Poly- 
propylen ist kommerziell noch ziemlich unbedeutend 
in Europa. Sie wird jedoch mit zunehmender Erfah- 
rung mit den neuen Farbstoffen und weiteren techno- 
logischen Entwicklungen aller Erwartung nach an- 
steigen. 

Heute wird die Faser hauptsächlich in pigmentierte] 
oder schmelzgefärbter Form verwendet, wobei ausge- 
zeichnete, über den normalen Werten liegende Farb- 
beständigkeit (z. B. 6 l nach der BS-Wertung, wobei 
4 - 6 normal ist) erreicht wird. 

In bezug auf statische Aufladung, bei der Nylon als 
problematisch angesehen wird, verhält sich Poly- 
propylen ausgezeichnet. Versuche ergaben, daß es nie 
den Schwellenwert von etwa 2.000 Volt erreicht, bei 
dem man einen elektrischen Schlag bemerkt. Die 
anderen Kunstfasern und sogar Wolle überschreiten 
diesen Wert ständig. Bei Nylon werden 8-9.000 Volt 
gemessen. 

Die geringere Neigung zu stati,scher Aufladung der 
Fasern hat einen weiteren Vorteil, und zwar sie ver- 
schmutzen nicht so leicht. Einige Untersuchungen 
weisen darauf hin, daß sich Schmutz jedoch schwerer 
entfernen läßt, wenn er einmal existiert. Man arbeitet 
im Moment an trilobalen und deltaförmigen Fasern, 
die Schmutz schwer erkennen lassen, weil sie Licht 
stärker als runde Fasern reflektieren. Diese Fasern 
sind im Handel. 
Fasern, die einem normalen Abriebtest unterworfen 
wurden, zeigen, daß die Abriebbeständigkeit von 
Polypropylenfasern fast so gut wie die von Nylon und 
besser als die von anderen Fasern ist. 

Tabelle 6: Preise für 15 Denier Stapel-Teppich-Fasern, Mitte 
1977 

Faser Preis-Index 

Rayon 80 
Nvlon 133-157 
Polyacrylnitril 103-122 
Polyester 116 
Polypropylen (unbehandelt) 100 

(pigmentiert) 109 
Baumwolle 166 
Wolle 430 

Es besteht weiterhin ein beträchtliches Potential für 
Polypropylenfasern, besonders für Tuftingteppiche, 
das ausgeschöpft werden kann, wenn sich die Markt- 
lage normalisiert. Im Augenblick ist der Markt für 
Fasern und Textilien schlecht, und Polypropylen wird 
wohl kaum der vorhergesagte Durchbruch gelingen, 
da der Preisanreiz nicht so stark wie vor 2 bis 3 Jahren 
ist. Tabelle 6 zeigt die Preise für 15 Denier Teppich- 
fasern. 
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Decken 

Polypropylen verfügt unter allen kommerziellen 
Fasern über die niedrigste Wärmeleitfähigkeit, wie 
Tabelle 4 zeigt. Es ist auch die leichteste Faser (Tab. 3). 
Diese zwei Faktoren zusammen mit der niedrigen 
Feuchtigkeitsabsorption (schnelles Trocknen) bedeu- 
ten, daß Polypropylenfasern für Decken besonders 
geeignet sind. Es wird kommerziell auf diesem Ein- 
satzgebiet in Europa, USA und Südamerika verwen- 
det, und die Gründe für die Tatsache, daß Decken aus 
Polypropylenfasern nicht weiter verbreitet sind, sind 
eher in kommerziellen und marktbedingten Ursachen 
zu suchen und nicht in der Faser selbst. Die Faser hat 
einen Titer in der Größenordnung zwischen 4,5 bis 
6 den und ist pigmentiert. Der Griff von Polypropylen 
ist oft als zu hart bezeichnet worden, was jedoch durch 
geeignete Zusätze behoben werden kann. 

Es wird in gewebten und in genadelten Decken ver- 
wendet. Die größeren Zuwachsraten liegen aller 
Wahrscheinlichkeit nach auf dem letztgenannten Ge- 
biet. 

Möbelstoffe 

Der US-Markt ist sehr viel schneller gewachsen als 
der europäische, und zwar deshalb, weil die Markt- 
anforderungen unterschiedlich sind. So besteht eine 
beträchtliche Nachfrage nach Tweedstoffen, für die 
Polypropylen, was Preis und Eigenschaften betrifft, 
besonders geeignet erscheint. Aber auch der euro- 
päische Markt beginnt sich zu entwickeln. Die Nach- 
frage liegt bereits in der Größenordnung von einigen 
tausend Tonnen. Pigmentgefärbte Fasern entsprechen 
in bezug auf UV-Stabilität, Abriebfestigkeit und Er- 
müdungsfestigkeit (Hearle and Wong, J. Text. Inst., 
Nr. 3, 1977) und sind in einer Reihe attraktiver Farb- 
töne verfügbar. 

In den Vereinigten Staaten werden hauptsächlich End- 
losfilamentgarne (BCF) verwendet. In Europa werden 
sowohl BCF- als auch Stapelfasern eingesetzt. Flach 
gewebte Stoffe und in einem geringeren Grad auch 
Mokett sind die Hauptanwendungsgebiete. 
Am Anfang hatte man das Problem der Rutschigkeit 
bei Polsterstoffen, was inzwischen durch einen Latex- 
belag auf der Rückseite behoben werden konnte. 

Industriegewebe 

Eine Menge Einsatzmöglichkeiten für Polypropylen 
wurden auch in der Industrie gefunden, wozu unter 
anderem Filter, Förderbänder, Persennings, Gurt- 
bänder und leichte Gewebe (z. B. für Schwimmwesten) 
gehören. Hier liegt verständlicherweise das größte 
Potential für Polypropylen, weil die oft angeführten 
Nachteile der schweren Färbbarkeit, der nicht guten 
Elastizität, des niedrigen Erweichungspunktes usw. 
überhaupt nicht oder nur wenig stören. 

Stapelfaser- und Endlosfilamentgarne werden für 
diese Zwecke eingesetzt, je nachdem welche Anforde- 
rungen an das Gewebe gestellt werden. Der Preis- 
vorteil zusammen mit der chemischen Beständigkeit 
der Fasern wird zweifellos weiterhin dazu beitragen, 
daß Baumwolle immer stärker aus vielen dieser Ge- 
biete verdrängt wird. 
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Wandbeläge 

Gewebe, die denen aus Jute und Hanf ähneln, werden 
bereits aus Polypropylen hergestellt. 

Kleiderstoffe 

Der Anteil an Polypropylen bei Unterwäsche, Sport- 
und Freizeithemden sowie Socken hat kommerzielle 
Ausmaße angenommen. Es wird hauptsächlich in 
Mischungen zusammen mit Wolle, Baumwolle, Viskose 
oder anderen Kunstfasern verarbeitet. Die geringe 
Wärmeleitfähigkeit der Faser läßt sie beim Anfassen 
warm erscheinen, wodurch sie ausgesprochen geeignet 
für Wallmischungen ist. Das wichtigste Merkmal ist 
jedoch die ständige Verfügbarkeit von geeigneten 
Fasern mit ausreichend niedrigem Titer von 1,5 bis 
2 den. 

Gegenwärtige Lage und Ausblick 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß Polypropylen 
später als andere Polymere als Fasermaterial Verwen- 
dung fand. Da es relativ viele andere Polymere gibt, 
hat es den Markt nicht in dem Maße erobern können, 
wie dies sonst möglich gewesen wäre. Auch wurde es 
viele Jahre lang durch die Patentsituation beeinträch- 
tigt (Montedison), sodaß etliche Hersteller von Poly- 
propylenpolymerem und -fasern das Schwergewicht 
auf andere Kunstfasern legten. 
Man versuchte aus diesem Grunde und besonders 
auch wegen der Film- und Fibrillationseigenschaften 
des Polypropylens damit einen Ersatz für Bastfasern 
zu schaffen. Das brachte Polypropylen den Ruf ein, 
eine grobe Faser zu sein. Während der Einsatz in die- 
sem Gebiet wuchs, war der Anreiz, in andere Kunst- 
fasergebiete einzudringen, nicht sehr groß. Die Situa- 
tion hat sich aber geändert. Jet.zt besteht Anreiz, und 
zwar besonders bei Industriegeweben und auch feine- 
ren Textilien, wo die technischen Nachteile nicht im 
Wege stehen, Polypropylenfasern zu verarbeiten. 
Immer größere Mengen an feintitrigen Fasern werden 
daher hergestellt, und es besteht kein Zweifel, daß 
Polypropylen seinen Platz in der Textilindustrie 
neben den anderen Kunstfasern finden wird. Man hat 
sich nur vor Augen zu halten, wie oft die anderen 
Kunstfasern abgelehnt wurden, ehe sie ihre jetzige 
Position in der Textilindustrie erreichten: beispiels- 
weise die anfänglichen Schwierigkeiten beim Einfär- 
ben von Polyester, bei Zusätzen für Polyacrylnitril, 
um eine annehmbare Farbstoffaufnahme zu erreichen, 
oder die ersten Versuche, aus Nylon Hemden zu 
schneidern, usw. Der Weg, den Polypropylen zu gehen 
hat, wird zusätzlich durch das Vorhandensein von alt- 
eingesessenen und allgemein akzeptierten Kunst- und 
Naturfasern erschwert. 

Es ist selbstverständlich nicht leicht, bei der ange- 
spannten Marktsituation für Fasern und der immer 
komplizierter werdenden Welthandelslage den Ver- 
brauch an Polypropylenfasern für mehr als ein paar 
Jahre vorherzusagen. 
Es könnte eher zu einem ständigen Wachstum als zu 
einer Wiederholung des schnellen Anwachsens des 
letzten Jahrzehnts kommen. Das dürfte einmal auf 
Kosten der Naturfasern, besonders der Baumwolle, 
aber auch auf Kosten der anderen Kunstfasern gehen. 
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Diskussion 

Jenker: Welche Verbindungen werden normalerweise be- 
nützt, um Polypropylen schwerentflammbar zu machen, 
und welche Mengen werden davon eingesetzt? 
Anderson: Wie auch bei anderen Polymeren setzt man 
Haloaen- und Phosohorverbindungen zu. die aber den 
Nachteil haben, beim Verbrennen-giftige Gase zu ent- 
wickeln. Es wird daher letztlich von den Gesetzgebern ab- 
hängen, was man für die Flammfestausrüstung verwen- 
den darf. 
Jenker: Können Sie angeben, welcher Prozentsatz an 
Polypropylenfasern derzeit als schwerbrennbar erzeugt 
wird bzw. im Handel ist? 
Anderson: Soviel ich weiß, gibt es im Moment keine 
schwerentflammbaren Polypropylenfasern auf dem 
Markt, die voll befriedigen. 
Pelinka: Welche Erfahrungen haben Sie mit baumwoll- 
artigen Polypropylenfasern (1,5 den)? Welches sind die 
wichtigsten Eigenschaften für das klassische Verspinnen 
dieser Fasern? 
Anderson: Wir stellen ja selbst keine Fasern her. Ich ha- 
be aber Muster, die vor allem in Nonwovens verwendet 
werden, schon gesehen. Es sind mir aber auch Entwick- 
lungsarbeiten über Fasern für die Herstellung leichter 
Industriegewebe bekannt. Verschiedene Firmen erzeugen 
niedrigtitrige Polypropylenfasern von 2,5 bis 3 den; sicher 
aber gibt es nur 2 Firmen, die baumwollartige Fasern mit 
1,5 - 2 den erzeugen. 
Schneider: Unserer Erfahrung nach eignen sich Polypro- 
pylenfasern eigentlich sehr gut für eine flammhemmende 
Ausrüstung, und es gibt Lösungen, die ökonomischer sind 
als für Polyamide oder andere Fasern. Wir haben bereits 
eine schwerentflammbare Polypropylenfaser für Teppiche 
im Versuchsstadium bei verschiedenen Teppichherstellern 

11, Ut!T “el-aI-“ellurlg, uie WII-LsulalLllcIlel- nel-gesLellL wer-- 
den können als andere flammfeste Fasern auf dem Markt. 
Ankudowitz: Welche Art der Texturierung würden Sie 
für diese Faser als die beste empfehlen? 
Anderson: Die Stauchkräuselkammer bringt für Teppich- 
garne immer noch die besten Ergebnisse, obwohl auch 
verschiedene andere Texturierverfahren erprobt wurden. 
Erdogus: Sie sprachen von Modifikationen zum Verbes- 
sern der Anfärbbarkeit. Können Sie mir einige Fasern 
oder Granulate nennen, die das Bedrucken oder Färben 
mit sauren Komplexfarbstoffen ermöglichen? 
Anderson: Solche Fasern gibt es sicher, aber sie haben 
sich im Moment noch nicht auf dem Markt durchgesetzt. 
Steinlin: Färbbares Polypropylen, das Dye-sites enthält. 
kommt ungefähr genau so teuer wie pigmentiertes Poly- 
propylen. Die färbbare ungefärbte Faser entspricht also 
im Preis der bereits in Masse gefärbten. Es scheint daher 
überall dort, wo eine Musterung nicht nötig ist, unange- 
bracht, solch färbbares Polypropylen einzusetzen. 
Anderson: Dazu kann ich meine volle Zustimmung geben. 
Durch die gegenwärtige Wirtschaftslage ist der Preis von 
Polypropylen nur sehr wenig unter dem von Polyester- 
und Polyacrylnitrilfasern, sodaß durch Zusätze, die die 
Färbbarkeit erhöhen, sich ein Preis ergibt, der dem der 
anderen synthetischen Fasern ungefähr entspricht, wo- 
durch kaum eine Veranlassung besteht, Polypropylen- 
fasern einzusetzen. Diese Situation wird sich aber auch 
kaum ändern, solange die gegenwärtige wirtschaftliche 
Lage anhält. 
Kazil: Ein großer Polypropylenfaserhersteller hat in den 
letzten Wochen eine Farbe, Marine, aus dem Handel ge- 
zogen wegen ungenügender Reib- und Schweißechtheit. 
Glauben Sie, daß dies durch die Vielzahl der Additive 
oder durch die Menge des Farbstoffes bedingt ist? 
Anderson: Sicher werden die einzelnen Additive, die man 
zufügt, eine wesentliche Rolle spielen und die Abrieb- 
festigkeit entsprechend beeinflussen. 
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Der Einsatz speziell ausgerüsteter Polypropy- 
lentextilien für Arbeitsschutzbekleidung 

Dipl.-Ing. Emil P e 1 i n k a 
Institut für Verarbeitung der Chemiefasern, Ceska 
Trebova 

Es wurde ein Ausrüstungsverfahren entwickelt, das auf 
der betrieblich verläßlichen Erzielung der geforderten 
Oberflächenreinheit und hiermit der Säureabweisung von 
PP-Textilien beruht. Außer dem permanenten Schutz 
gegen Atzmittel zeichnet sich die Arbeitsbekleidung aus 
ausgerüsteten PP-Textilien durch die Luftdurchlässigkeit, 
das geringere Gewicht und andere gute Eigenschaften 
aus. Eigene Ergebnisse werden den vorher abgeleiteten 
Beziehungen für die Benetzbarkeit und den Flüssigkeits- 
transport durch Textilien gegenübergestellt. 

A Anishing process consisting in the reliable attainment 
01 required surface purity and thereby the non-wettability 
of PF fabrics with acids has been worked (out. These 
u-ork-cloths protect against corrosives permanently. 
Simultaneously, they tan be light and air-permeable 
especially. with other good end-use properties. The proper 
results have been compared with relations on wettability 
and Penetration of liquids through fabrics known from 
literature. 

1. Einleitung 

Es wird vielfach die Ansicht vertreten, daß gute Che- 
mikalienbeständigkeit Polypropylenfasern (PP-Fa- 
sern) für die Herstellung von Bekleidung für ein che- 
misch aggressives Arbeitsmilieu geeignet erscheinen 
läßt. Eine solche Bekleidung soll den Menschen vor 
allem vor gefährlichen Flüssigkeiten schützen, daher 
ist eine wesentliche Eigenschaft der Arbeitsschutz- 
bekleidung die Unbenetzbarkeit mit Flüssigkeiten, 
deren Ausbreitung das Textil verhindern soll. Dieses 
Problem wird allgemein durch eine säure- bzw. ölab- 
weisende Ausrüstung gelöst, wobei die Textil- 
substrate gar nicht außerordentlich beständig gegen 
Chemikalien sein müssen. 
In einigen Ländern ist die Arbeitsschutzbekleidung 
Gegenstand von Normen. Ein entscheidendes Krite- 
rium der Schutzfunktion der Bekleidung gemäß der 
neuen vorgeschlagenen tschechoslowakischen Norm 
(CSN) 832731 ist die Undurchlässigkeit für Säuren 
(H,SO,, HCl, HNO,,), verdünnt mit Wasser im Ver- 
hältnis 1 : 1, und für 40 “ioige NaOH. Die Bekleidung 
muß gleichzeitig ausreichende Luftdurchlässigkeit, 
Lebensdauer und andere gute Gebrauchseigenschaften 
aufweisen. Das Hauptkriterium der CSN entspricht 
auch der Anforderung der DIN 4846. Dem Bewer- 
tungsgrad nicht benetzt für dieselben Flüssigkeiten 
kommt die Undurchlässigkeit, die die CSN fordert, 
gleich. 

Durch die besten abweisenden Ausrüstungsverfahren 
wurde auf dem Textil eine Fluorcarbonschicht ge- 
bildet. die äußerst wenig benetzbar ist. In der Reihen- 

folgt zunehmender Benetzbarkeit folgen nach den 
Fluorcarbonverbindungen die Paraffine, von denen 
die PP-Fasern die niedrigste Benetzbarkeit aufwei- 
sen. Während die Fluorcarbonverbindungen für die 
Faserherstellung nur in geringem Maße verwendet 
werden, ist der Anteil des PP-Faserrohstoffes nicht 
Vernachlässigbar. 

Aus diesem Grund wurde überprüft, ob ein PP-Textil 
an sich durch Flüssigkeiten, vor denen es schützen 
soll, Unbenetzbar sein kann. Diese Arbeit behandelt 
die Gegenüberstellung der Theorie und der erzielten 
Ergebnisse, die beweisen, daß die den PP-Fasern 
inherente Eigenschaft, die geringe Benetzbarkeit, für 
die Herstellung normgerechter Arbeitsschutzbeklei- 
dung mit Vorteil ausgenutzt werden kann. 

2. Theoretische Grundlage; 

Für den Flüssigkeitstransport durch die Textilien 
kann die integrierte Gleichung von W a s h b u r n’ 
verwendet werden: 

( 
r y cos Q 

s = t 
’ 1, 

2 7, > 
s = Entfernung, die die Flüssigkeitsfront nach der 

Zeit t von der Stelle des Kontaktes des Textils 
mit der Flüssigkeit durchdringt 

r = effektiver Kapillarenradius in dem Textil, für 
den die geometrischen Faktoren des Textils 
entscheidend sind 

‘f = Oberflächenspannung der Flüssigkeit 
i-J = Kontaktwinkel der Flüssigkeit auf der Ober- 

fläche des Textils (der Winkel ist bei fortschrei- 
tender Benetzung zu verstehen) 

71 = dynamische Viskosität der Flüssigkeit 

In Gleichung (1) wird vorausgesetzt, daß 0 und y 
während des Kontaktes der Flüssigkeit mit dem Tex- 
til konstant bleiben. Die Gültigkeit der Gleichung (1) 
wurde von mehreren Autoren’-’ durch Messen der 
Flüssigkeitskapillarität auf Garnen bemiesen. 

Falls beim Kontakt des Textils mit der Flüssigkeit 
kein Flüssigkeitstransport durch das Textil (bei s 5 0) 
erfolgen soll, muß die bekannte Bedingung 

cos (3 / 0, bzw. 0 \‘> 90”, (2) 

die aus Gleichung (1) hervorgeht, erfüllt werden, 
denn r, y, Y,, t können nur positive Werte annehmen. 

In die Bedingung (Z), falls diese für eine unebene, 
poröse Textiloberfläche erfüllt werden soll, kann je- 
doch nicht direkt der tatsächliche aus der Literatur 
übernommene Winkel 0 eingesetzt werden, da dieser 
für glatte, unporöse Oberflächen bestimmt wurde. 
Es muß der sogenannte scheinbare Winkel 0’ einge- 
setzt werden, Die Beziehung zwischen 0’ und dem 
tatsächlichen 0 überprüften Baxter und 
C a. s s i er,,‘: 

cos 0’ = f, cos 0 - f, (3) 
f, = Grenzflächenkoeffizient flüssig-fest 

Flächenanteil des Kontaktes FlüssigkeitiFest- 
Phase (Faser) der ganzen Kontaktfläche des 
Flüssigkeitstropfens auf dem Textil 

f, = Grenzflächenkoeffizient flüssig-gasförmig 
Flächenanteil des Kontaktes FlüssigkeitiGas- 
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p1~c.i~ (Lult) clcr ga~i/xn l<ontaktllachc &Y Flüs- 
sigkeitstroptens auf dem Textil 

Die Bedingung (2) muß daher in die Form 
cos C-1 ’ ’ 0, bzw. 90” 

abgeändert werden. 

Der tatsächliche Winkel (-1 hat in der Beziehung (3) 
eine wesentliche Bedeutung. Er charakterisiert die 
Benetzbarkeit des glatten homogenen Materials, aus 
dem das Textil besteht. In der zulässigen Verein- 
fachung hängt dieser nur von %; der Flüssigkeit ab, 
die mit der kompakten Oberfläche in Kontakt steht. 
Die Relationen zwischen cos 0 und y wurden von 
Z i s m a n und Mitarbeitern ‘-“’ aufgrund der Messung 
des Winkels 0 von Flüssigkeiten mit verschiedenem 
y, auf der sogenannten niederenergetischen Ober- 
fläche von Feststoffen, in die Praxis eingeführt. Zu 
solchen Feststoffen gehören organische Polymere al- 
ler kommerziell zur Verfügung stehenden Textilfa- 
sern. Weder Glas noch Metalle besitzen niederenerge- 
tische Oberflächen. 
Die Beziehungen zwischen cos 0 und y sind linear und 
in Abbildung 1 dargestellt. Jede Gerade entspricht der 
Oberfläche eines bestimmten Feststoffes und schneidet 
auf der Parallele zur Abszissenachse, die dem Wert 
cos 0 = 1~ entspricht, einen Abschnitt ab, der als 
kritische OberfZächenspannung (KOS) bekannt ist 
und eine brauchbare Charakteristik für die Benetz- 
barkeit darstellt. Je geringer KOS ist, desto weniger 
ist di.e Oberfläche allgemein benetzbar. Eine Flüssig- 
keit, deren y 5 KOS ist, benetzt die Oberfläche voll- 
kommen (0 = 0 “). 
Als wichtiger Beitrag der Arbeiten von Z i sm a n* 
ist die tjbersicht des Einflusses der chemischen 
Konstitution der Oberfläche auf die Größe von KOS 
zu betrachten. Einen Teil dieser Übersicht, der für das 

Tabelle 1: Chemische Konstitution der Oberfläche und KOS 

Oberflächenschicht 
gebildet von 

KOS bei 20°C 
(mN/m, bzw. dyn/cm) 

A. Fluorkohlenwasserstoffen 

- CF3 
- CF,H 
- CF, und-CF, - 
- CFe- 
- CH* - CF, 
- CF* - CFH - 
- CF? - CH? - 
- CFH - CH, - 

B. Kohlenwasserstoffen 

- CH3 (Kristall) 
- CH3 (Monoschicht) 
- CH2 - 
- CH, - und .. CH .. 
.. CH 7 (Phenyl) 

C. Chlorwasserstoffen 

- CCIH - CH2 - 
- CCIp - CH, - 
= CCI, 

6 
15 
17 
18 
20 
22 
25 
28 

22 
24 
31 
33 
35 

39 
40 
43 

hier verfolgte Ziel van Bedeutung ist, zeigt Tabelle 1. 

Die Bildung von Fluorcarbonschichten mit KOS 17 - 
18 mN/m auf einem Textil wird für bekannte säure- 
und ölabweisende Ausrüstungen des Typs Scotch- 
guard praktisch ausgenutzt. 
In der Reihe der Kohlenwasserstoff-Oberflächen- 
schichten in Tabelle 1 ist eine Differenz von KOS 
zwischen der von den -CH,-Gruppen (entweder in 
Form eines Kristalls oder einer Monoschicht) und der 
von den -CH,-Gruppen (repräsentiert durch Poly- 
äthylen) gebildeten Schichten zu beobachten. Bereits 
diese Angaben von Z i s ma n führen uns zur Er- 
wartung, daß die Oberfläche des isotaktischen PP, das 
für die Herstellung von Fasern verwendet wird, bzw. 
die Oberflächen von PP-Fasern, einen geringeren 
KOS-Wert aufweisen sollten als die Oberfläche von 
beispielsweise PP-Plastikartikeln. Dies kann der 
übermolekularen Struktur der PP-Fasern zugeschrie- 
ben werden, deren Oberflächenschicht von einem 
zweifellos größeren Anteil an CH,-Gruppen gebildet 
wird. 
Die linearen Abhängigkeiten cos 0 von :’ sind in 
Abbildung 1 für Oberflächen von Polytetrafluor- 
äthylen (PTF), Polypropylen (PP), Polyäthylen (PE), 
Polyvinylchlorid (PVC) und Polyamid (PA 6 und 6,6) 

L 

&PVC.PA.PES /8/ 

20 

0,2 - 

0 - 

l PTF 

l $ pp 

t 

0 PE 
ov @ PA 6 

I @ PA 66 

I I 

/ / 
4 in, 

L I 
5; Si; ii \ : “‘40 9171 

Y Y I I I . 
20 30 40 50 60 70 7 ..hllrn rllrvrrlr 

Abb. 1: Abhängigkeit cos @ -*( 

verzeichnet. Es ist ebenfalls der Bereich angedeutet, in 
den die KOS von Polyäthylenterephthalat (PES) ge- 
hört. Die graphische Darstellung wurde aufgrund der 
veröffentlichten Meßergebnisse verschiedener Autoren 
ausgearbeitet. Die experimentellen Punkte, die, (Luv!‘- 
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selben Geraden entsprechen, sind graphisch difl’eren- 
ziert. Die Zahlen bei den Punkten sind Literatur- 
nachweise, denen die Angabe entnommen wurde. 

Bei der Übernahme von Angaben über die Benetz- 
barkeit aus der Literatur ist eine kritische Bewertung 
unvermeidlich. Die Gründe dafür sind aus Abbildung 1 
ersichtlich. Die experimentell ermittelten Werte wei- 
sen in einigen Fällen eine große Streuung auf. 
Dies kann, insbesondere bei dem uns am meisten 
interessierenden PP, dazu führen, die Aufzeichnung 
der PP-Geraden in Abbildung 1 als nicht glaubwürdig 
zu betrachten. Die veröffentlichten Angaben für KOS 
von PP umfassen ein Intervall von 24 - 28 mN/m, 
für cos 0 von Wasser (y = 73 mN/m) auf PP ein 
Intervall von + 0,008 = 89,5”) bis - 0,309 (0 = 
108’). Es müssen 2 Hauptgründe dafür in Betracht 
gezogen werden, warum die veröffentlichten Angaben 
nicht eindeutig sind: 

1. Methode zur Bestimmung des Kontaktwinkels 

Außer der direkten goniometrischen Bestimmung, 
durchgeführt von Z is m a n und Nachfolgern auf 
Flachfolien, wurden die Winkel 0 goniometrisch 
auch auf Fasern bestimmt 14. Andere Autoren “f 
rL* ‘3r15* r8 befaßten sich mit indirekten Methoden zur 
Bestimmung des Winkels 0, auch von Fasern, ein- 
schließlich PP-Fasern. Einige dieser indirekten 
Methoden sind zweifellos präziser als die direkten 
goniometrischen, insbesondere bei Fasern. Trotzdem 
gelangte man auch mit präziseren Methoden zu kei- 
nen eindeutigen Werten für 0. 

2. Inhomogenität der festen Oberfläche 

Die Benetzbarkeit gehört zu den Eigenschaften, die 
gegenüber der Homogenität bzw. Reinheit der Ober- 
fläche sehr empfindlich sind. Meiner Meinung nach 
werden die großen Unterschiede in den Ergebnissen, 
die Benetzbarkeit betreffend, insbesondere von PP 
mit Wasser, eben durch diese Ursache bewirkt. 
PP-Fasern enthalten stets Additive mit Tensidcha- 
rakter (Stabilisiermittel, Dispergatoren für Pigmente 
usw.). Additive aus dem Faserinneren können zu- 
sammen mit Substanzen (ebenfalls mit Tensidcha- 
rakter) aus der Umgebung als Verunreinigungen und 
Inhomogenitäten die Bestimmung des Winkels 0 ver- 
komplizieren. Falls es sich um äußere Verunrei- 
nigungen handelt, darf man nicht vergessen, daß 
lyophile Tensidteile eben auf PP aus wäßrigen 
Lösungen sehr leicht sorbieren. Auf der anderen Seite 
können hydrophile Teile der sorbierten Tenside ein 
effektives Reinigen der PP-Faseroberfläche mit Hilfe 
nur apolarer Medien verhindern. 

über den wichtigen Einfluß der Reinheit bzw. Homo- 
genität der PP-Faseroberfläche auf deren Benetzbar- 
keit ist ein direkter Beweis in der Arbeit von 
Miller und Young’” zu finden. Mit Hilfe einer 
der exakten Methoden wurde der Winkel 0 des Was- 
sers auf einer PP-Faser best,immt: 

PP-Faser gereinigt mit Petroläther o= 860 
mit Petroläther und dann mit Methanol 0 = 89,5’ 

Ob das zweite Reinigungsverfahren das am besten 
geeignete war, kann nicht garantiert werden, denn 
in einer früheren Arbeit’ wurde 0 = 108” für Wasser 

auf einer PP-Folie, deren Ob~erfläche wahrscheinlich 
reiner bzw. homogener war, angegeben. 
Nach der Methode von F o w k e s ‘* berechnete 
Schonhorn”’ den Winkel 0 = 108’ für Wasser 
auf PP, der mit einer experimentellen Angabe’ 
übereinstimmt. 

Unter Berücksichtigung vieler, hier nur kurz erwähn- 
ter Tatsachen, verbindet die PP-Gei-ade in Abbil- 
dung 1 den kleinsten Wert von KOS” mit dem Cosi- 
nuswert des größten Winkels 8 ‘s14 für Wasser auf 
PP, die in der Literatur gefunden werden können. 
Die PP- und PE-Geraden in Abbildung 1 begrenzen 
annähernd die Benetzbarkeit der Paraffine. Aus 
Abbildung 1 ist ebenfalls die wesentlich höhere Be- 
netzbarkeit von PVC, PA und PES ersichtlich. 
Den theoretischen Teil möchte ich mit einer tjbersicht 
über Flüssigkeiten abschließen, die PP-Textilien nicht 
benetzen dürfen. Diese Flüssigkeiten sind in Tabelle 2 
zusammengefaßt. Ihre Oberfl.ächenspannung wurde 
einerseits aus Tabellen “, anderseits durch eigene 
Messungen des Kapillarauftriebes bestimmt. 

rabelle 2: Oberflächenspannung von Lauge und Säuren 

Flüssigkeit 

NaOH 

Konzentration der Oberflächen- 

wäßrigen Lösung Spannung b. 20% 
(Gew. %) , (mN/m, bzw. 

! dyn/cm) 
/ 
l 35 100 

40 106 

I 

HCI 10 72 
20 71 

,,konzentriert” , 37 70 

HNO, 

,,konzentriert“ 

22 
38 
65 

Die Werte sind auf ganze Zahlen abgerundet. 
- Der Wert entspricht der Testflüssigkeit nach der CSN 
_ 832731 sowie DIN 4846 

3. Experimenteller Teil 

3.1 Spezielle säureabweisende Ausrüstung 

Die praktische Nutzung der geringen Benetzbarkeit 
der PP-Fasern zur Herstellung unbenetzbarer Tex- 
tilien bedingt ein Verfahren, mit dem tatsächlich eine 
100°/oige Polypropylenoberfläche bei PP-Textilien 
erzielt wird, frei von Inhomogenitäten und Spuren, 
insbesondere von Tensiden, die auf die PP-Fasern 
bei der Herstellung und Verarbeitung einwirken. 
Das Verfahren muß selbstverständlich im Betriebs- 
maßstab reproduzierbar sein. Auf den ersten Blick 
scheint es sich um eine einfache Ausrüstung zu han- 
deln. Im theoretischen Teil haben wir jedoch erkannt, 
daß sogar die labormäßige Reinigung bzw. Homogeni- 
sierung der PP-Faseroberfläche nicht zu den ge- 
wünschten Ergebnissen führen muß. 
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Eine säureabweisende Ausrüstung von 100°‘oigen 
PP-Textilien, auf die sich die im weiteren ange- 
führten Bewertungen, Ergebnisse und Schlußfol- 
gerungen beziehen, wurde in unserem Institut ent- 
wickelt. Das Verfahren ist verläßlich und unter Be- 
triebsbedingungen der Textilindustrie reproduzierbar. 
Es wurde Gegenstand einer angemeldeten tschechoslo- 
wakischen Erfindung und wird Bestandteil des Know- 
how für die Anwendung von PP-Fasern zur Her- 
stellung von Arbeitsschutzbekleidung. 

3. 2 Einsetzbare PP-Textilien und -Fasern 

In unserem Institut wurde aus PP-Stapel- und -End- 
losfasern eine Reihe von geeigneten textilen Flächen- 
gebilden für Arbeitsbekleidung mit Hilfe aller in 
der Textilindustrie herkömmlichen Technologien 
hergestellt. Es kann festgestellt werden, daß vom 
Standpunkt des zu verfolgenden Ziels der Einfluß 
der Bindung und Dichte des Textils in einem ge- 
nügend breiten Bereich vernachlässigt werden kann. 
Die Prüfergebnisse säureabweisend ausgerüsteter 
PP-Textilien sind daher am Beispiel eines relativ 
losen 100” eigen PP-Textils demonstriert, das aus 
einem Streichgarn des Wolltyps hergestellt wurde. 
Dieses Textil charakterisiert die in Tabelle 3 ange- 
führten Parameter. 

Tabelle 3: Parameter eines ausgerüsteten lOO%igen PP- 
Textils 

Parameter Kette 
-- 

Verwendetes Garn - Feinheit (tex) 
1 I “y 

80 
-Drall Wm) 390 j 390 

Einstellung (FadenanzahlilO cm) 157 -138 

Reißfestigkeit (N) ~ 1054 925 
Reißdehnung (%) 41 40 
_..~~ -. 

Bindung Köper 2i2 

Flächenmasse (g/m*) 230 

Luftdurchlässigkeit (1 sec. mZ) 1375 
~-.. 

Abriebverlust (3000 Uimin, 3 Min.) % max. 9 

Heißwassersehrumpf (%) max. 0,3 

Die Textilien können aus PP-Fasern, die für die 
herkömmliche Textilverarbeitung bestimmt sind, her- 
gestellt werden. Es wurden PP-Stapelfasern 
ISTRONA, PP-Filamentgarne PROLEN (beide 
tschechoslowakischer Provenienz) und PP-Fasern auf 
das Niveau der Lichtbeständigkeit von PA-Fasern 
spinnstabilisiert, rohweiß und spinngefärbt einge- 
setzt. Es können ebenfalls anfärbbare, mit Nickel- 
verbindungen modifizierte PP-Fasern angewendet 
werden. Man kann jedoch nicht alle Farbstoffe 
applizieren, die zur Färbung von mit Nickel modifi- 
zierten PP-Fasern bestimmt sind. 

3.3 Bewertung der Säureabweisung 

1. Methode: 1 ml der in Tabelle 2 angeführten Ätz- 
flüssigkeiten wird aus einer Höhe von max. 3 cm in 
eine von dem Textil gebildeten Vertiefung pipettiert. 
Es wird die Zeit gemessen, in der die Flüssigkeit in 

das Textil eindringt oder der erste Tropfen hindurch- 
geht. 

Die CSN fordert für Gewebe der verwendeten 
Flächenmasse bei ätzenden Flüssigkeiten von den in 
Tabelle 2 eingerahmten Konzentrationen eine Un- 
durchlässigkeit von 20 Minuten für HNO, und von 
60 Minuten für die übrigen ät,zenden Flüssigkeiten. 
Die von der Norm vorgeschriebene Konzentration 
wird durch Verdünnen von handelsüblichen konzen- 
trierten Säuren mit Wasser im Volumsverhältnis 1 : 1 
aufbereitet. Obzwar die CSN keine Undurchlässigkeit 
der Bekleidung für konzentrierte Säuren erfordert, 
wurde die Undurchlässigkeit auch für konzentrierte 
Säuren bewertet. 

Die von der CSN vorgeschriebene Prüfung veran- 
schaulicht offensichtlich die in der Praxis geforderte 
Schutzfunktion der Bekleidung. Wird mit der Aus- 
rüstung des Textils die Bedingung (4) erfüllt, ist das 
Messen der Zeit des Flüssigkeitsdurchganges zweck- 
los, denn ein Flüssigkeitstransport sollte überhaupt 
nicht erfolgen. 

2. Methode: Eine Reihe von Flüssigkeiten mit abge- 
stuftem :‘, jeweils ca. 4 mN/m Unterschied im Bereich 
y mY 73 - 22 mN/m, wurde mit. wäßrigen Äthanol- 
losurigen aufbcrcitet. Die Tröpfchen der Äthanol- 
losung von einem Durchmesser von 3 - 5 mm wurden 
mit einer Pipctte vorsichtig auf das Textil aufgetra- 
gen und nach 10 Minuten von dem Gewebe abge- 
schüttelt. Die Benetzbarkeit des Gewebes wird durch 
den niedrigsten y der Äthanollösungen charakteri- 
siert, deren Tropfen das Gewebe nicht benetzen und 
nach dem Abschütteln keine Spuren hinterlassen. 

3.4 Ergebnisse und Diskussion 

Mit der 2. Methode kann man recht genau den 
y-Wert der Flüssigkeit bestimmen, deren scheinbarer 
Winkel 0’ = 90’ (cos 0’ = 0) ist. Aus der Beziehung 
(3) geht dann 

cos 0 = f * 
(5) 

fl 
hervor. 
Da nach der Definition 

f, + f, = 1 (6) 
gilt, kann man die Koeffizienten f, und f, berechnen. 

Nach dieser Auswertung ist das ausgerüstete PP-Ge- 
webe mit einer Flüssigkeit der Oberflächenspannung 
von 48,5 mN/m und höher nicht benetzbar. Für y = 
48,5 mN/m wird mit Hilfe der PP-Geraden in Abbil- 
dung 1 cos 0 = 0,343 (0 = 69,9’) abgelesen. Aus den 
Beziehungen (5) und (6) berechnet, ist daher f, = 0,745 
und f, = 0,255. 
Nun können wir unter Zuhilfenahme von Glei- 
chung (3) voraussagen, ob unser Gewebe für konzen- 
trierte H,SO,, die von den in Tabelle 2 angeführten 
Flüssigkeiten den niedrigsten y-Wert (= 55 mN/m) 
aufweist, undurchlässig ist. Diesem y entspricht aus 
Abbildung 1 cos 0 = 0,173. Der scheinbare Winkel 0’ 
des Kontaktes unseres Gewebes mit H,SO,, kon- 
zentriert, beträgt dann 
cos 0’ = 0,745. 0,173--6,255 = -0,126, d. h. 0’ = 97,2” 

In der Theorie haben wir die geforderte Erfüllung dei 
Bedingung (4) vorausgesagt. 
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Dit Ergebnisse hinsichtlich der Undurchlässigkeit für 
H,SO,, konzentriert, durch die 1. Methode erzielt, 
stimmen mit der Voraussage voll überein. Das Ge- 
webe ist für H,SOI, konzentriert, praktisch unbe- 
grenzt lang undurchlässig. (Nach 24 Stunden wurden 
die Prüfungen nach der i. Methode beendet.) Un- 
durchlässig ist das Gewebe selbstverständlich auch 
für alle übrigen in Tabelle 2 angeführten Flüssig- 
keiten. 
Die Übereinstimmung der Theorie und Praxis be- 
weist, daß durch das Ausrüstungsverfahren eine aus- 
reichende Reinheit der PP-Gewebeoberfläche erzielt 
wurde und daß 0 und auch y während der Kontakt- 
zeit des Gewebes mit der Flüssigkeit konstant sind. 

Wie bereits erwähnt wurde, ist das eigentliche Aus- 
rüstungsverfahren Bestandteil des Know-how und 
wird deshalb hier nicht beschrieben. Bevor jedoch 
dieses Verfahren in definitiver Form entwickelt wur- 
de, hat man die Säureabweisung von PP-Geweben 
bewertet, die ebenfalls nach solchen Verfahren aus- 
gerüstet worden sind, die jedoch im Vergleich mit 
der definitiven Ausrüstung weniger vollkommen 
waren. Bei dieser Bewertung nach der 2. Methode 
gelangten wir zu demselben Ergebnis, d. h. für den 
minimalen Wert von y einer Flüssigkeit, die das 
Gewebe nicht benetzt, 485 mN/m. Nach der 1. Methode 
ließ das Gewebe keine der Flüssigkeiten in den nach 
der CSN in Tabelle 2 eingerahmten Konzentrationen 
durch. Es ließ jedoch bis 5 Minuten H,SO,, konzentriert, 
durch, HNO,, konzentriert (-I = 60 mN/m, also größer 
als y H,SO,), ging noch schneller hindurch. Dabei 
erfolgte bei der Prüfung nach der 1. Methode zu 
Beginn des Kontaktes SäureiGewebe kein Transport 
der Säure nach Gleichung (l), jedoch nach einigen 
Sekunden bis Minuten ließ das Gewebe die ganze 
Säuremenge praktisch augenblicklich hindurch. Das 
beweist, daß 0 oder y (bzw. beide) nicht konstant waren 
und daß sie sich durch den Kontakt mit konzentrierter 
Säure sehr rasch geändert haben. Es ist sehr wahr- 
scheinlich, daß diese Änderung durch die Reaktion von 
Spuren irgendwelcher Verunreinigungen mit der sehr 
aggressiven H,SO,, konzentriert, hervorgerufen wer- 
den. Im Fall der flüchtigeren HNO,, konzentriert, 
kann man sich leicht eine noch schnellere Reaktion in 
der Gasphase vorstellen. 

Ähnlich kann man bei Textilien aus chemisch wenig 
beständigen Fasern, die mit Fluorcarbonmitteln 
ausgerüstet wurden, eine Undurchlässigkeit für kon- 
zentrierte Säuren nach der 1. Methode feststellen. 
Nach der Prüfung hat jedoch das Textilsubstrat einen 
wesentlichen Teil seiner Festigkeit verloren, d. h., es 
zerfällt praktisch. Bei weniger aggressiven Flüssig- 
keiten ist dies nicht festzustellen. Auch bei speziell 
säureabweisend ausgerüsteten PP-Geweben wurde 
diese Erscheinung nicht beobachtet. 

Die beim Kontakt TextiliFlüssigkeit auftretenden 
Anomalien, die durch die Dämpfe der Flüssigkeit 
hervorgerufen werden, sind z. B. aus der Arbeit von 
S e g a 1 und Mitarbeitern eo bekannt. Demnach 
korreliert das Durchdringen der flüchtigen Lösungs- 
mittel durch ein mit Fluorcarbonverbindungen ab- 
weisend ausgerüstetes Baumwolltextil besser mit der 
Flüchtigkeit als mit der Oberflächenspannung der 
Lösungsmittel. 
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Die Beziehung (3) umfalit den Einfluß der Sti,uktur 
der Textiloberfläche auf deren Benetzbarkeit. Die 
Oberfläche unseres ausgerüsteten Gewebes kann re- 
lativ einfach und zweifellos sehr anschaulich durch 
Rauhen verändert werden. Mittels der 2. Methode 
können wir feststellen, daß die gerauhte Oberfläche 
mit Flüssigkeiten von y = 45 mN/m und höher nicht 
benetzbar ist. Nach dem bereits erwähnten Verfahren 
berechnen wir für die gerauhte Oberfläche fr = 0,695, 
f, = 0,305 sowie den scheinbaren Winkel C-1’ = 100,6” 
von H,SO,, konzentriert. Das Rauhen erhöht den 
Luftanteil auf der Gewebeoberfläche (f2 wird auf 
Kosten von f, erhoht), was eine Verminderung der 
Benetzbarkeit zur Folge hat. 

Aus Abbildung 1 kann man die minimale Ober- 
f lächenspannung von Flüssigkeiten voraussagen, die 
auf PVC-, PA- und PES-Textilien nicht transportiert 
werden. Falls wir sehr ähnliche Gewebe mit theo- 
retisch demselben f, und f,, wie z. B. unser nicht 
gerauhtes PP-Gewebe, zur Verfügung haben, werden 
die minimalen Werte von y auf 

einem PVC-Gewebe 66 mN/m und auf 
einem PA-Gewebe und annähernd auch auf 
einem PES-Gewebe 70 mN/m 

betragen. 

Bereits aus dieser theoretischen Gegenüberstellung 
mit einem PP-Gewebe (min. y = 48,5 mN/m) ist die 
Minderwertigkeit von PVC-, PA- und PES-Textilien 
für Arbeitsschutzbekleidung unter Anwendung einer 
für PP-Textilien analogen Ausrüstung ersichtlich. 
Es ist uns auch nicht gelungen, ein PVC-Gewebe so 
zu reinigen, daß das praktische Ergebnis wenigstens 
mit der theoretischen Voraussage übereinstimmt. 

Auch Glastextilien, obzwar sie praktisch dieselbe 
chemische Beständigkeit und Feuchtigkeitsaufnahme 
wie PP-Gewebe aufweisen, sind sogar wasserdurch- 
lässig (y = 73 mN/m). Dies geht aus der im theoreti- 
schen Teil erwähnten Tatsache hervor, daß die Glas- 
oberfläche nicht zu den niederenergetischen Ober- 
flächen gehört. 

4. Schlußfolgerungen 

Nicht nur labormäßige, sondern auch umfangreiche 
Prüfungen in der Praxis von PP-Arbeitsschutzbe- 
kleidung haben gezeigt, daß durch sie nicht nur alle 
Anforderungen der CSN 832731 erfüllt, sondern durch 
den Schutz vor konzentrierten Säuren sogar über- 
troffen werden können. Außer diesem Schutz kann 
sie für den Menschen einen relativ bequemen und 
angenehmen Textilartikel darstellen. Diese Arbeits- 
schutzbekleidung kann so ausgelegt werden, daß sie 
im Vergleich zu gebräuchlicher Arbeitsbekleidung aus 
Naturfasern leichter, um mindestens 50 O/o fester, 
weitaus luftdurchlässiger und mindestens doppelt 
so scheuerfest ist. Ihre Bezeichnung OP0 ist in der 
CSSR eine bereits registrierte Schutzmarke. 
Allerdings sind PP-Textilien in bezug auf die Un- 
benetzbarkeit, die nur von der Oberflächenspannung 
der Flüssigkeit abhängt, keine Konkurrenz für Tex- 
tilien, die mit einer Fluorcarbonausrüstung versehen 
sind und sogar Flüssigkeiten mit sehr geringer Ober- 
f lächenspannung - öle und Fette - abstoßen. Man 
kann mit Recht einwenden, daß die Schutzfunktion 
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dc,r PP-Beklcldung g<‘jic’t~ (‘111t’ \‘~,l.~~llt,lLltzung durch 
Fettsubstanzen empfindlicher ist als die von Textilien 
mit einer Fluorcarbonausrüstung. Diesem Einwand 
kann man teilweise mit der durch praktische Erfah- 
rungen bewiesenen Feststellung entgegentreten, daß 

0 PP-Bekleidung für Arbeitsbedingungen empfohlen 
wird, in denen eine Verschmutzung durch Fette 
minimal sein wird, daß 

0 das Tragen der Bekleidung und die Erneuerung 
ihrer Schutzfunktion in kürzeren Zyklen erfolgen 
muß, daß 

0 für die Erneuerung der Schutzfunktion ein Ver- 
fahren entwickelt wurde. 

Fluorcarbonausrüstungen sind jedoch auch mit Nach- 
teilen behaftet. Sie sind kostenaufwendiger, der 
eigentliche Ausrüstungsprozeß sowie die Permanenz- 
ergebnisse sind nicht ganz problemlos. Auch diese 
Textilien können in solchem Maße verschmutzt 
werden, daß die Säureabweisung reduziert wird. 

Obzwar die CSN von Textilien keinen Schutz vor 
konzentrierten Säuren erfordert, ist der vorher er- 
wähnte Nachteil der mit Fluorcarbonverbindungen 
behandelten Textilien (Vernichtung des Textilsubstra- 
tes mit konzentrierter Säure) im Vergleich zu unse- 
ren PP-Textilien offensichtlich. 
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Diskussion 

Lebensaft: Bleibt nach dem Waschen, d. h. wenn Spuren 
von Detergentien vorhanden sind, die Säurefestigkeit in 
vollem Maße erhalten? 
Pelinka: Prinzipiell sollten nach dem Waschen keine De- 
tergentien auf der Gewebeoberfläche vorhanden sein. 
Deshalb ist ein besonderes Verfahren für das Waschen 
dieser PP-Arbeitsschutzbekleidung in unserem Institut 
entwickelt worden. 
Steinlin: Bei uns wird heute im Betrieb ausschlielslich 
flammhemmend ausgerüstete Überkleidung verlangt. Lällt 
sich diese flammhemmend ausgerüstete Überkleidung mit 
einer aus Polypropylen kombinieren? 
Pelinka: In der CSSR bestehen zur Zeit keinerlei positiven 
Erfahrungen mit schwerbrennbar ausgerüsteten lOO”‘11igen 
PP-Geweben, daher kann ich diese Frage leider nicht 
beantworten. Die Forderungen für die Betriebe der che- 
mischen Industrie gehen nur dahin, daß Schutzbekleidung 
für feuchtes Milieu entwickelt werden soll, aber eine 
flammhemmende Ausrüstung ist dabei gleichzeitig nicht 
erforderlich. 
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Ein plausibler Mechanismus für das Entstehen 
von Falten in Ablage-Färbeaggregaten (Teil 1) 

Dr. Wilhelm R ü t t i g e r , BASF, Ludwigshafen 

In allen Ablage-Färbeaggregaten und generell in Strang- 
Veredlungsaggregaten wird das Textilgut zwangsläufig 
gefaltet. Die so gebildeten Falten erholen sich im Normal- 
fall, häufig genug liegen jedoch am Ende einer Färbung 
Faltenmarkierungen vor, die unvorhersehbar sind und die 
Wirtschaftlichkeit solcher Veredlungsprozesse beeinträch- 
tigen. 
Mechanismen für die Faltenentstehung sind, abgesehen 
von Detailaspekten, weitgehend unbekannt. Eine Analyse 
der experimentellen Befunde half, die recht verschieden- 
artigen Übergänge des Textilgutes in einem verformten 
Zustand und dessen Fixierung zu erfassen und einzuglie- 
dern. Damit verfügen wir über eine einigermallen voll- 
ständige Phänomenologie der Faltenentstehung. Aus ihr 
leiten wir die wichtigsten Forderungen an ein leinfaches 
Faltenmodell ab. 
An (dem Problem, mehrere stabile Zustände des Textil- 
gute:s (glatt, faltig) zu charakterisieren, scheitern die klas- 
sischer Modellvorstellungen. Eine schon früher aufge- 
stellte Zustandsgleichung l für Cellulosetextilgut verhilft 
zu dem gesuchten Einfachmodell. Es zeigt über freie und 
blockirrte Segmente (eingefrorene Spannungen) plausible 
Mechanismen von der Faltenbildung über die Fixierung 
und Erholung bis hin zu latenten Falten und färberischen 
Markierungen. Dieses Modell versetzt uns in die Lage, 
Bedingungen, die zu Faltenstörungen führen, k.larer zu 
erkennen und damit unsere Produktion abzusichern. 

In all dyeing machines with stapling facilities and gene- 
rally in all tow fmishing aggregates, the textile material 
is necessarily folded. The folds thus formed usually reco- 
ver; however, fold marks frequently remain at the end of 
;I dyeing process which occur unpredictably and affect the 
i,fficiency of such finishing processes. 
Mechanisms for the formation of folds are largely un- 
known apart from detailed aspects. An analysis of the 
experimental findings has helped to determine and classify 
the very different transitions of the textile material when 
deformed and during setting. Thus, we dispose of a fairly 
complete phenomenology of fold formation. From it, we 
deducc the most important requirements to be met by a 
simple fold-model. 
Tbc classlcal models fail to solve the Problem of characte- 
rising several steady states of the textile material (smooth, 
creased). An earlier equation of state’ for cellulose textile 
material leads to a simple model. By means of free and 
blocked Segments (frozen tensions), it demonstrates a 
plausible mechanisms for the fold formation, th’e setting 
and. rccovery as well as latent folds and dye ma-rks. This 
modcl allows to recognize more clearly any condition 
leading to fold formation and thus to safeguard our pro- 
duction. 

1. Die Faltenbildung, eine positive Eigenschaft unseres 
Textilgutes 

Versuchen wir, uns Kleidungsstücke oder Vorhänge 
vorzustellen, welche keine Falten werfen, so wird 
unsere Phantasie irgendwo in der Nähe von Ritter- 
rüstungen oder Papierrouleaux enden. Der Faltenwurf 

* W. Rüttiger; Textilveredlung 2, 428-435 (1067) 

ist wesentlicher Bestandteil unseres Textilgutes sowohl 
von der Schönheit als auch vom Tragekomfort her. 
Zwangsläufig müssen wir uns dann aber auch in der 
Textilveredlung mit dieser Eigenschaft des Textil- 
gutes abfinden; sie wird lediglich dann als negativ 
empfunden, wenn der Faltenwurf im Veredlungs- 
prozeß permanente Markierungen hinterläßt. 

Mögliche Mechanismen, die zu Störungen durch Falten 
führen, wollen wir näher betrachten, und zwar mit 
dem Schwerpunkt: Strangablagefärbeaggregate. 

2. Bisherige Vorstellungen von der Faltenentstehung 

In einigen mehr phänomenologisch aufgebauten Arbei- 
ten der ziemlich umfangreichen Literatur ’ werden 
interessante Zusammenhänge zwischen Faltenbildung 
und -entfernung und verschiedenartigen Verfahrens- 
und Beanspruchungsbedingungen aufgezeigt, aber 
keine nennenswerten Beiträge zur Deutung des 
Mechanismus der Faltenentstehung geliefert ‘9 ‘. Hier- 
her gehört auch eine Arbeit von R ü t t i g e r ’ und 
Veröffentlichungen von P r e v o r s e k und Mitarbei- 
tern’; letztere wie auch andere versuchten, die ihrer 
Meinung nach wesentlichsten Einflußgrößen für das 
Knickungs- bzw. Faltungsverhalten von Textilmate- 
rialien quantitativ zu erfassen. C h a p m a n” unter- 
suchte die Einflüsse der Viskoelastizität der Einzel- 
faser sowie die der Reibung zwischen den Fasern auf 
die Knickung von Geweben und ermittelte den Bei- 
trag beider Faktoren quantitativ. H a m i 1 t o ni be- 
stimmte das Biege- und Erholungsverhalten von 
Strickwaren aus Wolle sowohl unter geometrischen 
als auch unter rheologischen Gesichtspunkten. Wie die 
bereits zit,ierten Autoren weisen auch andere Stel- 
len “1 9 auf die Bedeutung der Relaxation hin und stel- 
len fest, daß während des Relaxationsprozesses das 
Textilmaterial besonders leicht verformbar ist und 
daher dieser Relaxationsprozeß faltenfrei im breiten 
Zustand durchgeführt werden sollte. 

In der vorgestellten Literatur*werden jeweils die Ein- 
flüsse verschiedener Parameter auf das Biege-, Fal- 
tungs- bzw. Erholungsverhalten beleuchtet. Dabei 
bestehen über die Bedeutung der verschiedenen Ein- 
flußgrößen teilweise voneinander abweichende Ansich- 
ten. Keine Arbeit enthält auch nur annähernd ein 
vollständiges, d. h. in direkt aufeinanderfolgenden 
Teilschritten vorstellbares Bild der Faltenentstehung 
oder der Faltenmarkierungen. 

Wir benötigen daher, um Falten aktiv oder kreativ 
beurteilen zu können, einen Mechanismus für die 
Faltenentstehung, der auf den Naturgesetzen basiert 
und der lückenlos vom glatten Textilgut bis zur stö- 
rend markierenden Falte führt. Der nach diesen stren- 
gen Forderungen zu erarbeitende Mechanismus soll 
gut vorstellbar sein, sodaß es nicht allzu schwer fällt, 
die Haupteinflußgrößen für die Faltenbildung daraus 
abzuleiten. Ein solcher Mechanismus muß vorerst die 
wahren Vorgänge noch nicht erfassen, es ,,genügt“ 
eine Modellvorstellung, die mit keiner wiederholt 
gemachten Beobachtung in Widerspruch steht. 
Hiermit ist unsere Aufgabe und Problemstellung schon 
recht klar gegeben: Es ist ein einfaches Minimalmodell 
der Faltenentstehung aufzustellen. 

Die Literaturdiskussion wurde redaktionell stark gekürzt. 
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3. Gliederung der Faltenentstehung in abgrenzbare Teil- 
schritte 

Die Falte, die störend markiert, kennzeichnet offen- 
sichtlich einen bestimmten Zustand des Textilgutes. 
Dieser Zustand kann durch eine Art Knitterwinkel- 
messung bestimmt werden. Vorher war das Textilgut 
faltenfrei, also in einem anderen Zustand. Es hat 
mindestens eine Zustandsänderung stattgefunden oder 
über Zwischenstufen mehrere, bis das Textilgut eine 
permanente Falte zeigte. 

Wesentlich für unser Konzept ist die Vorstellung, daß 
eine Falte grundsätzlich keinen Aufschluß über die 
Vorgeschichte gibt, sondern daß verschiedene Vorge- 
schichten zu gleichen Endfalten führen können. Wir 
können das mit 2 Versuchen beweisen: 

- Wir drücken in ein Textilgut eine schwache Falte. 
- Wir drücken in ein Textilgut eine starke Falte und 

beseitigen sie teilweise (befeuchten, erhitzen, bu- 
geln), sodaß sie die gleiche Größe wie im ersten 
Fall erreicht, 

Wir gehen nun davon aus, daß dann die beiden Falten 
einen gleichen Textilgutzustand darstellen können, der 
trotz des unterschiedlichen Entstehungsweges nicht zu 
unterscheiden ist (Abb. 1). 

VorgeschiiMe 
(unterschiedlich) 

L 
Faltenzustand 

(gleich) 

Vorgeschichte ist am Textilgut nicht erkennbar, oft aber zuzuordnen 

ständiges Rückfedern verhindert (Teilerholung der 
Falte und permanent verbleibende Falte). 
Von Überdeckungsfixieren eines faltenfreien Zu- 
standes unter Erhalt von latenten Falten spricht 
man, wenn die Falten aus dem Textilgut mecha- 
nisch herausgezogen werden und dann das Textil- 
gut in diesem Zustand gerade soweit fixiert wird, 
daß die Ware glatt bleibt. In den Faltenregionen 
kann noch ein Teil der inneren Spannungen erhalten 
bleiben (memory-Effekt). Wird dann die Uber- 
deckungsfixierung (Zudeckfixierung) durch Quel- 
lung oder Erwärmung aufgehoben, so bildet sich 
die Falte infolge der turgo-* oder thermomechani- 
sehen Kräfte wieder aus. 
Bei der erzwungenen Erholung durch Lösen ein- 
gefrorener Spannungen in der Faltenzone ist ein 
Auftauen (Strukturerweichen) durch Wärmeein- 
wirkung oder durch Quellen erforderlich. Zusätz- 
lich muß gewährleistet sein, daß die Ware mit den 
dabei auftretenden relativ kleinen turgo- und ther- 
momechanischen Rückstellkräften die völlig glatte 
Lage einnehmen kann (Unterstützung durch Glatt- 
strecken oder Pressen). 

In Abbildung 2 sind die vier Stufen der Zustands- 
änderungen, -die in der 

Einformung der Falte 

Veredlung normalerweise 

Fixierung der Falte 

Ai:l,. 1 I~‘,lltc,n-%ustalrdsallld~rung gegen Vorgeschichte 

Natürlich besteht in der Praxis eine gewisse Verknüp- 
fung von Endzustand und Vorgeschichte, weil die Zahl 
der möglichen Vorgeschichten durch den Veredlungs- 
ablauf erheblich eingeschränkt ist. Die trotzdem noch 
bestehende Schwierigkeit der Fehleranalyse, d. h., am 
Schautisch eine verbindliche Aussage zu machen, wo- 
her die Falten kommen, oder nur zu sagen, ob die 
Falten vor oder nach der Färbung entstanden sind, 
stützt unsere These ,,Zustandsänderung - auf belie- 
bigen Wegen zum gleichen Endzustand“ überdeutlich. 

Unser Konzept, die Faltenentstehung zu erfassen, be- 
steht nun darin, den gesamten Vorgang als einen Ab- 
lauf zu betrachten, der sich aus stets glei&ble:ibenden 
Teilschritten zusammensetzt: 

0 Die Faltenformung ist die primäre Verformung des 
Textilgutes, die zu einer Falte führt (räumliche 
Verformung). 

0 Die Faltenfixierung bewirkt, daß gefaltetes Textil- 
gut nach dem Aufhören der Belastung (gummi- 
elastische Verformung) nicht wieder in seinen alten 
Zustand zurückfedern kann und wieder g1at.t wird. 
Die Faltenfixierung ist also eine Zustandsänderung 
des Textilgutes in die gefaltete Form, die ein voll- 

überdeckungsfixieren 
eines glatten Zustandes 
(latente Falter,) 

Erzwungene 
Erholung der Falte ~~__ 

t t t t 
Lebenslauf einer Falte 
in stets wiederkehrenden 
Teilschritten 

. 
Dampf 

Abb. 2: Falten - vier Teilschritte der Zustandsänderun- 
gen 

* Zunächst als interne Bezeichnung für die mechanischen 
Effekte eingeführt, die durch die Quellung von Cellulose 
ausgelöst werden (Turgor = Saftdruck), später von 
V a 1 k Ra aufgegriffen und verallgemeinert. 
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durchlaufen werden, nochmals übersichtlich darge- 
stellt. Wir lösen mit diesem Konzept die Faltenent- 
stehung und die Beseitigung der Falten in iiberschau- 
bare Teilschritte auf, die klar gegeneinander abgrenz- 
bar sind. 

Alle Faltenmarkierungen stellen dann fixierte und 
unvollständig erholte oder wiederaufgetaute latente 
Falten dar, die am Ende einer Veredlung durch ihre 
Geometrie oder durch ihre faltenbedingte unter- 
schiedliche Farbstoffaufnahme oder Lichtreflexion 
sichtbar sind. 

4. Die Faltenbildung; Uberführen des Textilgutes in den 
gefalteten Zustand 

In der Veredlung gibt es eine Reihe von Stufen, in 
denen das Textilgut zwangsläufig gefaltet ‘wird, z. B. 
in allen Strangveredlun&aggrcgaten und in allen 
Ablageveredlungsstufen. Es entstehen andererseits 
aber auch ungewollt Falten, z. B. bei fehlerhaftem 
Warenlauf an Kontinueanlagen. In der vorliegenden 
Analyse soll entsprechend dem uPsprun:;lichen Ziel 
der Arbeit, der Wirkungsanalyse von Lauffaltenver- 
hinderein*, nur auf die erste Gruppe von Falten ein- 
gegangen werden. Wie reagiert nun das Tcstilgut nuf 
Verformung? 
In den bereits zitierten Arbeiten ist diese Reaktion 
des Textilgutes wohl weitgehend behandelt worden. 
Leider zeigen uns diese Untersuchungen alle entweder 
nur die Phänomenologie aus einer bestimmten Per- 
spektive, oder wir erhalten bei theoretischen Deutun- 
gen unzusammenhängende, zum Teil sogar sich wider- 
sprechende Bilder. 

Eine erste Analyse zeigte nun, daß offensichtlich nur 
vier klar voneinander abgrenzbare Grundmechanis- 
men vorliegen, mit denen ein textiles Flächengebilde 
auf äußere Verformungskräfte antwortet (Abb. 3): 

0 Garne oder Fasern verlagern sich und weichen 
durch gegenseitiges Verschieben den Verformungs- 
kräften aus (typisches Beispiel: Zugbeanspruchung 

-m, -== 
1. Verlagerung von Garnen oder Fasern 2. Fliessen des Fasermaterials 

(nicht reparabel) (nicht reparabel) 

3. Faserdeformation 

(irreversibel. aber reparabel) 

4. Reinelastische Textilgutdeformation 

(reversibel.vollständige Erholung ) 

Abb. 3: Grundmechanismen der Reaktion des Textilgutes 
auf äußere Verformungskräfte 

l Hier liegt eine Nomenklaturschwäche vor: Lauffalten- 
verhinderer sind Hilfsmittel, die normalerweise die dureh 
die Ablage entstehenden Faüen verhindern, nicht aber die 
Kontinuelauffalten. 

am Kammzug mit schlechter Haftung). Diese Ver- 
formung ist grundsätzlich nicht mehr reparabel. 

Fließen des Fasermaterials in den neuen Zustand 
(typisches Beispiel: Elastornerfasern, insbesondere 
unter Dämpfbedingungen). 
Irreversible**, aber reparable (rückführbare) De- 
formation der Faser (typisches Beispiel: Lager- 
falten von PES-Geweben können durch Einlegen 
in heißes Wasser beseitigt werden). 
Rein elastische DeformaCon der Faser: das Textil- 
gut springt sofort in die ursprüngliche Form zurück 
(typisches Beispiel: Gummiband). 

Versuchen wir nun die Bedeutung der einzelnen 
Mechanismen für die Praxis zu bewerten, so ,gewinnt 
man den Eindruck, daß der erste Mechanismus der 
Faser- oder Garnverlagerung nur zu einem geringen 
Anteil in der Praxis vorherrschen kann, weil die 
meisten Falten reparabel sind. 

In weit größerem Umfang sind Faserdeformationen 
im Textilgutverband (Mechanismus 2, 3 und 4) v’or- 
herrschend, die zu reparablen Faltenmarkierungen 
führen. 

Es scheint, daß der 3. Mechanismus (die irreversible 
aber reparable Verformung) in dem zur Diskussion 
stehenden Veredlungsbereich den Kern der Lauf- und 
Liegefaltenmarkierungen bildet. Mechanismus 2 (Flie- 
ßen) führt zu einer grundsätzlich nicht mehr reparier- 
baren Deformation, ist also ein Fall, der unbedingt 
vermieden werden muß. Mechanismus 4 (rein elasti- 
sche Verformung) kann infolge der Spontanerholung 
keine geometrische Falte hinterlassen. 
Die Abbildung 4 veranschaulicht die häufigste der drei 
Faserdeformationsarten, die irreversible Verformung. 
Es wäre aber weit gefehlt anzunehmen, daß eine De- 
formation nach dem 4. Mechanismus (rein elastische 
Verformung) in der Veredlung nicht stören könnte, 
weil sich das Textilgut selbständig zurückformt. Auch 
hier kann es zu Markierungen bei einer Färbung 
kommen, wenn die Falte während des Färbeprozesses 
für die Farbflotte nicht ausreichend zugänglich ist, 
insbesondere bei dichter Packung des Textilgutes. 
Von den möglichen Beanspruchungsarten der Einzel- 
faser im Textilgutverband wird im folgenden zur Ver- 
einfachung stets nur die Einwirkung v‘on Zugkräften 

L+AL 

Textilgutverbund Ausschnitt 
Einzelfaser, 

Abb. 4: Faltenbildung am Textilgut und irreversible 
Faserverformung 

l * Als irreversibel gilt jede Zustantisänderung, die nur 
durch Energiezufuhr riickgängig gemacht werden kann 
(Entropiezunahme). 
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diskutiert. In der Literatur’ finden sich gute Angaben 
über die Relation der Zugkräfte zu den anderen Bean- 
spruchungsformen der Abbildung 5. 

Druckkraft Scherkraft 

Zugkraft Torsionskraft 

Abb. 5: Die unterschiedlichen Arten der Kräfteeinwir- 
kung auf Textilfasern 

Wir wollen zunächst den mechanisch-geometrischen 
Aspekt der Faltenbildung nach Mechanismus 3 behan- 
deln und dann auf die färberischen Faltenmarkierun- 
gen eingehen. 

5. Pi-sbleme beim Erfassen der Faltenfixierung mit den 
verfügbaren theoretischen Vorstellungen 

Eine Falte, die sich nach dem Mechanismus 3 (irrever- 
sible, aber reparable Verformung) bildet, beinhaltet 
bereits gedanklich den Vorgang der Fixierung, denn 
wäre sie nicht fixiert, läge ja eindeutig eine rein 
elastische Erholung (Mechanismus 4) vor. Es ist somit 
die Fixierung einer einmal geformten Falte, welche 
die tragende Grundlage unserer Veredlungsprobleme 
darstellt. Hiermit müssen wir uns im wesentlichen 
auseinandersetzen. 

Der Fixiermechanismus ist sicher recht kompliziert, 
wie die vielen Ansätze zu seiner Klärung zeigten. Es 
gibt aber noch keine sicheren Anzeichen dafür, daß es 
sich dabei um viele, jeweils nach Situation verschie- 
dene Mechanismen handelt. Vielmehr gewinnt man 
bei näherer Analyse den Eindruck, daß alle unsere 
Fasern als teilkristalline, stark anisotrope Festkörper 
doch relativ einheitlichen Gesetzen gehorchen. Be- 
trachten wir die bisherigen Deutungsversuche 1 für die 
hier vorliegende Fixierung, dann sehen wir, daß 
speziell für die Faltenfixierung direkte Ansätze für 
die dabei auftretenden Grundvorgänge fehlen. 

Wir müssen uns der Theorie der allgemeinen Faser- 
verformung zuwenden, unter die ja auch die Biegung 
und Faltenfixierung fallen müssen. 

Ein recht anschaulicher Ansatz sind die Feder-Brenzs- 
topfmodelle “‘-“. Obwohl sie viele Bereiche der Kraft- 
Dehnungsdiagramme hervorragend wiedergeben kön- 
nen, leiden sie für unseren Zweck an einem gravieren- 
den Mangel, der in einer früheren Arbeit’:’ bereits 
aufgezeigt wurde: Jedes mögliche Feder-Bremstopf- 
modell kann grundsätzlich nur einen stabilen Zustand 
annehmen. Je nach Anordnung der Federn und Brems- 
töpfe (parallel, seriell) ist entweder der Grundzustand 
stabil oder der verformte Zustand. Ein und dasselbe 
Feder-Bremstopfmodell kann also grundsätzlich nicht 
2 Zustände, wie unser Textilgut (,,glatt“ oder ,,mit 
Falte“), annehmen. 

Nach dem Aufhören der äußeren Krafteinwirkung 
existiert bei diesen Modellen immer nur ein stabiler 
Zustand. Damit sind alle Feder-Bremstopfmodelle 
prinzipiell für die Deutung unseres Fixiermechanis- 
mus unbrauchbar, so gut sie auch für andere Zwecke 
geeignet sein mögen. Solche Feder-Bremstopfmodelle 
werden von verschiedenen Autoren’, i bei ihren Deu- 
tungen des Biege- oder Faltungs- bzw. des Erholungs- 
verhaltens von Textilmaterial zugrunde gelegt. Die 
Aussagen dieser Arbeiten können daher nur für be- 
stimmte Teilaspekte berücksichtigt werden. 

Ein völlig anderer Ansatz zur Beschreibung der Vor- 
gänge in einer Faser beruht darauf, die Faser als 
viskoelastisches Medium (Festkörper? Flüssigkeit?) zu 
betrachten. Hier liegt ein recht umfangreiches Formel- 
system vor, mit dem man Zeitabhängigkeiten (Ge- 
schwindigkeiten) von Zustandsänderungen offensicht- 
lich - bis auf das zeitliche Fortschreiten der Relaxa- 
tion - sehr präzise erfassen kann. Leider sind diese 
Gleichungssysteme nicht in der Lage, die verschiede- 
nen Endzustände von Verformungen zu erfassen. Diese 
müssen quasi als Randbedingungen vorgegeben wer- 
den. Eine Umkehr dieses Systems, um aus dem Über- 
gangsverhalten die Randbedingungen (die Zustände) 
zu berechnen, ist uns bisher nicht bekannt geworden. 
Sehr wahrscheinlich ist das System infolge der Viel- 
deutigkeit der Umkehrlösungen prinzipiell nicht taug- 
lich; mehrere stabile Textilgutzustände zu erfassen. 
Normalerweise lassen sich aus solchen Differential- 
gleichungen bestenfalls mögliche Felder von Zustän- 
den angeben, zwischen denen Übergänge stattfinden, 
die diesen Gleichungen gehorchen, und nur in extre- 
men Ausnahmefällen lassen sich auch singuläre ZU- 
stände angeben. 

Die Differentialgleichungen zur Beschreibung des vis- 
koelastischen Verhaltens, wie wir sie teilweise in der 
Literatur i”,” antreffen, gehören somit in die gleiche 
Kategorie wie die Feder-Bremstopfmodelle. Sie sind 
in der Faserforschung gern benutzte Denkmodelle, 
denen die für diese Analyse wesentliche Komponente, 
die Erfassung verschiedener Zustünde, fehlt. Es be- 
steht also auch hier die allen Denkanstößen eigene 
Gefahr der Einseitigkeit und Irreführung. 

6. Phänomene bei der Zugbeanspruchung von Cellu- 
losematerial, die ein Modell für die Faltenfixierung 
erfassen muß 

Trotz aller Bemühungen fehlt uns heute noch ein 
theoretisches Minimalmodell, um die wichtigsten Er- 
scheinungen bei der Faltenentstehung sinnvoll zu 
charakterisieren. 
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Eine Schwierigkeit liegt aber bereits darin zu erken- 6.2 Das Verhalten des Textilgutes beim Zugversuch 
nen, welche Erscheinungen bei der Faltenentstehung im Normklima (Verstreckung, Moduländerung) 
wichtig und welche unwesentlich sind. Dazu ist sicher 
eine Bestandsaufnahme erforderlich, um über das voll- 

In Abbildung 6 wird das bekannte Kraft-Dehnungs- 

ständige Bild der Erscheinung zu verfügen. Aus Krite- 
Diagramm gezeigt, in dem nach verschiedenen Bela- 

rien, die noch zu ermitteln sind, können dann daraus stungsstufen ein Gewebestreifen wieder entlastet 

die wichtigsten Phänomene ausgewählt werden, 
wurde, Um die Gesamtwirkung zu veranschaulichen, 
wurde dabei die nachfolgende Belastung deutlich 

Aus der sehr umfangreichen und gründlichen Litera- h”h o er gewählt als die jeweils vorhergehende. Das 
turrecherche war es leider bis zum 1. Forum für Ver- Belastungsschema entspricht damit qualitativ der 
fahrenstechnik der Textilveredlung ’ nicht möglich, wiederholten Faltenverformung mit zwischengeschal- 
ein einigermaßen vollständiges Bild der Phänomene t t 
zu erstellen. Wir haben daher eigene Messungen, die, 

e er Faltenerholung (Verlegung& 

unterstützt und angeregt durch Literaturangaben, im 
Wir erkennen daraus das Auftreten einer bleibenden 

Laufe der letzten Jahre durchgeführt wurden, gesich- 
Längung, die laufend zunimmt, daß der elastische 

tet und aufbereitet, um daraus eine tjbersicht aufzu- 
Anteil der Dehnung gering ist. sowie eine Erhöhung 

stellen, von der wir hoffen, daß die wesentlichen 
des Yieldpoints (Messungen mit Pendelgerät). 

Elemente der faltenanalogen Textilgutverformung in Während in Abbildung 6 der Eindruck entsteht, daß 
ihr enthalten sind.’ das Kraft-Dehnungs(KD)-Diagramm mi’t steigender 

Es folgt somit eine Zusammenstellung der Vorgänge, 
Anzahl von Belastungen immer stärker in ein Elastizi- 

die bei einer Beanspruchung und Fixierung bzw. Teil- täts-Diagramm übergeht, zeigt Abbilddung 7 den 

fixierung des Textilgutes auftreten, unter dem Blick- ,,wahren“ Verlauf eines KD-Diagramms bei wieder- 

winke1 der Faltenbildung. 
holter Belastung, wenn man die Probe nach jeder 
Belastung (und damit Längung) nach 5 Minuten wie- 

6.1 Reaktionen des Textilgutes auf Zugbeanspruchun- 
der wie einen neuen Prüfling einspannt. 

gen 
(KD-Diagramme sind Verformungsdiagramme, die 

Bei der Analyse der Faltenfixierung un’d auch bei 
Untersuchungen analoger Fixiervorgänge fällt immer 
wieder auf, daß zwar einige Vorgänge sehr gründlich 
untersucht wurden, daß aber andere Effekte, die den 
Versuchsbedingungen zufolge sehr wahrscheinlich 
gleichzeitig eintreten, nicht verfolgt wurden, ja oft 
nicht einmal als mögliche Störgrößen der ,gefundenen 
Abhängigkeiten in Betracht gezogen wurden. Die 
Tabelle 1, erstellt aus einer weiter zurückliegenden 
Untersuchung l’, gibt einen überblick. 
Eine Charakterisierung des hier vorliegenden kom- 
plexen Systems Textilgut nach physikalischen und 
physikalisch-chemischen Größen ist naturgemäß unbe- 
friedigend. Es sollen daher die Zusammenhänge an 
konkre.ten Fällen veranschaulicht werden. 

Belastung [daN] 

+%ö3äT- 

15 20 
Dehnung[%] 

Abzugsgeschwindigkeit: Smmlmin 

Entlasten sofort nach Erreichen der Belastungsgrenze 

Neue Belastung sofort nach Erreichen der Null-Linie 

Abb. 6: Belastungs- und Erholdiagramm eines BW-Ge- 
webes , 

Tabelle 1: Wichtige Änderungen einer Cellulosefaser beim Einwirken von Zugkräften 

Primäre Änderungen Sekundäre Änderungen 

Zustandsgröße bzw. 
deren direkte Änderung 

erste und höhere Ableitungen von 
Zustandsgrößen 

Differenzen einer Zustandsgröße; 
evtl. unter versch. Bedingungen 

Länge Deformationsmodul Bruchdehnung 
Orientierung (Entropie) (einschließlich E-Modul) (Bruchdehnung vom Grundzustand 

aus - Vorverstreckung) 
Plastische Deformation Sorptions- und Quellungsverhalten 
(Abstandsvergrößerung der Schwer- (Geschwindigkeit, Endniveaus) 
punkte benachbarter Polymerketten Relaxation 
in Richtung der Faserachse) 1. Dehnungserholung, 
Quellungszustand Eirholarbeit, Bruchlast 
(Wassergehalt, Sorption, Mischungs- / (rmter Normalbedingungen) (an sich konstant für den jeweiligen 
entropie und -enthalpie, Dichte?) Quellungszustand; Unterschied bei 

übergang von einem Q-Zustand 
gespeicherte Energie beim Vorverstrecken zu einem 
(Arbeitsvermögen, Erholarbeit, anderen bei der Messung der 
Wärme, Temperatur) / 2. Schrumpfung in Quellungsmitteln Bruchlast) 
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über die Elastizität grundsätzlich keine Aussage 
machen können, obwohl die Steigung der K:D-Linie 
vielfach als E-Modul deklariert wird. Der erste Steil- 
anstieg im KD-Diagramm entspricht häufig dem Anteil 
an elastischer Erholung und wird daher mit größerer 
Berechtigung als E-Modul bezeichnet; der Knickpunkt 
im Diagramm gilt als Yieldpoint.) 
Der Unterschied in der Form des KD-Diagrammes be- 
ruht offensichtlich darauf, daß in Abbildung 6 das 
Gewebe nach der Entlastung keine Zeit hatte, unter 
der äußeren Kraft =Null soweit zu kontrahierten, daß 
der linke flache Ast des Diagrammes (Abb. 7) hätte 
zustande kommen können. Aus Abbildung 7 ist aber 
auch zu erkennen, daß diese Zone des KD-Diagrammes 
sich durch die Mehrfachbelastung deutlich verklei- 
nert: von D - 6 “/o auf D - 1.5 “/II. 

Belastung [daN] 

h= 8. 

0 2 4 6 8 10 Dehnung [%] 

Abb. 7: Zunahmt des Deformationsmoduls von BW durch 
wiederholte Belastung mit gleicher Kraft 

Bereits dieser Vergleich zeigt, daß das klassische KD- 
Diagramm kein eindeutiges Kennzeichen des ‘Textil- 
gutes ist. Schon eine Wiederholung einer Messung 
am gleichen Prüfling (a nach b; in Abb. 7) reicht aus, 
um ein deutlich unterschiedliches Resultat zu liefern. 
Aber selbst dieser einfachste Fall von alltäglichen 
Zustandsunterschieden kann mit den bisherigen ana- 
logen oder viskoelastischen Fasermodellen nicht mehr 
beschrieben werden. 

6.3 Der Zugversuch in unterschiedlich quellenden 
Medien 

In einer früheren Arbeit ” wurde das Kraft-Deh- 
nungs-Diagramm von Baumwolle zum Vergleich in 
Luft (65 O/O rel. Feuchte), in Wasser und in Merceri- 
sierlauge gemessen. Das Diagramm in Natronlauge ist 
relativ flach. In Anschluß an das KD-Diagramm wurde 
auch noch die Erholung an normaler und an querver- 
netzter (hochveredelter) Baumwolle gemessen. Auch 
dabei bestätigte sich die Verdopplung der Dehnblarkeit 
in NaOH (ca. 20 Oio) gegenüber Luft oder .Wasser, und 
es zeigte sich eine sehr weitgehende Erholung, insbe- 
sondere des vernetzten Materials. Durch cyklische 
Belastungen konnte noch gezeigt werden, dalß ein 
Baumwollgewebe in Mercerisierlauge offensichtlich 
über einen recht großen gummielastischen Bereich 
verfügt. 

Diese Messungen zeigen, daß das Textilgut durch die 
Quellung gegenüber Zugbeanspruchungen erheblich 
weicher wird, daß es sich nach einer Deformation 
wesentlich weiter erholt, was einer geringeren Falten- 
fixierung entspricht. Der Deformationsbereich, in dem 

vollelastisches (= gummielastisches) Verhalten vor- 
liegt, d. h. keine Fixierung erfolgt, kann eine beacht- 
liche Größe erreichen. 

6.4 Reaktionen des Textilgutes auf verschiedene Be- 
lastungsgeschwindigkeiten 

In Abbildung 8 sind 2 KD-Diagramme gezeigt: das 
eine in Normklima, das andere in Wasser gemessen. 
Es handelt sich jeweils um die Mittellinie verschiede- 
ner, ziemlich dicht beieinanderliegender Messungen, 
die mit 5 verschiedenen Abzugsgeschwindigkeiten ge- 
fahren wurden. Den Einfluß der Belastungsgeschwin- 
digkeit erkennen wir hier nur an den verschiedenen 
Endpunkten der KD-Linien (1 bis 5), also am Bruch- 
punkt. Die Reißfestigkeit ist hier umso höher, je 
schneller man belastet. Das auffälligste hieran ist 
jedoch, daß allein eine verringerte Belastungs- 
geschwindigkeit ausreicht, um den klassischen Satz zu 
Fall zu bringen, daß die Naßreißfestigkeit der Baum- 
wolle höher sei als die Trockenreißfestigkeit. Auch 
hier zeigen sich bei noch relativ geringfügigen Ab- 
weichungen von der Norm wieder Erscheinungen, .die 
von der allgemeinen Vorstellung über Verformungs- 
mechanismen nicht erfaßt werden. 

Abzugs - 
geschwindigkelt 
[mmlmin] 

1 = 500 
2=100 
3= 50 
4= 5 
5= 0.5 

1 ,Y/ -0’ 
5 10 15 20 Dehnung [%] 

Abb. 8: Abhängigkeit des Kraft-Dehnungs-verhaltens 
von der Belastungsgeschwindigkeit für BW 

Einen wesentlich aufschlußreicheren Einblick als die 
Belastungsgeschwindigkeit des Textilgutes gibt jedoch 
die Abbildung 9. Hier wurden bei der Aufnahme des 
KD-Diagrammes Haltestufen bezüglich der Belastung 
eingelegt. (Um eine weite Verformungsspanne zu 
erhalten, wurde das Gewebe in starker Natronlauge 
spannungsfrei vorgeschrumpft.) Man erkennt deutlich, 
daß sich das Textilgut unter der Belastung längt und 
daß es nach der Haltezeit einen höheren Deformations- 

BelaStung [daN] 
- 

i 
6 BW-NeW?l 

! 

Zeit: 0-lßmin 
5 

-14-12-10 -6 -6 -4 -2 0 12 +4 16 +6 
Dehnung I%] 

Abb. 9: KD-Diagramm mit Haltestufen zur Verdeutli- 
chung der Zeitabhängigkeit 
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modul bei der Weiterbelastung zeigt. Dadurch kommt 
dann offensichtlich die Unabhängigkeit des KD-Dia- 
grammes von der Belastungsgeschwindigkeit zustande. 
Die Vorgänge in der Haltephase entsprechen, vorder- 
gründig gesehen, dem Fixiervorgang der Falte. Wir 
wollen sie im folgenden detailliert betrachten. 

6.5 Die Spannungsrelaxation einer auf konstante 
Länge gehaltenen Textilgutprobe 

Verformt man eine Textilgutprobe, hier also zur 
Längung oder Dehnung durch eine Zugkraft, und hält 
die Verformung konstant (konstante Länge), dann 
nimmt die Zugkraft, die erforderlich ist, die Verfor- 
mung aufrechtzuerhalten, zuerst schnell, dann lang- 
sam ab. Abbildung 10 zeigt das Wesentliche einer sol- 
chen Spannungsrelaxation. Das Problem liegt hier da- 
rin, daß für das zeitliche Abklingen der vom Textilgut 
aufrechterhaltenen Zugkraft noch kein Zeitgesetz ver- 
fügbar ist, das mit einer oder wenigen KLonstanten 
auskäme. Das gebräuchliche Verfahren legt verschie- 
dene Werte für die Spannungsrelaxation fest (vgl. 
Abb. 10: TCL), ; 300~. .), die als willkürliche Endpunkte 
einer stufigen Relaxation aufgefaßt werden, und gibt 
nun die Geschwindigkeitskonstante (Zeitgesetz 1. Ord.) 
an, mit der der Ubergang zur nächsten Stufe erfolgt. 

Zugspannung 
Längszugkraft 
am Textilgut 

Abb. 10: Die wichtigsten Kenngrößen der Spannungsrela- 
xation einer Textilgutprobe 

Konkrete Meßwerte für die Spannungsrelaxation von 
Baumwolle in Wasser zeigt Abbildung 11. Der Kurven- 
verlauf ändert sich beim Obergang von Luft. auf Was- 
ser nicht wesentlich. Wir sehen, daß uns hier aus den 
theoretischen Vorstellungen nicht einmal Kenngrößen 
wie z. B. ein Relaxationsmodul oder ähnliches zur 
Verfügung stehen, um die Spannungsrelaxation über- 
tragbar zu charakterisieren. 

BelaStUng(daN] 
A 

“i k 
1.0 “-tt -n-, 

o*:&nznxnz; 
Abb. 11: Spannungsrelaxation im Wasser, RT 

Ein Phänomen ganz besonderer Art ist dabei der in 
Abbildung 12 gezeigte Spannungsrelaxationsbruch. 
Darunter versteht man das Brechen des Stoffes beim 
Lagern längs der Faltenkante (Splitting). Dies ist wohl 
die gravierendste Art einer Faltenmarkierung, die bis- 
her jedoch nur bei speziellem Samt aus Kupferseide 
beobachtet wurde. Hier ist besonders auffällig, daß der 
Prüfling eine Belastung von 45 daN aushält, auf ca. 
38 daN Zugbeanspruchung relaxiert und bei Wasser- 
zugabe (um eine schnelle Benetzung zu erreichen, 
wurde dem Wasser Alkohol zugesetzt) auf ca. 29 daN 
weiterrelaxiert, um dann spontan zu reißen. Der 
Bruch tritt erst bei einer relaxierten Zugkraft ein, die 
nur 65 O/o derjenigen Belastung beträgt, die der Prüf- 
ling vorher gut ausgehalten hat. Auch hier zeigt sich 
die große Vielfalt von Erscheinungen, die in der 
Realität auftauchen und die von einem theoretischen 
Deutungsschema her zumindest als möglich einbezogen 
sein müssen. 

20 - 

10 - 

I 
O- v---i 

0 10% Dehnung 

Äussere Längszugkraft 
50 [daN] 1 

I 1 f 

0 30 60 
PRelaxationszeit [s]- 

Material: Samt-Kupferseide 

Abb. 12: Spannungsrelaxationsbruch - vorzeitige Aus- 
lösung durch Alkohol - Wasser 

6.6 Der Inversionseffekt bei der Einwirkung von 
Natronlauge auf relaxierende Baumwolle 

Eine möglicherweise den Cellulosefasern (BW) vorbe- 
haltene besondere Eigengesetzlichkeit zeigt sich, wenn 
auf einen relaxierenden Gewebestreifen Mercerisier- 
lauge, also ein starkes Quellungsmittel, einwirkt 
(Abb. 13). Man erwartet, daß unter der Einwirkung 
des Quellungsmittels turgomechanische Kräfte (Quel- 
lungskräfte) ausgelöst werden, die die vorher ange- 
legte Zugspannung noch überhöhen würden (Quel- 
lungskontraktion). Die reale Messung zeigt dagegen 
den Inversionseffekt, über den schon früher berichtet 
wurde 16. Man erkennt, wie nach einem üblichen Rela- 
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Belastung [daNl Bw-Nessel(Schuß) 
4 t--Spannungsrelaxation 

2 4 6 810 

Dehnung [%J 

rr 
10 20 30 40 50 60 70 60 

Zeit [SI. 

Abb. 13: Der Inversionseffekt beim Mercerisieren unter 
konstanter Gewebelänge 

xationsvorlauf mit Zugabe der Natronlauge die Ware 
schlagartig weiterrelaxiert, und zwar in erheblichem 
Ausmaß. Statt der erwarteten Spannungserhöhung 
tritt zunächst ein Spannungsabbau durch die beschleu- 
nigte Relaxation auf, der nur noch ein Dr:ittel der 
ursprünglich angelegten Zugspannung beträgt. (Man 
kann sich vorstellen, daß ein solcher Inversio’nseffekt 
auch bei thermoplastischen Fasern möglich ist, wenn 
man die Wärmezufuhr entsprechend steuert. Unter- 
suchungen in dieser Richtung sind uns noch nicht be- 
kannt geworden.) Erst nach einigen Sekunden setzt 
dann der erwartete turgomechanische Effekt ein. Es 
baut sich eine Längszugspannung auf. 
In Abbildung 14 wurde die Anfangsbelastung ver- 
ringert. Man erkennt bei gleichartigem Verl.auf der 
Kurve, daß nach ca. 55 Sekunden Quellmitteleinwir- 
kung erst diejenige Kontraktionsspannung aufgebaut 
wird, die ohne die Laugenzugabe durch Relaxation in 
Luft erreicht worden wäre. Nach 90 Sekunden Quell- 
zeit wird dann ungefähr eine Kontraktionsspannung 
erreicht, die der ursprünglichen Belastung entspricht. 

BelaStung [daN] BW-Nessel (Schuß) 

Spanoungsrelaxation 

Abb. 14: Der Inversionseffekt beim Mercerisieren unter 
konstanter Gewebelänge 

Da die Frage nach der Auswirkung der Belastung 
einer Falte häufig im Vordergrund steht, werden in 
Abbildung 15 Relaxationskurven für den Inversions- 
effekt bei verschiedenen Belastungen veranschaulicht. 
(Durch den Abstand der Einzelmeßpunkte ,ist das 
Minimum der Kurven dabei nicht ganz präzise (erfaßt.) 

Wir erkennen, daß nur unterhalb geringer Zugbela- 
stungen die turgomechanischen Kräfte der Baumwoll- 
quellung ausreichen, um Kontraktionsspannungen 
aufzubauen, die über der Ausgangsbelastung liegen. 

Belastung [c!aN] 
b 

BW-Nessel (Kette) 

(6S n NaOH + 1 g/l Netzmittel, 
Zugabe bei Zeit =O[ s 1) 

100 300 600 

Abb. 15: Spannungsänderung durch Laugeneinwirkung bei 
unterschiedlicher Anfangsspannung 

Angaben über den zeitlichen Verlauf der Kontraktion 
bei unterschiedlichen Längszugspannungen und bei 
verschiedenen Temperaturen sind bereits gemacht 
worden13. 
Verlängert man die Beobachtungszeit, was in Abbil- 
dung 16 erfolgt ist, dann erkennt man recht deutlich, 
daß bei diesem doch recht einfachen Versuch - Strek- 
ken eines Textilgutes und Quellen unter konstanter 
Länge - offensichtlich ein zweiter Extremwert durch- 
laufen wird. Im Bereich einer Quell- und Relaxations- 
zeit von 5 bis 10 Minuten stellt sich ein sehr flaches 
Maximum der Kontraktionskraft ein. Vermutlich wird 
hier der durch Quellung verursachte turgomechanische 
Effekt von der normalen Relaxation überlagert, die, 
nachdem die Hauptquellung abklingt, wieder sichtbar 
wird. 
Wir sehen auch hier, daß durch die in der Praxis 

Belastung [daN] 

I BW-Nessel 

Laugenzugabe 
’ (6.5 n NaOH + 1 g/l Netzmittel) 

---- 

Yb---- 30 T- 
Zeit,[min] 

Abb. 16: Inversionseffekt und Gleichgewiciitseinstellung 
in NaOH (konstante Einspannlänge) 
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häufig vorkommende Kombination - Verformen, 
Quellen, Verweilen - Vorgänge und Zustandsände- 
rungen im Textilgut ausgelöst werden, die der Prak- 
tiker zwar in Einzelfällen kennt, die von der Grund- 
lagenforschung her aber weitgehend unberücksichtigt 
blieben. 

6. 7 Die beschleunigte Relaxation von Cellulosetexti- 
lien durch Wasserquellung zur phänomenologi- 
schen Deutung des Inversionseffektes 

Der in Abschnitt 6. 6 näher beschriebene Inversions- 
effekt ist offensichtlich ein komplexer Vorgang, der 
sich einer einfachen theoretischen Deutung entzieht. 
Die sicherste Aussage bringt eine erweiterte Prüfung, 
nämlich die Zugabe von Wasser zum Textilgut wäh- 
rend der Relaxationsphase (Abb. 17). Wir erkennen, 
daß Wasser allein bei einem Baumwollgewebe in der 
Lage ist, die Spannungsrelaxation extrem zu beschleu- 
nigen. Man hat den Eindruck, daß durch die Wasser- 
zugabe die Zugspannung des Textilstreifens wesent- 
lich weiter abfällt als bei einem Prüfling mit Kondi- 
tiomcrfeuchte, desse Endrelaxationswert wegen des 
hohen Zeitaufwandes nicht gemessen wurde. 

t 
1.5 Wasserzugabe (25°C) 

BW-Nessel 
1 ,o 

0.5 
IN-N-N- 

01 N-N-It-- 
10 20 30 40 60 100 200 

Zeit [s] 

Abb. li: 13cschl(~unigtc Spannungsrelaxation durch Was- 
serzugabe 

Vermutlich löst das Wasser, das schneller als Na’ und 
OH-- eindiffundiert zunächst durch Öffnen der 
Wasserstoffbrücken den Relaxationssprung aus, sodaß 
dann die nachdiffundierende NaOH die kristallinen 
Zonen in der Faser erreicht und den Kontraktions- 
prozeß einleitet. 
Auch hier haben wir eine direkte Beziehung zur Fal- 
tenbildung: Ware, die auf Paletten gefaltet lagert und 
die infolge Taubildung, z. B. an Plastikabdeckfolien, 
Wasser aufnimmt, erleidet diese ausgeprägte Relaxa- 
tion an den herausragenden Falten. Das sind dann 
Stellen, die offensichtlich bevorzugt zu färberischen 
Markierungen neigen. 
Auch hier zeigt sich wieder eine Erweiterung unserer 
Zusammenstellung der für die Faltenfixierung zu be- 
rücksichtigenden Phänomene und immer noch keine 
Verdichtung über Vorgänge, die offensichtlich analog 
ablaufen. . 

6.8 Spontane und retardierte Längung eines Baum- 
wollgewebestreifens unter verschiedenen Quel- 
lungsbedingungen 

Belastet man einen Baumwallgewebestreifen durch 
Anhängen eines Gewichtes, das langsam freigegeben 
wird, dann dehnt sich der Gewebestreifen mit zuneh- 

mender Belastung. Wir erhalten zunächst das übliche 
KD-Diagramm (1. Zone in Abb. 18). Verfolgt man nun 
die zeitliche Änderung, dann sieht man deutlich, daß 
die Probt nachlängt, und zwar zuerst rasch, dann lang- 
sam. Wir haben hier einen Vorgang, der ähnliche zeit- 
liche Abhängigkeit zeigt wie die Spannungsrelaxation. 
Man nennt ihn Längenretardation oder, nicht ganz so 
präzise, Längenrelaxation (2. Zone in Abb. 18). 

Dehnung [%] 

BW-Nessel (Kette) 

1,o 
/ 

2.0 
/ Längenrelaxation 
I 

Abb. 18: Der InversionseI’fekt beim Mercerisieren unter 
konstanter Gewebespannung 

Quillt nun der Gewebestreifen in Mercerisierlauge, 
dann läßt sich auch hier der Inversionseffekt beobach- 
ten. Die Ware längt bei der Laugenzugabe spontan 
weiter und beginnt dann zu kontrahieren. Sie leistet 
hier im Gegensatz zum Inversionseffekt bei der Span- 
nungsrelaxation mechanische Arbeit durch die Quel- 
lung; es handelt sich also um einen turgo-mechani- 
sehen Vorgang, der freie Energie liefert. 

Hier ergibt sich nun der Fall, daß bereits nach einigen 
Sekunden Quellzeit die Kontraktion so stark ist, daß 
der Wert, der vor der Quellung herrscht, eingestellt 
wird. Aus Abbildung 19 ist gut zu ersehen, daß nach 
längeren Quellzeiten die Kontraktion ganz erheblich 
über die Anfangslängung zugenommen hat, und zwar 
eigenartigerweise bei einer Belastung, die bei den 
Relaxationsversuchen bei weitem nicht zu solch einem 
Ergebnis führt (vlg. Abb. 15, beidemal Kettrichtung). 

Dehnung [“Io] 
BW-Nessel 

Kontraktion 
I 

11-11&4l+ 
2 3 4 5 6 7 6 9 10203040 

Zelt [min] 
,l_ -. 

Abb. 19: Inversionseffekt und Gleichgewichtseinstellung in 
NaOH (konstante Spannung) 

Die Belastungsabhängigkeit der durch die Quellung 
ausgelösten Kontraktion zeigt Abbildung 20. Man er- 
kennt, daß sich ab einer bestimmten Belastung an die 
Kontraktion wieder eine Längung anschließt (nach 
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ca. 40 Minuten Quellzeit) und daß ab einer bestimmten 
Last die Kontraktion praktisch ausbleibt. (Zur Veran- 
schaulichung wurde Schußmaterial gewählt, an dem 
dieser Effekt experimentell einfacher zu erfassen ist.) 

Dehnung [%] 

0 BW-Nessel (Schuß) 
(6,5 n NaOH + 1 g/l Netzmittel) 

Abb. 20: 1 ,lingcnänderung durch Laugeneinwirkung bei 
unterschiedlicher Belastung 

Die Meßwerte in Abbildung 21 zeigen, daß hier eine 
gute Analogie zwischen der Längungsretardation und 
der Spannungsrelaxation vorliegt, indem beide nicht 
nur einen analogen Inversionseffekt zeigen, sondern 
auch dadurch, daß beidemal die Wassereinwirkung 
den Primäreffekt erheblich beschleunigt und ver- 
größert Damit kann natürlich die eingangs angege- 
bene phänomenologische Deutung des Inversions- 
effektes hier direkt übernommen werden. 

Dehnung (“%] 

Langenrelaxatlon 

WaSserzugabe 

// 

EW-NeSSel 
(Belastung 1 ,daN) 

&.- 7--v-1t-//- 
10 20 30 40 SI 60 120 300 

Zelt [SI 

Abb. 21: Beschleunigte Längungsretardation durch Was- 
serzugabe 

Mit all diesen vielen Phänomenen beginnt nun das 
Bild des Verhaltens unseres Textilgutes unter der Ein- 
wirkung von Verformungskräften und Quellungspro- 
zessen vollständig zu werden. Man gewinnt sogar den 
Eindruck, daß die neueren Untersuchungen iiber die 
Heißmercerisage letztlich auch nur noch Vorgänge auf- 
zeigen, die in diesem Spektrum bereits erfaßt Cnd. 

6.9 Eine rein mechanische Auslösung von Zugkräften 
im Textilgut (umorientierungsmechanische Ef- 
fekte) 

Aus dem Vergleich der KD-Diagramme der Abbildun- 
gen 6 und 7 haben wir gesehen, daß zwischen dem 
spontanen Zurückfedern des Textilgutes (Abb. 6) und 
der Erholung des Textilgutes (Kriecherholung) ein im 
KD-Diagramm gut erkennbarer Unterschied besteht. 
Es ist auch an anderer Stelle’ schon gezeigt worden, 
daß sich an die Entlastung des Textilgutes ein Erhol- 

voi~~a’ng anschließt, der aber nach der bisherigen Er- 
fahrung nur dann zu einer merklichen Kontraktion 
führt, wenn keine äußeren Kräfte einwirken, also bei 
spannungsloser Behandlung. Ein ganz analoger Vor- 
gang ist die Knittererholung; auch hier erfolgt nach 
einer Verformung eine allmähliche, meist unvoll- 
ständige Rückformung. 
Im allgemeinen hat man bei diesen Phänomenen den 
Eindruck, daß das Textilgut nach einer Verformung in 
der Lage ist, Kräfte zu entfalten, die weder thermisch 
(Therrnomechanik) noch durch Quellungsvorgänge 
(Turgomechanik) verursacht sein können. Während es 
durchaus unserer Anschauung entspricht, daß ein 
Textilgut die durch die Verformungsarbeit aufge- 
brachte Energie bei einer Zugbelastung nicht ideal 
speichert, sondern durch Relaxation dissipiert, so er- 
scheint es schwerer vorstellbar, daß im Textilgut noch 
Kräfte gespeichert sein sollten, die erst allmählich 
nach irgendwelchen mysteriösen Gesetzen frei werden, 
die weder auf Wärmezufuhr noch auf Quellungsände- 
rungen beruhen. Das Ergebnis einer experimentellen 
Uberp-rüfung zeigt Abbildung 22. 

Belastung[daN] 
Relaxatlon 

BW-Nessel (Kette) 

,Teilentlastung 

,/a-r-- 

o- K-K-tl~- 
1 2 3 10 20 30 40 50 80 100 

~- 
Dehnung [%] Zelt 1-1 

Abb. 22: Positive Spannungsrelaxation nach sehr kleinen 
Belastungen 

Wir erkennen, daß das Textilgut nach einer Verfor- 
mung und Entlastung eine Zugspannung aufbauen 
kann, die etwas mehr als 10 O/o der ursprünglichen 
Verformkraft beträgt, also deutlich außerhalb der 
Meßfehlergrenze liegt. Der Gewebestreifen wurde 
dazu belastet und nach einer Kontrollzeit (20 Sekun- 
den), in der sich die übliche Relaxation einstellte, auf 
15 O/o (= 0,15 daN) entlastet und in dieser Form ge- 
halten. Nach rund 1 Minute Relaxationszeit bildete 
sich eine Zugspannung von 0,33 daN an dem 5 cm 
breiten Prüfling; das ist eine Verdoppelung der noch 
deutlich von Null verschiedenen Entlastungsspannung. 

Wir können also festhalten, daß es eine dritte Ursache 
gibt für Kräfte, die das Textilgut entwickeln kann. 
Prinzipiell wäre es natürlich denkbar, daß der Prüf- 
ling durch die Zugbelastung eine andere Temperatur 
annimmt. und daß er auch seinen Quellungszustand 
ändert. Dies dürfte aber einerseits nur in einem sehr 
geringen Umfang erfolgen, und andererseits herrscht 
ein konstantes Umgebungsmedium, an das sich der 
Prüfling in den hier diskutierten Zeiträumen stets 
angleicht. 

Wir kö:nnen daher zunächst einmal davon ausgehen, 
daß hier weder turgo- noch thermomechanische 
Effekte vorliegen. Offensichtlich handelt es sich um 
mechanische Vorgänge, die durch Umorientierungen 
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im Fasermaterial verursacht werden. Interessant ist 
dabei, daß ein Teil der analogen Modelle (Feder- 
Bremstopf-Systeme) diese Erscheinung in ihrer Zeit- 
abhängigkeit nicht einmal vorzeichenrichtig wieder- 
geben können und erst recht nicht die Größenordnung 
des zu erwartenden Gesamteffektes abschätzen lassen. 
Diese dritte Komponente des Eigenlebens unseres tex- 
tilen Materials wollen wir unter dem Arbeitstitel: 
,,Umorientierungsmechanische Effekte“ zusammen- 
fassen. Wir hoffen, damit eine gewisse Vollständigkeit 
beim Erfassen der Erscheinungen, die mit der Falten- 
entstehung zusammenhängen, erreicht zu haben. 

6.10 Zur Korrelation der phänomenologischen Effekte 
bei der Zugbeanspruchung mit der Faltenfixie- 
rung 

Nach dieser Bestandsaufnahme, die uns die große 
Vielfalt der Effekte, die zu berücksichtigen sind, auf- 
gezeigt hat, erhebt sich nun die Frage nach den Vor- 
gängen, die für die Faltenfixierung die Hauptrolle 
spielen. In Abbildung 23 ist der Versuch gemacht wor- 
den, diese Grundbeziehung herzustellen. 

Faltenbildungszeit 

Langung al Liege- bzw. FixIerzeit -- 
& Lailgung Außenseite bzw. Stauchung Innenseite 

Abb. 23: Der tibergang von der reversiblen zur irreversib- 
len Falte durch Spannungsrelaxation bzw. Zu- 
nahme der bleibenden Längung mit der Fixierzeit 

Sie zeigt den einfachsten Fall einer Faltenfixierung, 
die über eine Krafteinwirkung bei konstanter Quel- 
lung und Temperatur des Textilgutes erfolgt. 

Wir bilden eine Falte, indem wir eine verformende 
Kraft auf das Textilgut einwirken lassen (Faltenfor- 
mung). Das Textilgut liegt dann im verformten Zu- 
stand vor, der durch die äußere Kraft aufrechterhalten 
wird (erzwungene Verformung). Nun treten im Faser- 
material unter Erhalt der (makroskopischen) Form 
Veränderungen und Umorientierungen ein, die wir 
über die Spannungsrelaxation an einem Meßgerät 
sichtbar machen können (Abb. 23, Diagramm). Heben 
wir die verformende Kraft nach verschiedenen Zeiten 
auf, z. B. unter Bildungsbedingungen, so ist das Textil- 
gut und damit das Fasermaterial in unterschiedlichen 
Zuständen fixiert (nach gewissen, meist kurzen Erhol- 
zeiten). Diese Zustände sind jahrelang stabil und damit 
aus der Sicht der Textilveredlungszeiträume echte Zu- 
stände und keine Obergänge. 
Vordergründig gesehen, korreliert dabei die Falten- 
fixierung mit der permanenten Längung und der 
Spannungsrelaxation. Die ganze Problematik dieses 
Gebietes wird auch daraus erkennbar, daß hier nicht 
einmal die experimentellen Daten für die verschiede- 

. 
nen Chemiefasern zur Verfügung stehen, obwohl sie 
meßtechnisch gut zugänglich sind’“. 

In diesem Rahmen konnte nu’r an Einzelbelegen auf- 
gezeigt werden, welch vielfältige Phänomene zu brach- 
ten sind. Offensichtlich gelten sie nicht ausschliehlich 
für hygroskopische Fasern, die hier im Vordergrund 
standen, sondern auch für thermoplastische, wie uns 
die allmählich stärker in den. Vordergrund tretende 
Analogie zwischen turgo- und thermomechanischen 
Effekten zeigt. 

6.11 Ableitungen von Forderungen an ein Modell zur 
Faltenfixierung 

Grundsätzlich lassen sich mit statistischen Versuchs- 
plänen und der zugehörigen Mindestzahl an Versuchen 
die Felder der Einflußgrößen auf die Formfixierung 
eines Textilgutes weitgehend dicht und bei hohen Ver- 
suchszahlen auch relativ sicher abdecken. Damit ver- 
fügt man aber dann noch keineswegs über einen tiefe- 
ren Einblick in das System, sondern nur über eine Art 
Logarithmentafel, in der man Einzelkonstellationen 
nachschlagen kann. 
Wir benötigen für unsere Arbeit im Veredlungsbereich 
relativ einfache und vordergründige Informationen: 
Wie stark ist im gegebenen Fall die Fixierung der ge- 
bildeten Falten? Welches ist die Richtung, in die die 
Haupteinflußgrößen jeweils wirken? Dabei erscheint 
eine befriedigende qualitative Antwort weit wichtiger 
als genaue Zahlenwerte, die nur in einem sehr 
speziellen Einzelfall Gültigkeit haben. 
Die Lösung unseres Problems ermöglicht grundsätzlich 
ein mathematisches Modell, das analog zu unserer 
Textilfaser ist. Für ein solches Modell gibt es eine 
Reihe von Grundforderungen: 
0 Das Modell darf mit keiner Beobachtung im Wider- 

spruch stehen. 
0 Das Modell muß mehr sein als eine Liste der kom- 

primierten Beobachtungen; es muß Zusammen- 
hänge aufzeigen, die grundsätzlich richtige Pro- 
gnosen ermöglichen. 

0 Das Modell muß sich quantifizieren lassen, sodaß 
in einem späteren Ausbaustadium Vorausberech- 
nungen möglich sind. 

0 Das Modell muß ,,anschaulichch” sein. Es muß gegen- 
über der Vielfalt der Beob’achtungen einfach vor- 
stellbar und sicher auf die ,,Realität“ übertragbar 
sein. Man muß also ohne großen Aufwand erken- 
nen können, ob eine Prognose aus dem Modell her- 
aus ein Treffer war oder nicht. 

Wesentlich ist dabei, daß auf keine dieser Forderun- 
gen zugunsten einer anderen verzichtet werden kann. 
Aufgrund der experimentellen Befunde läßt sich eine 
Checkliste aufstellen, um kontrollieren zu können, ob 
ein Modell, das die Grundforderungen erfüllt, auch 
für die Faserfixierung geeignet ist: 

0 Das Modell muß zahlreiche stabile Zustände der 
Fasern erlauben. 

0 Jeder Zustand muß eindeutig beschreibbar sein. 
0 Der übergang von einem Zustand in einen anderen 

Zustand muß stetig erfolgen. 
0 Zustände unter der Einwirkung einer äußeren 

Kraft müssen sich von Zuständen ohne eine solche 
Einwirkung unterscheiden. 
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Bei zwangsweisem Erhalt einer äußeren Form 
(äußere Kräfte) müssen im Modell Zustandsän- 
derungen ablaufen können, die der Fixierung (der 
permanenten Längung, der Relaxation?) entspre- 
chen. 

Für das Modell müssen Zustandsänderungen in 
ihrem zeitlichen Ablauf variierbar sein (auch sol- 
che, die unter konstanter Verformung ablaufen, 
entsprechend den verschiedenen Fixiermethoden 
in der Praxis, wie Thermo- und Hydrofixierung, 
Stabilisierung, Abschreckfixierung, Vernetzungs- 
fixierung). 

Die Aufgabe besteht nun darin, unter Zuhilfenahme 
der Literaturhinweise ein Modell für die Faltenbil- 
dung zu schaffen, das die allgemeinen Ansprüche an 
ein Modell erfüllt, und das mit den noch recht allge- 
mein gehaltenen Forderungen bezüglich des Falten- 
problems so wenig wie möglich im Widerspruch steht. 
Ein solches Modell soll in Teil 11 erarbeitet werden. 
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Diskussion 

Lebensaft: Sie haben vorwiegend mit Baumwolle gear- 
beitet, ich bin aber überzeugt, daß Sie in Zukunft Ihre 
Arbeiten auch auf synthetische Gewebe ausdehnen wer- 
den, um dieses einmal erstellte wissenschaftliche Gebäude 
von allen Seiten abzusichern. 
Keller: Wie läßt sich Ihr Federmodell auf eine Kunst- 
harzfixierung oder eine Thermofixierung anwenden? Was 
können Sie aus Ihrem Modell für diese Vorgänge ableiten 
bzw. können Sie angeben, wie und wann man richtig 
fixieren soll? 
Rüttiger: Das ist ein ganzer Fragenkomplex. Also fangen 
wir beim Fixieren an. Man fixiert hygroskopische Fasern 

durch Entquellen (Entlaugen, Obertrocknen), nachdem 
man sie durch Quellen in den zu fixierenden Zustand 
überführt hat, oder mit weit besserer Permanenz durch 
eine chemische Quervernetzung. Thermoplastische Fasern 
fixiert man durch das Abkühlen, nachdem man sie in der 
Hitze in den zu fixierenden Zustand überführt hat, also 
durch Einfrieren der Spannungs- und Orientierungszu- 
stände analog zum Entquellen. 
Aus unserem Modell geht hervor, daß es sehr wesentlich 
ist, welche Struktur fixiert wird. Man könnte beispiels- 
weise eine reine U-Faser fixieren, die in völlig unge- 
spanntem Zustand vorliegt. An einem solchen Material 
besteht die Moglichkeit, daß sich unter Belastung über 
F-Segmente auch S-Segmente bilden und stabilisieren 
können. Wird die Faser stark nachverstreckt und dann 
fixiert ~- das ist das andere Extrem -, z. B. die Kett- 
garne durch die Schläge auf dem Webstuhl beim Schuß- 
einschlagen oder beim Reißen von Filament zum Erzeugen 
des Stapelfasermaterials, so liegen bereits viele S-Seg- 
mente vor, die fixiert werden. Dadurch werden die Fasern 
starrer, man erhält einen höheren Verformungsmodul, 
man fixiert ein viillig anderes Niveau des Faserzustandes. 
Der Fixiergrad ist gar nicht so entscheidend wie die 
Struktur, die fixiert wird. Je nach dem einfixierten 
Spannungsniveau n,ul$ man damit rechnen, daß die Fa- 
ser sehrumpfempfindlicher wird; das tritt dann ein, wenn 
eine hohe Spannung oder viele S-Segmente einfixiert 
werden, oder man muB stärker fixieren, damit die Fa- 
ser doch nicht schrumpft. Im anderen Extrem wird sehr 
spannungsarm. fixiert, die Faser neigt dann stärker zur 
bleibenden Deform,jtion bei durchaus guten Schrumpf- 
werten. Das sind meiner Meinung nach die einfachsten 
und vordergründigsten Folgerungen. die ich aus dem 
Modell ableiten kann. 
Wenn ich in einem konkreten Fall noch nicht weiil, 
worauf es ankommt. ist die Sehrumpfstabilität der we- 
sentliche Faktor. Braucht man aber eine Ware, die nicht 
aufpoldert. sich nicht verformt und bei der die Form- 
stabilität gegen mechanische Deformation das wichtigste 
Kriterium. ist, dann kann ich die Fixierung nicht in die 
eine oder andere Richtung steuern. 
Im Idealfall kann man die Fixierung dem Problem an- 
passen. Bei der Routineproduktion wird man für die 
Fixierbedingungen einen Mittelwert wählen, der bei 
miiglichst vielen Artikeln ausreichende Krumpfwerte und 
.2t~licl’erungsbreitcn ergibt. 
van Krimpten: Hat es überhaupt einen Sinn, unter diesen 
Aspekten an das Aussehen eines Kleidungsstückes wäh- 
rend des Tragens zu denken? 
Riittiger: Sie meinen also: Was hat das Erscheinungsbild 
eines Kleidungsstückes mit diesem Modell zu tun? Gibt 
es eine Korrelation? Ich möchte dieses Problem historisch 
betrachten: Die Ritterrüstung ist das Kleidungsstück, das 
nicht zu Falten neigt und das gegebenenfalls vom Dorf- 
schmied wieder entfaltet wurde. 
Faltenbildung in der Kleidung mag bei der modernen 
Jugend vielleicht wieder eine Chance haben, wenn einmal 
die Blue Jeans wirklich aussterben sollten. Für mich 
dagegen ist die Faltenbildung, der Faltenwurf, der Fal- 
tenfall Teil unseres Erscheinungsbildes. Die im Anzug 
entstandenen Falten zeigen die Gestalt und ihre Aktion. 
Der Faltenwurf wird gerade bei der Damenbekleidung 
ausgenützt und vor allem von den Modeschöpfern, um 
immer wieder neue Modelinien zu gestalten. 
Eine direkte Korrelation zwischen dem Anwenden des 
Modells in der Veredlung und dem Aussehen eines 
Kleidungsstückes ist insofern nicht vorhanden, als der 
Weg von der Einzelfaser bis zum endgültigen Aussehen 
des getragenen Kleidungsstückes ein sehr weiter ist. Ich 
muß für das Erscheinungsbild die Steifheit, die Fülle 
und - trotz des Modediktates - auch noch den Trage- 
komfort berücksichtigen. 
Den Tragekomfort, soweit es Wärme- und Feuchtigkeits- 
haushalt betrifft, können wir mit diesem Modell nicht 
erfassen. Was darüber hinaus Design und modische 
Kreativität betrifft, erst recht nicht. Aussagen hingegen 
über die Dauerhaftigkeit der Falten, der Bügel- und 
Plisseefalten, der Oberflächenstruktur eines Samtes oder 
einer gerauhten Ware bis zur Bügelfreiheit eines glatten 
Stoffes können ansatzweise mit diesem Modell versucht 
werden. 
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Das Waschen bei niedrigeren Waschtempera- 
turen 

Dr. Gert B e c k e r , Lever Sunlicht, Mannheim 

In grollen Teilen der Welt wird heute bereits bei niedrigen 
Waschtemperaturen gewaschen. Aber auch in den traditio- 
nellen Kochwaschländern ist ein starker Trend zu Wasch- 
temperaturen von 60° C und darunter zu beobachten, 
bedingt durch die Zunahme synthetischer Gewebe, Misch- 
gewebe und farbiger Artikel in der Haushaltswäsche. 
Die Temperatur ist einer der für das Waschergebnis ver- 
antwortlichen Hauptfaktoren. Sie beeinflußt nicht nur die 
physikalischen Eigenschaften des Schmutzes, sondern 
unter anderem auch die Wirksamkeit der waschaktiven 
Substanzen, der Bleiche, der Enzyme und der Builder. 
Es werden diese Einflüsse diskutiert sowie die Möglich- 
keiten, auch bei tieferen Waschtemperaturen das gewohnt 
gute Waschergebnis zu erreichen. 

In large Parts of the world laundry is washed at low wash- 
temperatures. Even in the traditional boil-wash countries 
there is a definite trend to wash at temperatures at and 
below 60 OC. This trend is due to the increased amount of 
synthetic fabrics and coloured articles in the domestic 
wash. 
The washing temperature is one of the main factors 
responsible for the washing result. It effects the physical 
properties of soils as well as the efficiency of surfactants, 
bleach, enzymes and builders. 
Some of these influences will be discussed together with 
possibilities for improving detergency at low temperatures. 

1. Einleitung 

Ein großer Teil der Welt wäscht bereits vorwiegend 
bei niedrigeren Waschtemperaturen *. Der Nahe und 
Ferne Osten, Südamerika und Afrika verwenden 
hauptsächlich Waschtemperaturen von 25 - 45’ C. 
USA, Kanada und Australien dagegen solche von 50 - 
70 ‘C, allerdings unter verschiedenen Bedingungen 

Tabelle 2: Gewebeentwicklung (BRD) bei ausgewählten Artikeln 

% aus reiner 
Baumwolle/Leinen 

% aus PES oder 
PES-Mischgeweben 

l 

Tabelle 1: Aufteilung der Wäschen, die in 4 Wochen durchge- 
führt wurden, nach Temperaturbereichen (in %) 

1972 

Kochwäsche 40 

60°C-Wäsche 16 
~- 

30°/40 0 C-Wäsche 38 i 

1975 

35 

18 

45 

Diverses (keine Angabe, 
Kaltwäsche etc.) 6 2 

Quelle: Waschpanel BRD - Basis: Wäsche total 

und Voraussetzungen und damit natürlich mit sehr 
unterschiedlichen Wascherfolgen. 
Aber auch in den traditionellen Kochwaschländern 
Nord-, Mittel- und Osteuropas ist in den letzten Jah- 
ren ein starker Trend zu tieferen Waschtemperaturen, 
d. h. von 60°C und darunter, zu beobachten, wie 
(Tab. 1) eine in Deutschland durchgeführte Untersu- 
chung verdeutlicht ‘. Die Kochwäsche als wichtigstes 
Waschverfahren ist bereits abgelöst worden, es werden 
rund 213 der Wäsche bei 60’ C und darunter durchge- 
führt. Grund genug, sich etwas genauer mit der tech- 
nischen Problematik des Waschens bei tieferen Tempe- 
raturen zu beschäftigen. 
Zuvor sollen jedoch kurz die Gründe aufgezeigt wer- 
den, die in erster Linie für diese Entwicklung ver- 
antwortlich sind. 

Es sind dies: 
- die Faserentwicklung, 
- die Entwicklung hin zu farbigen Artikeln und in 

letzter Zeit 

- die Diskussion über mögliche Energieeinsparungen, 
die den Trend zu tieferen Waschtemperaturen auch 
bei uns beeinflußt hat. 

2. Gründe für das Waschen bei tieferen Temperaturen 

2.1 Fasern 

Statt die allgemein bekannte Entwicklung der Faser 

1972 1973 1975 
/ l 

1 1 

; ~ ; 

- i - 

1972 1973 1975 
~-- ~- 

Bettbezüge 94 92 78 4 6 / 13 / I 2 2 @ b, 
Kopfkissen 95 92 81 3 5 I 11 @ 
Bettlaken 98 98 69 1 2 3 0” @ 
Freizeithemden 52 44 38 31 43 1 48 6 3 1 - 
Pyjamas 51 43 38 8 11 i 14 8, 5 2 - 
Oberhemden 39 33 29 47 54 54 61 4 2 - 
Nachthemden 49 48 37 14 I 28 45 26 : 15 8 - 
Strickwaren 5 7 5 

10 l7 7 
6i 4 5 61 

SockenIStrümpfe (excl. Feinstrümpfe) 16 14 10 1 ( 1 ; 1 46 ( 57 

. -...- 
PES = Polyester, PAM = Polyamid, PAC = Polyacryl, 0 = unter 0,5 %; uuelle: tifK Panel 

- - 

/ 
/ - 

66 1 68 

17?l 

% aus PAM oder % aus PAC oder 
PAM-Mischgeweben PAC-Mischgeweben 

- - 
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anzugeben, soll die Zunahmt cl(,r S~.ntht~t~ks. CIIC~ ja 
allgemein bei tieferen Tempc~raturc~n zu xvaschcn ilnd. 
in einzelnen Artikeln der Haushaltswäsche gezeigt 
werden (Tab. 2) ‘. 
Die Baumwolle liegt noch an erster Stelle, aber ihr 
Anteil verringerte sich von Jahr zu Jahr bei Bett-, 
Tisch-, Nacht- und Unterwäsche, bei Ober- und Frei- 
zeithemden, bei Blusen, Strickwaren, Socken und 
Strümpfen (ohne Feinstrümpfe) in nur 4 Jahren 
(1972 - 1975) von 51 auf 44 O/O. 

Polyestermischgewebe sind dagegen bei den meisten 
Artikeln des täglichen Bedarfs im Vormarsch. Der 
Anteil von Polyamid ist zwar in Deutschland - abge- 
sehen von wenigen Artikeln - wieder beträchtlich 
zurückgegangen, er ist aber in England no’ch immer 
bei ca. 30 “io der Haushaltsartikel anzutreffen. 
Polyacrylnitril hat bei Strickwaren und Strümpfen 
weiterhin steigende Tendenz. 

2.2 Farben 

Ebenso nahmen, modebedingt, farbige Artikel zu 
(Tab. 3) ‘. Während noch 1970 rund die Hälfte der im 
Haushalt gewaschenen Artikel weiß waren ((die Hälfte 
davon bestand aus Baumwolle und war prinzipiell 

Tabelle3: Entwicklung des Waschgutes nach Farben (BRD) 
in Prozenten 

i 1970 1972 1974 

weiß 46 38 33 

weiß und bunt 41 46 49 
~, - ~~ ~ -----‘- ~~-- 

hell- und dunkelbunt ~ 13 16 18 

Basis: Wäschestücke - Quelle: Waschpanel 

kochbar), sind es 1974 nur noch 33 “io gewe,sen. Diese 
Entwicklung ist an einzelnen Artikeln in Abbildung 1 
dargestellt. Der steile prozentuale Abfall speziell von 
so traditionell weißenlkochbaren Artikeln, wie es Bett- 
wäsche und Unterwäsche sind, ist klar zu erkennen. 
Für den Fachmann ist es selbstverständlich, daß bei 
der Wäsche von Geweben aus Chemiefasern bzw. von 

60 

% 
1971 72 73 74 75 

farbigen Artikeln auf die richt:ige, d. h. auf eine nied- 
rlgt’re Waschtemperatur, zu achten ist. 
Viele Hausfrauen sind hierbei aber weit großzügiger. 
Die dann auftretenden, teilweise verheerenden Schädi- 
gungen zeigten Versuche, bei denen die Artikel 
parallel bei 40 “C bzw. 80” C mit einem Vollwasch- 
mittel gewaschen wurden. Farb- und Formschädi- 
gungen sowie das Auftreten ‘von Knitterfalten sind 
unvermeidbar. 

2.3 Energie 

Speziell in den USA, wo der .Energieverbrauch, ver- 
glichen mit Europa, um den Faktor 2 - 10 größer ist, 
wird bereits aktiv versucht, IEnergie im Haushalts- 
bereich zu sparen. Beim Waschen stellt das Aufheizen 
auf höhere Temperaturen den Hauptenergieverbrauch 
dar. Nur rund 10 - 15 O/o der in einem Waschgang 
verbrauchten Energie fallen auf die Mechanik und das 
Umpumpen. 
Tabelle 4 gibt eine Energieübersicht in Abhängigkeit 
von der angewandten Waschtemperatur ‘. Tiefere 
Waschtemperaturen bedeuten also einen Sparfaktor 
von 2 - 4. Auch wenn im unteren Temperaturbereich 
die Waschzeiten verlängert und die Mechanik erhöht 
würden, so benötigen Waschverfahren bei niedrigeren 
Temperaturen um 10 - 25 O/o weniger Energie. 
Voraussetzung ist natürlich, ‘daß auch bei tieferen 
Temperaturen Waschergebnisse erzielt werden, die 
unseren hohen, gewohnten Sta:ndard erfüllen. 
Hierfür soll die Temperaturabhängigkeit einiger Para- 
meter, die das Waschergebnis .beeinflussen, etwas ge- 
nauer betrachtet werden. 

Tabelle 4: Energieverbrauch beim Waschen (Durchschnitts- 
werte für europäische Trommelwasdrmaschinen) 

Wasch- 
programm 

Jahres- 
verbrauch 

USA 
kWh 

I 
, 

30 Wallwäsche 0,4 ~ 
-- / 

I 40 ~ t ‘33 ~ 
60 1 Buntwäsche 1,7 200-300 1.500-2.300 

60 1 Synthetik 194 

95 / 3.0 

3. Schmutz 

Unterwäsche 

Der Schmutz der Haushaltswäsche ist eine recht kom- 
plexe Mischung organischen und anorganischen Mate- 
rials unterschiedlicher Zusammensetzung 4, ‘. 
Für unsere Zwecke, d.h., um die Temperaturabhän- 
gigkeit seiner physikalischen Eligenschaften zu disku- 
tieren, sei er eingeteilt in: 

Bettücher 0 Festkörper, Partikeln (z. B. Staub, Ruß, Haut- 
Partikeln etc.), 

0 fettigen, öligen Schmutz (z. B. Sebum, Cremes, 
Speiseöl, Schmierstoffe etc.) und in die Restgruppe 
der 

0 Flecken (d. h. gefärbtes Material aus Nahrungs- 
mitteln, Blut etc., meist bleichbar oder durch En- 

Abb. 1 zyme entfernbar). 
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3.1 Festkörper 

Allgemein wird die Ansicht vertreten, daß höhere 
Temperatur die Entfernung von Partikeln begünstigt. 
Sieht man jedoch von der mit steigender Temperatur 
größeren Wasserlöslichkeit, z. B. von Salzen., Harn- 
stoffen etc., ab, so sind andere Parameter, wie Mor- 
phologie und Größe der Partikeln oder die Gewebe- 
konstruktion, entscheidender. 
Natürlich erhalten die Partikeln durch steigende 
Temperaturen eine größere kinetische Energie (kT), 
aber diese Energiezunahme bei einer Temperaturer- 
höhung von 25 ’ C auf 95 ’ C beträgt nur 23 Olo und ist 
vergleichsweise gering, was auch die Waschergebnisse 
zeigen ‘. 
Die hauptsächlichen Kräfte, die die Wechselwirkung 
kleiner Teilchen mit der Faser bestimmten, sind die 
Waals‘schen und die elektrostatischen Anziehungs- 
kräfte sowie Doppelschichtkräfte und entropische Ab- 
stoßkräfte’. 
Der Versuch, Einflüsse der Temperaturen über diese 
kombinierten Kräfte auf die Entfernbarkeit der Teil- 
chen von der Faser vorherzusagen, scheint für die 
Praxis recht fruchtlos, vergegenwärtigt man sich die 
vielen einzelnen Faktoren, wie 

- Energiepotentiale, 
- Dielektrizitätskonstanten, 
- Dicke der Doppelschichten, 
- Beiträge der Nullfrequenzen zu den Waalls‘schen 

Kräften, 
- Ausdehnung der Energieminima und 
- ihre, mit der Temperatur variierenden, unter- 

schiedlichen Wirkungsbeiträge. 

Empirische Versuche zeigen jedoch, daß die Tempera- 
turabhängigkeiten des Oberflächenpotentials, bedingt 
durch Adsorption von Tripolyphosphat oder von Ten- 
siden, in erster Linie das Waschergebnis bestimmen 
können ‘-“. 

Waschaktive Substanzen mit speziell hohen Affmitäten 
für die Partikeloberflächen bei tiefen Temperaturen 
können wenigstens teilweise den Waschkraftab’fall bei 
tieferen Temperaturen ausgleichen. 
So ergaben sich bei der Entfernung von Ben.toniten 
bei 25 ” C bzw. bei 75’ C mit Nonylphenol 30 EO keine 
Unterschiede, denn die Affinität der nichtionischen 
Tenside war auch bei tieferen Temperaturen hoch. 
Ebenso zeigte es sich, daß die Kohlenstoffpartikeln von 
einer Goldoberfläche in Anwesenheit von Tripoly- 
Phosphat am besten bei 50 ‘C entfernt werden. Das 
Oberflächenpotential der Kohlenstoffteilchen, ‘bedingt 
durch die spezifische Adsorption von Tripolyphosphat, 
weist bei dieser Temperatur ebenfalls ein Maximum 
auf. 

3. 2 Fettschmutz 

Mit steigender Temperatur wird Fettschmutz von der 
Faser besser entfernt. Der Verlauf dieser Waschkraft- 
kurven hängt aber speziell am Schmelzpunkt von der 
chemischen Struktur des Fettes ab 7,‘0-12 (Abb. 2:). 

Bei nichtpolaren Verbindungen, wie Octadecan oder 
Tripalmitin, ist eine starke Abnahme unter dem 
Schmelzpunkt zu beobachten. 

Baumwolle 
Waschzeit 10Min 
0,08%ABS 
0,4%NaTPP 

Schmutzentfernung% 

Temperatur”C 

Octadecan Tripalmitin 

Abb. 2: Temperatureinfiul3 auf die Entfernung von Fett- 
schmutz 

Bei polarem Schmutz wirkt sich die Schmelztempera- 
tur viel weniger aus, die Waschkurve steigt stetig an 
und wird später über dem Schmelzpunkt des Fettes 
langsam konstant. 
Der Grund liegt in den verschiedenen wirksamen Ent- 
fernungsmechanismen. In erster Linie verantwortlich 
für die Entfernung nichtpolaren Schmutzes ist der so- 
genannte Umnetzvorgang (roll-up), das Abrollen von 
Fetttropfen, was nur funktionieren kann, wenn das 
Fett flüssig ist. 

Bei polaren Fetten leistet daneben auch die soge- 
nannte Mesophasenbildung, d. h. die Bildung flüssiger 
Kristalle durch Interaktion von Tensid und Fett, einen 
signifikanten Beitrag zum gesamten Waschergebnis, 
und dieser Mechanismus ist auch bei festem Fett 
wirksam. 

Hierzu muß das Tensid das Fett durchdringen. Unter 
einer gewissen Temperatur, der sogenannten Pene- 
trationstemperatur Tpen, findet dieser Vorgang nicht 
statt, es werden keine Mesophasen gebildet, hier spie- 
len dann mizellenabhängige Vorgänge, z. B. das Auf- 
brechen der Kristallstruktur, eine Rolle. Abbildung 3 
mag dies verdeutlichen. 

Unterhalb der Penetrationstemperatur von ca. 50 ’ C 
setzt eine signifikante Schmutzentfernung erst ab der 
kritischen Mizellbildungskonzentration ein, d. h., festes 
Fett wird in den Mizellen solubilisiert. 
Oberhalb der Tpeo bildet sich an der Festkörperober- 
fläche eine flüssige Phase, die sich in Wasser löst, und 
damit wird dieser Vorgang mizellenunabhängiger. 

Abb. 3: “/u-Waschkraft: Palmitinsäure auf BW als Funk- 
tion der Natriumdodecylsulfat (SDS)-Konzentra- 
tion 
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Natürlich ist die Mesophasenbildung als diffusions- 
kontrollierter Vorgang temperatur- und a,uch zeitab- 
hängig. Daneben gibt es noch weitere Mechanismen, 
die die Entfernung festen Fettschmutzes begünstigen, 
wie 

- das Aufbrechen polykristalliner Aggregate, z. B. 
auch bei nichtpolaren Verbindungen unter dem 
Schmelzpunkt, und 

- die Bildung von Komplexen, z. B. die saure Seifen- 
bildung. 

Diese Mechanismen sind aber von vergleichsweise 
geringer praktischer Bedeutung. 
Wenn die physikalische Struktur fettigen Schmutzes 
betrachtet wird, muß man drei weitere Probleme be- 
denken: 

Die mögliche Oxidation und Polymerisation wäh- 
rend der Lagerung vor der Wäsche, speziell unter 
feuchtwarmen, luftigen Verhältnissen und unter 
Einwirkung von Licht. Das Ergebnis ist eine starke 
Verfärbung und schwierigere Entfernbarkeit des 
Fettschmutzes Sr IX. 

Die Zunahme des Schmelzpunktes und der Visko- 
sität von dem nicht entfernten Fett nach der 
Wäsche; in erster Linie hervorgerufen durch die 
Bildung von Ca-Seifen. Auch dies wird sich be- 
sonders bei tieferen Temperaturen in einer schlech- 
teren Waschwirkung der folgenden Wäsche aus- 
wirken. 
Die Anreicherung von fettigem Schmutz im Lumen 
der Baumwolle in Abhängigkeit vom Tragealter 
des Artikels. Dieser Schmutz ist durch normale 
Wäsche kaum mehr zu entfernen. 

3. 3 Flecken 

Ein bekanntes Beispiel, wie Temperatur Flecken ver- 
ändern kann, ist Blut, das bei Temperaturen über 
60°C denaturiert und sehr viel schwerer entfernt 
wird 14. Der Einfluß der Temperatur auf die Bleichbar- 
keit von Flecken oder ihre Entfernung durch Enzyme 
wird später noch behandelt. 

4. Einzelne Komponenten des Waschmittels 
Wie wirkt sich nun die Temperatur auf die einzelnen 
Waschmittelkomponenten aus? Für eine Definition 
der einzelnen Komponenten und ihrer Rolle im Wasch- 
Prozeß und ihr Einfluß auf die Waschmechanismen sei 
auf die Literatur 15-” verwiesen. 

4.1 Waschaktive Substanzen (WAS) 

Die waschaktiven Substanzen haben zahlreiche und 
unterschiedliche Aufgaben im Waschprozeß, so daß 
der reine Temperatureffekt auf die Waschleistung von 
Tensiden recht schwierig zu separieren und zu durch- 
schauen ist. Wenn Umnetzung der bestimmende Me- 
chanismus ist, ist die Waschleistung größtenteils von 
der Temperatur unabhängig, vorausgesetzt natürlich, 
das Fett ist flüssig. In diesem Fall ist nicht die Tem- 
peratur, sondern die Menge und der Typ der WAS 
wichtig. 

Auf das Zusammenspiel von Temperatur -- Tensid- 
adsorption wurde bereits hingewiesen. 

In mizellaren Lösungen ist es möglich, Flettschmutz 
durch sogenannte Solubilisierung, d. h. mizellare Lö- 

sung, zu entfernen, und zwar sind die großen Nonionic- 
Mizellen, z. B. Alkoholäthoxylatmizellen, die bis zu 
einem gewissen Grad mit steigender Temperatur 
wachsen, hierfür wesentlich besser geeignet als die 
kleineren anionischen Mizellen. Am Trübungspunkt 
der Nonionics ist die Menge des solubilisierten Mate- 
rials am größten. 
Die Solubilisierungsgeschwindigkeit ist direkt ab- 
hängig von der Oberfläche der öltröpfchen, der Zahl 
der Mizellen und damit von der Menge des nicht- 
ionischen Tensids. 
Ein weiterer interessanter Aspekt nichtionischer Ten- 
side ist ihre temperaturabhängige unterschiedliche 
Löslichkeit in der Öl- bzw. Wasserphase; oberhalb 
des Trübungspunktes zeigen sie eine größere öllöslich- 
keit, darunter eine bessere Wasserlöslichkeit. 
Während der Wäsche bzw. des Spülprozesses kann es 
also zu einem Fluß zwischen den Phasen kommen, und 
bei entsprechend tiefer Oberflächenspannung existie- 
ren dann Bedingungen für die spontane Emulsion der 
flüssigen Fettphase “. 
Das unterschiedliche Temperaturprofil und damit die 
unterschiedliche Wirkung von anionischen und nicht- 
ionischen Tensiden bei der Entfernung eines polaren 
organischen Schmutzes veranschaulicht Abbildung 4. 

Abb. 4: Temperaturprofil sichtbarer Interaktionen von 
Alfoläthoxylat und Natriumdodecylsulfat (SDS) 
mit Stearinsäure 

Es wurde nochmals die Tensidkonzentration, bei der 
zuerst Interaktionen mit der Säure zu sehen waren, 
als Funktion der Temperaturen aufgetragen. Die Pro- 
file der nichtionischen und der anionischen Tenside 
lassen unterschiedliche Mechanismen vermuten: 

Die Abweichung von der kritischen Mizellbildungs- 
konzentration erfolgt bei Natriumdodecylsulfat bei 
einer Temperatur, die gut mit der Penetrations- 
temperatur übereinstimmt, also leistet die Meso- 
Phasenbildung einen Reinigungsbeitrag wie be- 
reits diskutiert. 
Die nichtionischen Tenside zeigen dieses Verhalten 
nicht, es müssen also andere Mechanismen wirksam 
sein : 

- Wenn die Solubilisierung der Hauptmechanis- 
mus ist, so kann man erwarten, daß mit zu- 
nehmender Zahl und Größe der Mizellen eine 
bessere Löslichkeit erreicht wird. Beides ge- 
schieht, wenn die EO-Zahl bei gegebener Kon- 
zentration reduziert wird. 

. 
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-- Andererseits könnte das Aufbrechen der Kri- Tabelle 6: Calcium-Bindeverm8gen (Menge Substanz, die bei 
Stallstruktur der effektive Mechanismus sein. 
Hier würde Wasser in die Säure eindringen und 
eine Gelphase formen, ein Prozeß, dler durch 
das erhöhte WiO-Emulgiervermögen von 
Nonionics begünstigt würde. 

pH 10 zur Auflösung von frisch gefälltem CaCO:; 

4.2 Builder 

Als nächste Komponente sollen die Gerüststoffe oder 
Builder, also in erster Linie Tripolyphosphat, betrach- 
tet werden. 
Die Aufgaben von Buildern in Waschlösungen sind 

notwendig ist) 

Substanz Ca-Bindevermögen (mg Ca0 ‘g) 
200 900 

Na-Diphosphat 114 28 

Na-Triphosphat 158 113 

Nitrilotriessigsäure 285 202 

Zitronensäure 195 30 / 

vielfältig; u. a. dienen sie zur Wasserenthärtung und Quelle: G. Jacobi, M. J. Schwuger; Waschmittelchemie 1976 

Dispergierung des Schmutzes, sie unterstützen die 
Schmutzentfernung und schaffen mit Hilfe ihrer 
Alkalität und Pufferkapazität ein geeignetes Wasch- plexbildungskapazität bei höheren Temperaturen ab- 

milieu. nimmt. 

Es wurde in einem praktischen System die für eine Ein drittes Temperaturphänomen ist, denkt man an 

optimale Waschleistung notwendige Tripolyphosphat- das in letzter Zeit diskutierte Aluminiumsilikat, die 

menge (TPP) in Abhängigkeit von der Ternperatur unterschiedliche Ionenselektivität. Bei 20 ” C hat Alu- 

untersucht, und es ergab sich das in Tabelle 5 darge- miniumsilikat gegenüber Mg-Ionen ein unbefriedigen- 

stellte Bild. des Bindevermögen, das sich erst bei höheren Tempe- 
raturen verbessert ‘->. 

Tabelle 5: Notwendige Tripolyphosphatmenge in .Abhängig- 
Es ist hier nun die Aufgabe des Waschmittelchemikers, 

kelt von der Temperatur den optimalen Buildertyp und die optimale Konzen- 
tration je nach Problemstellung zu bestimmen, und 

Wasch- freier Ca+ +Gehalt zwar in Abhängigkeit von 
temperatur Na-TPP-Menge Grenzwert 

OC 9/l (Mol/l) - Typ und Menge des vorhandenen Schmutzes, 

20 4,04 2,32 10-’ 
- Faserart und -anteil bei Fasermischungen, 

- begleitenden Tensiden und anderen Bestandteilen 
40 3,60 des Waschmittels etc. 

~~ 
90 2,40 4. 3 Bleiche 

Bei Raumtemperatur benötigt man für ein optimales 
Ergebnis rund doppelt soviel TPP wie bei der Koch- 
wäsche bzw. einen um den Faktor 10 kleineren Gehalt 
an freien Ca+ +ionen. 

Die Anforderungen an die Builder sind also um so 
größer, je tiefer die Waschtemperatur ist. Ein Grund 
ist in den Löslichkeitsprodukten der Ca-Seifen des 
Schmutzes zu sehen, die wesentlich stärker tempe- 
raturabhängig sind als die Ca-Komplexierung des 
Sequestriermittels Triphosphat. Wenn speziell bei 
tiefen Waschtemperaturen diese Reaktionen der 
Ca++ionen mit dem Schmutz nicht verhindert werden, 
können gewisse Waschmechanismen, wenn überhaupt, 
so nur mit Schwierigkeiten wirksam werden. 

Verbraucherbefragungen in Deutschland zeigten, daß 
mit sinkender Temperatur speziell farbige Flecken von 
Speisen und Getränke, aber auch Flecken, wie Urin 
und Stockflecken, immer mangelhafter und für die 
Hausfrau unbefriedigend entfernt werden. Es wird 
somit für einen wachsenden Anteil der durchgeführten 
Wäschen ein nicht optimales Waschergebnis erzielt, 
denn einer der reinigenden Faktoren, an den man in 
unseren Breiten gewohnt ist, die Perboratbleiche, be- 
ginnt erst ab 60/70°C aktiv zu werden, voll wirksam 
ist sie nur in der Kochwäsche. 

Es kann aber auch bei tieferen Temperaturen die ge- 
wünschte Bleichwirkung erhalten werden 23-3L. Einmal 
ist es möglich, Perborat bei tieferen Temperaturen zu 

Die Buildermenge, die bei hohen Temperaturen aus- ~eIYIiSSiOn AR 

reicht, genügt oft bei tiefen Temperaturen in keiner t 

Tergotometer 
POMin. 

Weise. Diese zusätzliche Menge an Builder ist jedoch 
nicht ganz einfach zu bestimmen, denn sie ist auch vom 40. 

Typ und der Menge des in der Wäsche vorhandenen 
Schmutzes abhängig. 30. 

Betrachten wir das Komplexiervermögen vemchiede- 
ner Builder, so fällt das Ca-Bindevermögen einiger 

$9 

AX 
8 Trichlorcyanursäure 

20. H CaroaVSro 
ß Caroat 
A Perborat 

Komplexbildner mit steigender Temperatur stark ab zu 
(Tab. 6). 

Tripolyphosphat und NTA sind über den ganzen 
Wascbbereicb ausgezeichnete Komplexbildner im Ge- 
gensatz zu Diphosphat und Zitronensäure, deren Kom- 

X AktivatodPerborat 

‘O AF----- 
c 

30 40 60 95 
OC 

Abb. 5: Bleichwirkung verschiedener Systeme 
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aktivieren, z. B. mit Hilfe von Metallchelatkomplexen. 
Allerdings sind nur sehr spezifische Metallchelatkom- 
plexe aktiv, so daß diese Systeme bisher nicht von 
praktischer Bedeutung sind. 
Eine weitere Möglichkeit besteht in der Verwendung 
kräftiger Oxidationsmittel, wie Peroxomonosulfat, ak- 
tive Chlorverbindungen oder organische Persäuren. 

Alle diese Systeme sind in der Lage, bereits bei 
Waschtemperaturen von 40 - 60” C eine Bleichwir- 
kung wie Perborat bei 95°C zu erreichen (Abb. 5). 

Aktive Chlorsubstanzen, wie z.B. Trichlorcyanursäure, 
sind bereits bei 20 - 30°C sehr wirkungsvoll. Sie 
werden in vielen Ländern, die gewohnheitsmäßig bei 
tieferen Temperaturen waschen, benutzt. Allerdings 
ist zu beachten, daß sich in diesen Ländern Faser-, 
Ausrüstungs- und Farbentwicklungen sowie Waschge- 
wohnheiten in einem langwierigen Prozeß auf die 
Benutzung von Chlorverbindungen eingestellt haben. 
Bei unsachgemäßem Gebrauch können sie zu schwerer 
Schädigung der Wäsche führen. 
Der Bleichwirkung der Chlorverbindung am nächsten 
kommt das System PeroxomonosulfatiBromid. Aber 
auch Peroxomonosulfat allein stellt eine attraktive 
Tieftemperaturbleiche dar. Die Einarbeitung sowohl 
von Chlorverbindungen als auch von Peroxomonosul- 
fat in Waschmittelformulierungen ist aber problema- 
tisch. 

Persäuren, eine weitere Alternative, sind in alkali- 
schen Medien meist unstabile und, abhängig von ihrer 
Struktur, recht reaktive Agentien, so daß ihre direkte 
Einarbeitung in Waschmittelformulierungen schwierig 
ist. Eleganter ist daher die Bildung der Persäure in der 
Waschflotte in situ aus Perborat und so,genannten 
Aktivatoren, d. h. geeigneten organischen Acylierungs- 
mitteln. 

Der allgemeine Bildungsmechanismus einer Persäure 
ist in Abbildung 6 am Beispiel des Aktivators Tetra- 
acetyläthylendiamin gezeigt. 

CH+0 COCH, 
I 

2CH,C.OOH 
ibCH2.CH2. N’ 

CH340 
\ + 
COCH3 H COCH3 

Abb. 6: Allgemeiner Bildungsmechanismus einer Per- 
säure 

Das System PerboratiAktivator bestätigt auch in 
praxisnahen Untersuchungen die überlegene Reini- 
gungswirkung speziell bei tiefen Waschtem;peraturen. 
Dabei erweisen sich die Bleichwirkung und die enzv- 
matische Wirkung eines Vollwaschmittels als addit. 
Sodann bietet dieses System die Möglichkeit, ein stark 
germizides Milieu während der Wäsche zu schaffen 
und damit der Forderung nach einer hy,gienischen 
Wäsche bei tieferen Temperaturen entgegenzukom- 

men. Aufgrund der großen Aktivität müssen bei der 
Einarbeitung jedoch gewisse Regeln beachtet wer- 
den’“. Zur Zeit wird ein solches Bleichsystem in 
Bayern in einem Testmarkt geprüft. 

4.4 Enzyme 

Das Temperatur-Leistungsprofil (Abb. 7) macht En- 
zyme offensichtlich besonders geeignet für spezifische 
Schmutzentfernung bei tieferen Waschtemperaturen. 
Im allgemeinen werden proteolytische Enzyme im 
Waschpulver eingesetzt. 

1,o 
t 

Abb. 7: Temperatur-Leistungsprofil eines proteolytischen 
Enzyms 

Ihre Wirkung ist jedoch nicht nur eng auf die Ent- 
fernung proteinhaltiger Flecke beschränkt, sie ist 
allgemein reinigungsverbesserrd zu sehen. Ein Beispiel 
sind stark verschmutzte Handtücher ‘. Aber es wurden 
auch Effekte an überwiegend fettverschmutzten Ar- 
tikeln beobachtet, wie Kopfkissen, Kragen, etc. 
Eine Erklärung wäre, daß, wenn auch nur sehr wenig 
Proteinschmutz vorhanden ist, dieser angegriffen bzw. 
entfernt wird und damit der gesamte Schmutzverband 
gelockert wird. 
Aber der Effekt ist auch an reinem Fett-Testgewebe 
zu beobachten, z. B. LinolsäureSqualen. Hier könnte 
die Erklärung in einer Verhinderung der Protein- 
Redeposition aus der Waschlösung liegen, denn es ist 
bekannt, daß Proteine stark mit ungesättigten Fetten 
überagieren 32. 
Bei der Wirkung des Enzymes müssen 2 Phasen un- 
terschieden werden. Das Aufbrechen von Proteinen 
kann sehr wohl bei z. B. 2O’C geschehen, und wenn 
dann eine z. B. 40°C Wäsche selbst ohne Enzyme sich 
anschließt, erhält man den vollen Enzymeffekt. 

Wird aber sowohl Behandlung als auch Nachwäsche 
bei 20 ’ C durchgeführt, so wird der Enzymeffekt signi- 
fikant geringer. 

Es ist also nicht genug, nur das Protein aufzubrechen, 
sondern die Proteinfragmente müssen auch aus der 
Schmutzmatrix entfernt werden. 

Diskussion und Zusammenfassung 
Es wurde die durch die Faser- und Farbenentwicklung 
bedingte Zunahme der Wäschen bei tieferen Tempe- 
raturen gezeigt. Gerade bei diesen Temperaturen aber 
hat der Verbraucher größere Waschprobleme. 
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Es wurden einige, das Waschresultat bestimmende 
Faktoren, wie Schmutz, WAS, Bleiche, Builder usw. 
diskutiert und ihre Beeinflussung durch die Tempera- 
tur erörtert. 
Um auch bei tieferen Temperaturen ein voll befrie- 
digendes Waschergebnis zu erzielen, sollten die fol- 
genden Parameter möglichst optimal gestaltet werden: 

Die Waschmaschine: Die Waschzeiten, d. h. die Pro- 
gramme und die Mechanik, können noch optimiert 
werden. Hier hat bereits eine entsprechende Ent- 
wicklung begonnen. 

Die Produktdosierung: Es muß sichergestellt sein, 
daß genug Tensid in der Lösung ist, um auch Me- 
chanismen wirksam werden zu lassen, die nicht 
nach der Umnetzung ablaufen. 

Die geeignete Wahl des Tensides und ausreichende 
Wasserenthärtung sind weitere zu beachtende Um- 
stände. 
Die Wäsche sollte möglichst nicht zu stark ver- 
schmutzen und öfter gewaschen werden, so daß 
weder Aufbau- noch Alterungseffekte die 
Schmutzentfernung unnötig erschweren. 
Die Gewebestruktur und die Ausrüstung spielen 
eine große Rolle “4-sJ. Soil-repellant und soil-release 
Agentien können helfen. Sie können z. B. bei hydro- 
phoben bzw. energieärmeren Fasern wie Polyester 
die Oberflächenenergie erhöhen und roll-up Me- 
chanismen wirken lassen. Die Entwicklung ist hier 
noch nicht abgeschlossen, und ein intensiver Dialog 
zwischen Faser- und Waschpulverhersteller wäre 
sicherlich förderlich. 

Enzyme und auch bei tieferen Temperaturen wirk- 
same Bleichmittel sind konkrete chemische Mög- 
lichkeiten, bei tiefen Temperaturen die gewohnte 
Sauberkeit zu erhalten. 
Auch hier stehen wir noch am Anfang einer Ent- 
wicklung. 

Das Unilever-Forschungslaboratorium Port Snn- 
light stellte einen großen Teil der Resultate zur 
Verfügung. Hierfür sowie für die nützlichen Dis- 
kussionen möchte ich mich bei allen Beteiligten, 
speziell aber bei Dr. D. J. M. Robb, herzlich be- 
danken. 
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Diskussion 

Dimov: Bei den von Ihnen vorgeschlagenen niedrigen 
Waschtemperaturen müssen Sie doch größere Mengen von 
Hilfsmitteln zum Waschen einsetzen. Inwieweit haben Sie 
dabei das Umweltschutzproblem berücksichtigt? 

Becker: Je tiefer die Waschtemperaturen sind, um so 
optimalere sowie auch chemische Bedingungen müssen ge- 
schaffen werden. Einerseits muß die Wasserenthärtung 
möglichst vollständig sein, andererseits müssen auch ge- 
nügende Mengen Tensid vorliegen. 
Dem Umweltschutz wird damit Rechnung getragen, daß 
strenge gesetzliche Bestimmungen über den biologischen 
Abbau von Tensiden vorhanden sind. 

Ebenfalls gibt es durchaus tiberlegungen, das Phosphat in 
Waschmitteln herabzusetzen und durch andere, kom- 
plexierend wirkende, in bezug auf die Eutrophierung 
weniger kritische Substanzen, zu ersetzen. In Deutschland 
wird z. B. Aluminiumsilikat als eine solche umweltfreund- 
liche Substanz diskutiert. 

Das von mir angesprochene Tieftemperatur-Bleichsystem 
stellt ebenfalls kein Umweltschutzproblem dar, denn die 
Voraussetzungen für einen industriellen Einsatz eines 
Verfahrens ist eine Prüfung auf Umweltbelastung und die 
bewiesene Unbedenklichkeit für diesen Bereich. Leider 
werden vom Verbraucher oft die von ihm beeinfluß- 
baren Bedingungen nicht optimal eingehalten. Dazu zählt, 
daß die Wäsche nicht zu stark verschmutzt wird und daß 
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verschmutzte Wasche nicht zu lange vor dem Waschen 
liegenbleibt. 
van Krimptrn: Inwieweit haben Sie bei Ihren Unter- 
suchungen das Energieproblem berücksichtigt? Oft geht 
man ja dabei im Kreist und verliert auf der einen Seit<,. 
was man auf einer anderen Seite gewinnt. Ist bei der 
neuen Methode der Gewinn an Energie berücksichtigt? 
Enzyme werden ja bei niedrigen Temperaturen herge- 
stellt und haben keinen hohen Energiebedarf, während 
aber Komplexbildner sehr viel Energie zu ihrer Her- 
stellung bedürfen. 

Auch bei der Benützung von einer Tieftemperaturbleiche 
und von Enzymen, die die Waschleistung in diesem Tem- 
peraturbereich signifikant verbessern bzw. die Benützung 
tieferer Temperaturen ermöglichen und attraktiv machen, 
spart man etwa die gleiche Energie ein; denn diese zu- 
sätzlichen Hilfsstoffe werden in relativ geringer Menge 
in der Waschmittelformulierung verwendet, so daß die zu 
ihrer Herstellung benötigte Energie nicht ins Gewicht fällt. 
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Spannungsrißkorrosion an Polyamid- und 
Polyesterfilamentgarnen 

Dr.-Ing. Reinhardt W. M ü 1 1 e r und 
Prof. Dr. G. V a 1 k , 
Deutsches Textilforschungszentrum Nord-West. 
Krefeld 

Es wird über die Forschungsergebnisse an 12 handels- 
üblichen Polyamid- und Polyestermultifilamentgarnen 
(3 aus PA-6, 7 aus PA-66 und 2 aus PES) unterschiedlicher 
Herkunft hinsichtlich ihrer Anfälligkeit gegen Spannungs- 
rißkorrosion berichtet. 
Bei diesen Untersuchungen wurde den Parametern: Be- 
handlungsdauer, Behandlungstemperatur, Druck bei der 
Behandlung, Faserfeinheit, PH-Wert des Behandlungs- 
bades, UV-Lichtbestrahlung, Zusätze zum Behandlungsbad 
(Metallionenkonzentration), Faservorgeschichte und Faden- 
zugkraft bei der Behandlung besondere Aufmerksamkrit 
gewidmet. 

We give a report on the environmental stress cracking of 
12 commercial Polyamid and Polyester fibres (3 of PA-6, 
7 of PA-66 and 2 of PES). The fibres are of different origin. 
During the tests we concentrated our attention on the 
following significant Parameters: time and temperature of 
treatment, hydrostatic pressure during the treatment, 
linear density of the fibres, pH-value of the testing bath, 
UV-radiation, additives to the bath, especially the concen- 
tration of metal ions, the prehistory of the fibres and the 
tension of the fibres during testing. 

1. Einführung 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens ’ über Span- 
nungsrißkorrosion an Polyamid- und Polyesterflla- 
mentgarnen wurden insgesamt 32 Filamentgarne nam- 
hafter europäischer Hersteller untersucht. Die Ergeb- 
nisse von 12 repräsentativ ausgewählten Filament- 
garnen (3 aus PA-6, 7 aus PA-66 und 2 aus PES) 
werden im folgenden dargestellt. 
Die Spannungsrißkorrosion ist ein Phänomen, das bei 
Metallen schon lange bekannt und eingehend erforscht 
ist. Unter diesem Begriff wird nach DIN 50 900 die 
Rißbildung in Metallen unter gleichzeitiger Einwir- 
kung bestimmter chemischer Agenzien und äußerer 
undloder innerer Spannungen verstanden. Es ist je- 
doch streng zwischen der Spannungsrißkorrosion und 
der Spannungsrißbildung zu unterscheiden, die ein- 
treten kann, wenn chemische Reaktionen keine odei 
eine Vernachlässigbar kleine Rolle spielen. Für synthe- 
tische Werkstoffe liegt eine entsprechende Norm 
(DIN 53 449) erst als Entwurf vor. 

B u c h m a n n ‘7 ’ hat im Jahre 1940 als erster auf die 
Möglichkeit der Spannungsrißkorrosion bei PVC- 
Werkstoffen hingewiesen. Dabei führte er aus, daß 
beim Gebrauch solcher Materialien ein verstärkter. 
riRartig verlaufender Angriff stattfinden kann, der in 
seinen Auswirkungen der Spannungskorrosion dei 

I,~~ichtmctallt~ und der Latcyet~lissiykeir von St;~hlcn 
ahnelt. Die ersten Versuchsergebnisse hierzu wurden 
1941 von M a t t h a e s ’ veröffentlicht. 

Während bei Metallen nach dem heutigen Stand der 
Kenntnis hauptsächlich ein elektrochemischer Prozcl.) 
ah Ursache angenommen wird. sind diese Vorgänge, 
bei synthetischen Werkstoffen anderer Katur. 
Die nach den grundlegenden Arbeiten ’ an Polvmeth- 
acrylsäuremethylestei (PMMA) einsetzenden For- 
schungen beschäftigten sich ausschließlich mit der 
Spannungsrißbildung bzw. Spannungsrißkorrosion an 
hochmolekularen Festkörpern der unterschiedlichstel-. 
Abmessungen und Formen mit Ausnahme svntheti- 
scher Fasern. Die Ursachen der Spannungsrißkorro- 
sion konnten aber in allen diesen Arbeiten nicht völlig 
geklärt werden. 

Die Bearbeitung zahlreicher Schadensfälle aus der 
Industrie in unserem Textilforschungszentrum ließ 
vermuten, daß die Spannungsrißkorrosion auch bei 
synthetischen Fasern auftritt und zu gravierenden 
Materialschädigungen führt. So hatten durch Span- 
nungsrißkorrosion geschädigte Polyamid- und Poly- 
esterfasern, wie sie in der Abbildung 1 dargestellt 
sind, in Artikeln, wie z. B. Nähfäden, Filtersieben, 
Entwässerungsfilzen in Papiermaschinen und ge- 
strickten Venen, ihre Zugfestigkeit nahezu verloren. 
ohne daß eine Molekulargewichtsveränderung meßbai 
war. 

I’olyamid-B-Faser Polyesterfaser 
Abb. 1: Durch Spannungsrißkorrosion geschädigte: 

Polyamid-6-Faser und Polyesterfaser 

Wegen der großen technischen Bedeutung der synthe- 
tischen Fasern bestand großes Interesse, deren Ver- 
sagensursachen aufzudecken, da es in der Praxis zu 
Problemen in der Verarbeitung und Behandlung der 
hieraus erzeugten Artikel kommt. Ist der Abbau- 
mechanismus einmal bekannt, wird es möglich sein. 
,gezielte Stabilisierungsversuche durchzuführen. 

2. Spannungsrißbildung 

Bevor auf die eigentliche Spannungsrißkorrosion ein- 
gegangen wird, muß zunächst die Spannungsrißbil- 
dung erläutert werden, d. h. die Rißbildung ohne die 
Einwirkung bestimmter chemischer Agenzien. 

Hierbei bietet sich eine der vielen Bruchtheorien an. 
die auf der bekannten Theorie von G r i f f i t h X” 
basieren. Bei einer etwas genaueren Betrachtung wird 
aber klar, daß die Betrachtungsweise eines homogenen 
isotropen Festkörpers, von der die meisten Bruch- 

181 



LENZINGER BERICHTE Mai 1978 

h‘pothesen ausgehen, für einen hochpolymeren Faser- 
Lverkstoff nicht aufrechterhalten werden kann, da die 
chemischen und physikalischen Eigenschaften eines 
festen Polymeren von der Primär-. Sekundär- und 
Tertiärstruktur wesentlich beeinflußt werden. 
r\ui die Strukturen von Fasern soll an dieser Stelle 
nicht näher eingegangen werden. sondern es soll auf 
die einschlägige Literatur, beispielsweise von Z a c h - 
mann’ oder Bonert’ und Hosemann!‘. ver- 
iviescn sein. 

3. 1 Spannungsverteilung in einer Faser 

Bei ctiner äußercn Beanspruchung kommt es in hoch- 
polymeren Werkstoffen, die für die Herstellung von 
synthetischen textilen Fasern verwendet werden, nicht 
ZU eint,r gleichmäßigen Spannungsverteilung. Ein 
Beispiel für eine statistische Verteilung der Spannun- 
gen auf die einzelnen Kettenmoleküle bei einer äuße- 
ren Spannung von 5 10,’ N mm ist in der Abbildung 2 
dargestellt. 

Abb. 2: Verteilung der Spannung in den Kettenmolekü- 
len Io 

Wie auf Grund der IR-spektroskopischen Messungen 
von S h u r k o v et al. l” zu erkennen ist, kommt es in 
der Faser nicht zu einer gleichmäI3igen Spannungs- 
verteilung, sondern einige Polymerketten sind schon 
bis an ihre Grenze belastet, während andere kaum 
beansprucht sind. Die belasteten Polymerketten sind 
eventuell gestreckt und in der Hauptspannungsrich- 
tung ausgerichtet worden. Der Bruch dieser wenigen 
Ketten. die bis nahe an ihre maximale Tragfähigkeit 
belastet sind. kann schon bei der geringsten Energie- 
zufuhr geschehen. Bei ihrem Bruch müssen die unmit- 
telbar benachbarten Ketten die Kräfte mitaufnehmen. 
Die durch den Kettenbruch entstandenen .Radikale 
können dann zum Rißauslöser für andere Ketten wer- 
den, deren Versagen schließlich bis zum Bruch der 
Faser führen kann. Grundsätzlich kann die Faser auf 
zwei Arten zerstört werden: 

0 durch Zerstören von Polymerketten. d. h. Auf- 

brechen von Hauptvalenzkräften, und 

l durch Abgleiten der Ketten aneinander, d. h. Auf- 
lösen von Nebenvalenzkräften. 

Auf den ersten Blick erscheint die zweite Möglichkeit 
wahrscheinlicher, da die Nebenvalenzkräfte kleiner 
sind. Aber bei genauer Betrachtung wird offenbar, 
daß dies im statistischen Mittel nicht der Fall ist. So 
kann es z. B. bei einer Kettenverschlingung möglich 
sein, eher eine Hauptvalenzbindung zu zerstören, da 

die Gesamtnebenvalenzbindungskraft größer ist als 
die einer Hauptvalenzbindung. 
Das gleiche gilt auch, falls eine Kette mit einer oder 
mehreren benachbarten mehr als 20 Wasserstoff- 
brücken bildet, d. h., die Summe der Nebenvalenz- 
bindungen 20 ( - 4 in:,l ) ist größer als eine C-C- 
Bindung von 80 zy,‘,’ Es wird also in der Wirklichkeit 
beides möglich sein. 

Die Überwindung solcher Kräfte kann nun auf ver- 
schiedene Weise geschehen: 
-- radikalisch und 
.--- ionisch. 
Die radikalische Zerstörung dieser Bindungen kann 
mechanisch, thermisch. oxidativ oder durch Strahlung 
induziert werden. Die ionische Zerstörung kann ent- 
Lveder durch Protonendonatoren bzw. -akzeptoren 
oder Homolyse induziert werden. 

3. Spannungsrißkorrosion 

3.1 Crazes 

Bei der Deformation eines Pol.ymeren tritt vor der 
Rißbildung ein Orientierungsphlinomen auf, das in der 
englischen Sprache mit Craze” bezeichnet wird und 
im Deutschen vielleicht Lokaldeformation genannt 
werden könnte. Es handelt sich dabei um lokale De- 
formationen des Polymeren, wobei dieses oberhalb 
und unterhalb des Deformationsortes durch gestreckte 
Polymerketten zusammengehalten wird. Das sind 
dünne, linsenförmige Zonen von ca. 10-50 nm Durch- 
messer (Abb. 3). 

Abb. 3: Schematische Darstellung eines Crazes 

Das Crazewachstum ist in der Hauptebene der Crazes 
wesentlich größer als normal dazu. K a m b o u r” be- 
schreibt das Material im Craze als zusammenhängende 
Hohlräume, die von Fibrillen aus gestreckten Poly- 
merketten durchzogen sind. Er ermittelte öffnungs- 
abmessungen von 10-20 nm und Fibrillen von 20-40 
nm Durchmesser. Die Fibrillen zeigten an der Ober- 
fläche perlenartige Unebenheiten. Dies wird auf die 
Reste von zerstörten Polymerketten oder ihre Enden 
zurückzuführen sein, die sich wieder aufgerollt haben. 
Den Polymeranteil ermittelte er zu 50-60 ” O. 
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3.2 Mikrorißbildung 

Es werden heute zwei Crazebildungskriterien unter- 
schieden: 

- mechanische und 
- thermische. 

Die Crazebildung ist bis heute noch nie direkt beob- 
achtet worden, da sie nicht vom Crazewachstum ge- 
trennt werden kann. 

Die Crazebildung ist in zwei Schritte zu unterteilen: 
- einen elastischen und 
- einen plastischen. 
Der erste besteht in einer Verstreckung der Poiymer- 
ketten. was einer Entknäuelung oder einem Gerade- 
ziehen. der Ketten gleichkommt. Dieser Schritt stellt 
oberhalb der Glastemperatur T, einen reversiblen 
1.organg dar und wird durch das Ausheilen von Crazes 
bei Entlastung bestätigt. Der zweite Schritt ist mit 
einem Aneinandervorbeigleiten oder einem Bruch der 
Ketten zu erklären. Er ist beim Abgleiten nur teil- 
weise irreversibel. Dies zeigt sich durch eine große 
Hysterese bei wiederholter Be- und Entlastung. 
Neben der Festigkeitsreduzierung, verursacht durch 
die Probengeometrie und die Verunreinigungen, sind 
die größten Festigkeitsbegrenzungsquellen die soge- 
nannten Fehlstellen, die durch viskoelastische Bewe- 
gungen im Material erzeugt werden. Vermutlich ist 
das Wachstum der Fehlstellen auf das Brecthen von 
Fibrillen oder auf eine Fehlstellenkonzentration zu- 
rückzuführen. 

Das bedeutet aber, daß es keinen einfachen oder allge- 
meinen Unterschied zwischen der Einleitungs- oder 
Ausbreitungsstufe von Rissen gibt. Unter gleichmäßi- 
gen Zugspannungen wird das Wachstum von makro- 
skopischen Fehlstellen mit zunehmender Fehlstellen- 
größe beschleunigt. 
S h u r k o v et al.” versuchten das an einem Modell 
zu erläutern. Auf Grund von Wärmebewegungen in 
unter Spannung stehenden Makromolekülen entstehen 
zwei Endradikale. Diese treten in Wechselwirk:ung mit 
den umliegenden Makromolekülen. Als Folge davon 
bilden sich innere freie Radikale und stabile End- 
gruppen. Kommt es zur Spaltung innerer freier Radi- 
kale, ergeben sich stabile Endgruppen und Endradi- 
kale. Nun wiederholt sich das Spiel nach dem Schnee- 
ballsystem, und es entsteht ein Mikroriß, der schnell 
wachsen kann. 

3.3 Wirkung von Rißbildungsunterstützern 

Wird die Probe aus einem hochpolymeren Werkstot’1 
mit einem dampfförmigen oder flüssigen Medium in 
Berührung gebracht, so kann es zur eigentlichen 
Spannungsrißkorrosion kommen. Das Medium diffun- 
diert in die Faser ein. Dabei hängt die Diffusions- 
geschwindigkeit neben anderen Parametern auch von 
der Größe der Hohlräume (hierbei ist von Hohlräumen 
im Sinne einer Mischung aus Poren- und free+olume- 
Modell die Rede) in der Probe ab. So wird sie in den 
Crazes größer sein als in der übrigen Probe, da hier 
das freie Volumen größer ist. Dadurch werden, Quell- 
spannungen hervorgerufen, die dann relaxieren. Es 
kommt in submikroskopischen Bereichen zu einer 
Mikroweichmachung und damit unter dem Einfluß von 
inneren undloder äußeren Spannungen zu einem 

Mikrofließen. Als Folge davon kann es bei kleinen 
Spannungen zum Ausheilen der Schwachstellen kom- 
men oder bei größeren Spannungen zum Wachsen der 
Risse, d. h., falls eine chemische Umsetzung stattfindet, 
zur Spannungsrißkorrosion. 
Die Crazebildung und das Spannungsreißen unter Ein- 
wirkung eines Fluids sind, wie schon eingangs er- 
wähnt, Probleme, die in der Praxis an hochpolymeren 
Festkörpern, wie z. B. synthetischen Fasern aus Poly- 
amid oder Polyester, häufig vorkommen. Keines der 
heute bekannten Polymere ist frei von diesem Pro- 
blem. Es sind wohl einige Linderungsmittel bekannt. 
wie z. B. Oberflächenbeschichtungen und Vororientie- 
rung des Polymeren. Es gibt aber bis jetzt keine allge- 
meingültige Lösung dieses Problems. Bei der Durch- 
sicht der Literatur schälen sich hauptsächlich zwei 
Modellvorstellungen über die Einwirkung eines Fluids 
auf die Craze- und Rißeinleitung heraus: 
- die Rißoberflächenenergiehypothese und 
- die Plastifizierungsenergiehypothese. 

3. 3. 1 Oberflächenenergiehypothese 

Die bekanntesten Vertreter der Oberflächenenergie- 
hypothese sind S t u a r t et al. ‘.‘, ” und B e r g e n “a ‘li. 
Dabei gingen sie davon aus, daß die Benetzung der 
Hohlraumoberfläche im Craze durch das Fluid die 
Crazebildungsenergie reduziert. 

3.3.2 Plastifizierungsenergiehypothese 

Maxwell und Rahm” haben im Jahre 1949 als 
erste für die Einwirkung eines Fluids auf die Ernied- 
rigung des Crazebildungs- und. des Rißeinleitungs- 
widerstandes die Plastifizierungsenergiehypothese 
vorgeschlagen. Dabei wird angenommen, daß das 
Fluid die Viskosität des glasartigen Zustandes des 
Polymeren reduziert, sodaß ein Fließen leichter mög- 
lich wird. 
Welche Hypothese die richtige ist, kann heute noch 
nicht entschieden werden. 

3.4 Thermo- und fotooxidative Schädigung von Poly- 
meren 

Außer durch die Einwirkung eines Fluids können 
Polymere im allgemeinen und Fasern aus Polyamid 
im speziellen auch durch Licht und Wärme geschädigt 
werden. Das kann sowohl bei einer spannungslosen als 
auch bei einer Behandlung unter Spannung geschehen. 
Als erster wies Sc h 1 a c kl8 (1941) darauf hin. 
Bevor die Veränderung im mikroskopischen Bereich 
untersucht wurde, galt die Aufmerksamkeit der For- 
scher zunächst dem Wechsel der textilen Eigenschaf- 
ten, wie z. B. der Festigkeit, der Elastizität und der 
Anfärbbarkeit, da es nicht gelungen war, bei der Ein- 
wirkung von Agenzien einen klaren Reaktionsmecha- 
nismus zu formulieren. S i p p e 1” untersuchte (1957) 
deshalb zunächst rein phänomenologisch die Auswir- 
kung ultravioletten Lichts von wärme- und energie- 
reicher Strahlung, wie z. B. Röntgenstrahlung, auf die 
Höchstzugkraft und den Polymerisationsgrad. Dabei 
äußert er die Vermutung, daß die Anwesenheit von 
Sauerstoff bei den Versuchen bestimmt, ob ein Abbau 
oder eine Vernetzung erfolgt. Eine Zerstörung der 
Molekülkette geht unterhalb einer Wellenlänge von 
34. 10-” m allein durch das Licht vor sich, oberhalb 
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dicxer Wellenlänge muß der aktivierte Sauerstoff 
heben. 

S h a r ke y und Mo c h e 1”’ haben in ihrer grund- 
legenden Arbeit über die chemischen Veränderungen 
durch fotooxidativen und thermooxidativen Abbau 
des Polyamid-66 einen Reaktionsmechanismus erstellt. 
Sic behaupteten, daß der primäre Angriff des Sauer- 
Stoffs an der N-vicinalen Methylengruppe erfolgt. 
V a 1 k und K r ü l3 m  a n n “. -“, ->‘I gelang es, hierfür 
der Beweis zu erbringen. 

OS 
bF 
Nltcx 

Eine Stabilisierung der Polyamid- und F’olyester- 
materialien gegen thermo- und fotooxidative Schädi- 
gung erfolgt überwiegend durch Einspinnen von 
Schwermetallsalzen. über den Mechanismus der Wirk- 
samkeit ist kaum etwas bekannt. 

4. Eigene Versuche 

Anhand der Versuchsanlage. die in der Abbildung -1 
schematisch dargestellt ist, soll nun erläutert werden, 
wie es uns gelang, die vorstehend aufgeführten Er- 
kenntnisse für die reproduzierbare Herstellung der 
Spannungsrißkorrosion auszunutzen. 

Hebetwaage 

Abb. 4: Schematischer Aufbau einer Versuchsanlage zur 
Erzeugung von Spannungsrißkorrosion 

Unsere Versuche wurden an allen erwähnten 
Filamentgarnen durchgeführt. Die dargestellten Er- 
gebnisse beziehen sich auf Polyamid-6- und -66-Fila- 
mentgarne. Der Dreihals-Glaskolben steckte in einem 
elektrisch beheizten Heizpilz. Die gewünschte Tempe- 
ratur der Pufferlösung im Kolben wurde über einen 

5, 0 io 4 Dehnung - c in ‘1. 

- %J 

Abb. 5: Kraft-D~hnut~g~\.~~~.h~~il(~t~ c’lnes I’A-M-Filament- 
garnes bei der Prüfung auf Spannungsrißkorro- 
sion 

Höchstzugkraft und die Höchstzugkraftdehnung, wäh- 
rend die partielle Zugarbeit konstant bleibt. Dieses 
Verhalten der drei genannten Größen soll noch an 
einigen Beispielen einzeln betrachtet werden (Abb. 6 
und 7). 
Zunächst verringert sich die Festigkeit nur wenig, 
dann fällt sie innerhalb einer relativ kurzen Zeit- 
spanne ziemlich schnell ab. In diesem Zeitintervall 

0.61 

Zweipunktregler eingestellt. Die Pufferlösung wurde 
durch einen Sauerstoffstrom von lO’cm”O, pro Minute Abb. 6: Die Höchstzugkraft von PA-66-Filamentgarnen 

mi! Sauerstoff gesättigt. Die Probe wurde am Boden 
unterschiedlicher Provenienz als Funktion der 

eingehakt und über eine Hebelwaage gespannt. Zur 
Behandlungsdauer 

Kontrolle wurde die Probe entnommen und unter dem 
Mikroskop auf Spannungsrisse untersucht. 

4.1 Behandlungsdauer 

Wenn von der Beständigkeit einer Faser gegen eine 
Behandlung gesprochen wird, so ist eine der bedeu- 
tendsten Randbedingungen die Behandlungsdauer. 
Wir haben den Behandlungsdauereinfluß auf die 
Höchstzugkraft, auf die Höchstzugkraftdehnung und 
auf die partielle Zugarbeit, die benötigt wird, um die 
Faser von 5 ‘Jio auf 10 O/o zu dehnen, gemessen (Abb. 5). 

deutlich erkennen, daß sich die 
OO 1 5 10 15 35 

Es ist zu Lage der 
20 25 30 

Behandlungsdauer t.,, in h 

KD-Kurve nur im ersten Zeitabschnitt, der Änlauf- 
_ 

Phase, verändert. Danach ändert sich bis zu.r Zerstö- 
‘4bb. 7: Die Höchstzugkraftdehnung \‘on PA-66Filament- 

garnen unterschiedlicher Ptwcnienz als Funktion 
rung durch Spannungsrißkorrosion nur noch die der Behandlungsdauer 
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konnten unter dem Licht,mikroskop Spannungsrisse 
beobachtet werden. 

Das erste Absinken der partiellen Zugarbeit spiegelt 
die Weichmacherwirkung des eindiffundierten Fluids 
wieder. Danach bleibt sie konstant, während sich die 
Höchstzugkraft verringert. Das zeigt, daß für den end- 
gültigen Bruch, ähnlich wie bei dem Versagen einer 
Gliederkette, das schwächste Glied oder besser die 
größte Fehlstelle verantwortlich ist. 

4.2 Behandlungsspannung 

Diese Ergebnisse veranlaßten uns, den Einfluß der 
Behandlungsspannung zu untersuchen (Abb. 8). 
Die Behandlungsdauer bis zum ersten Spannungsriß 
wird dann festgelegt, wenn mindestens die Hälfte 
der Einzelfilamente Risse zeigt. 
Sobald die Multifilamentgarne während der Behand- 
lung unter Spannung gesetzt werden, verringern sich 
die Zeiten bis zum Auftreten des ersten Spannungs- 
risses. Wird das Garn unter einer feinheitsbezogenen 
Zugkraft von 0,lO Nltex behandelt, so verkürzt sich 
die Schädigungszeit von ca. 20 Stunden bei spannungs- 
loser Behandlung auf ca. 2 Stunden. Keinen großen 
Einfluß auf die Beständigkeit hat der Titer. 

Abb. 8: Einfluß der feinheitsbezogenen Fadenzugkraft 
und der Badtemperatur während der Behandlung 

Abb. 9: Löslichkeit von Sauerstoff in Wasser und Diffu- 
sionsgeschwindigkeit von Wasser in Polyamid als 
Funktion der Temperatur Y 2B 

4.3 Behandlungstemperatur 

Wesentlich größer ist der Einfluß der Behandlungs- 
temperatur. Es zeigt sich deutlich ein Optimum bei 
einer Badtemperatur von aBad = 80 “C. Dies erklärt 
sich aus den Größen der Abbildung 9. 
Während die Diffusionsgeschwindigkeit von Wasser in 
Polyamid mit der Temperatur steigt, sinkt die Lös- 
lichkeit von Sauerstoff mit steigender Temperatur. 

4.4 Druck 

Auf Grund der Ergebnisse lag es nahe, die Löslichkeit 
des Oxidationsmittels nach dem He n r y’schen Ge- 
setz durch Erhöhung des Druckes zu erhöhen. Dies bot 
außerdem die Möglichkeit, den Druck des Behand- 
lungsbades und damit den Diffusionskoeffizienten zu 
erhöhen. Die Ergebnisse für einen solchen Fall mit den 
Randbedingungen sind in der Abbildung 10 darge- 
stellt. Die Behandlungszeiten bis zur Schädigung sin- 
ken rapide ab. 

Vorb&mdlungsb~dingtmgm’ 
Vcrwilzeil IV* 20 s 

o---o *,o m-----m 140/0,05 
.-.- -.a ~,op 

o- Origmal 

8rhandlungskdingmgm: 

Behandlungsdauer lSin h 

Abb. 10: Einfluß des Druckes im Behandlungsbad auf die 
Höchstzugkraft 

4.5 Einfluß von UV-Licht 

Die vorstehenden Ergebnisse deuten auf den Mecha- 
nismus von K r ü ß m a n n “. “2 ” hin, d. h. auf eine 
radikalische Oxidation. Deshalb wurde die Faser 
gleichzeitig mit UV-Licht bestrahlt (Abb. 11). 

An diesen Materialien wurde die Anzahl der Carbo- 
nylgruppen vor und nach der Behandlung bestimmt. 
Sie steigt bis zu 1500 */o bei einer spannungslosen Be- 
handlung. 

Abb. 11: EinfluG von UV-Licht auf die Schädigung durch 
Spannungsrißkorrosion 

4.6 Einfluß des PH-Wertes 

Alle vorstehenden Versuche wurden bei pH 8,2 durch- 
geführt. Dieser hatte sich, wie aus der Abbildung 12 zu 
ersehen ist, als optimal ergeben. 

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit denen von 
Vachon’” (Abb.13). 
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.- 
z 400 10 20 io io 50 60 io 

Behandlungsdauer t,, in h 

Abb. 12: Die fcinheitsbczogene Höchstzugkraft von PA- 
66-Multifilamentgarnen als Funktion der Be- 
handlungsdauer bei verschiedenen PH-Werten 
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Abb. 13: Sauerstoffabsorptionsgeschwindigkeit von PA-66- 
Multifilamentgarnen als Funktion des ph-Wer- 
tes Ofi 

4.7 Einflul3 der Faservorgeschichte 

Da wir uns seit vielen Jahren mit der gezielten ther- 
mo-mechanischen Vorbehandlung von Fasern beschäf- 
tigen, wurde auch ihr Einfluß auf die Spannungsriß- 
korrosion näher betrachtet (Abb. 14). 
Dabei konnte deutlich festgestellt werden, daß alle 
thermo-mechanisch behandelten Multifilamentgarne, 
sobald sie unter Spannung behandelt wurden, gegen 
Spannungsrißkorrosion widerstandsfähiger wurden. 

Vorbchandlungsbedlngungen: 
“erwe,kebt 1,‘20s 

TV m ‘C / ov t” Nlter 
o---o 14OlO .-----. 140/0,05 

.- - - 4 ZOO/405 
e-0 Orlgmol 

Beh~ndlungsbedmgungen 

0 

‘\ 
4 

5 10 15 20 25 30 
Elehondlunasdauer 1,. in h 

Abb. 14: Die feinheitsbezogene Höchstzugkraft als Funk- 
tion der Behandlungsdauer bei thermo-mecha- 
nisch vorbehandelten PA-6-Multifilamentgarnen 

Dies gilt nicht für eine spannungslose Korrosions- 
behandlung. 
Die Existenz des relativen Stabilitätsmaximums bei 
TF = 0,02 Nitex (Abb. 15) läßt sich anhand einer 
Modellvorstellung erklären. 
Die inneren Quellspannungen begünstigen die Diffu- 
sion des Oxidationsmittels, während die äußeren Zug- 
spannungen die Löcher und Poren bis zu einem ge- 
wissen Grad zusammenziehen, d. h., das freie Volumen 
in der Faser wird verkleinert. So wird z. B. aus einem 
kreisrunden Loch ein schmaler Schlitz. Dadurch wird 
die Diffusion in die Faser erschwert. Die Folge davon 
ist eine Verlängerung der Behandlungsdauer bis zur 
merklichen Schädigung der Faser. 

.\bb. 15: Die Behandlungsdauer bis zum ersten Span- 
nungsriß als Funktion der feinheitsbezogenen 
Fadenzugkraft bei thermo-mechanisch span- 
nungslos vorbehandelten PA-6-Multifilament- 
garnen 

Eine weitere Erhöhung der äußeren Spannungen ver- 
größert das freie Volumen wieder. Da es im Polyamid 
in Gegenwart von Wasser zu einer Erniedrigung der 
Einfriertemperatur bis unter Raumtemperatur kommt, 
werden Platzwechselvorgänge unter äußerer Span- 
nung begünstigt, was sich in einer größeren Fließ- 
bereitschaft des Fasermaterials äußert. Die Fasern 
werden dann wegen der größeren Diffusionsgeschwin- 
digkeit schneller als bei einer spannungslosen Behand- 
lung geschädigt. 

4.8 Zusätze zum Behandlungsbad 

Ebenso wie durch eine thermo-mechanische Vorbe- 
handlung kann die Beständigkeit der Garne gegen 
Spannungsrißkorrosion auch durch Zusätze zum Be- 

Tabelle 1: Einfluß von Zusatzmitteln auf die Spannungsriß- 
korrosion 

Behandlungsdauer bis zum 
1. Spannungsriß = tSR in h 

Iusatzmittel 5F= 0,02 5F= 0,05 ‘F= 0 

ohne 
/ - 

18 23 
Chrom(lIl)-chl.~ 10 5 6 
Fe Cl3 10 17 16 

Cu Cl2 ges. 18,5 20,5 

Mn Cl2 ges. 13 18 

Zn Cl2 ges. 45 69 

Sulfoxylat 5flO 13 22,5 

24 10 2 
17,5 3,25 137 
19 18 3,E 

29 23,5 18,E 

16,5 63 12,E 

44 24 16 

24 18 8 
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handlungsbad- die die Metallionenkonzentration be- 
einflussen, verändert werden. In der Tabelle 1 sind 
einige solche Zusätze angeführt und mit den Werten 
einer Behandlung ohne Zusätze verglichen. Der stark 
schädigende Einfluß von Chrom(III)-Chlorid geht dar- 
aus deutlich hervor. 

5. Zusammenfassung 

Zusammenfassend kann festgestellt werden: 
Die Spannungsrißkorrosion ist im PH-Wertbereich 
von 7-9 eine radikalisch verlaufende Oxidation. 
die, wie V a 1 k et al. ‘>‘v” gezeigt haben. an der 
N-vicinalen Methylengruppe beginnt. 
Im PH-Wertbereich von l-6 kann sie, wie einige 
ergänzende Versuche gezeigt haben, auch vorkom- 
men. Dann handelt es sich aber wahrscheinlich 
genau wie oberhalb von pH 9 um eine Hydrolyse. 
Die vorliegenden Meßergebnisse deuten dies an. 
sie reichen jedoch nicht aus, um diese Hypothese 
zu beweisen. 
Die Spannungsrißkorrosion beginnt in jedem Fall 
durch eine Kettenaufspaltung an gespannten Ket- 
tenmolekülen mit trans-Konformation, da diese 
60 mal reaktiver sind” als die, die in gauehe-Kon- 
formation und im orientierten, nicht-kristallinen 
Strukturbereich vor1 iclgen. 
Diese Kettenaufspaltung kann durch aufgetaute 
innere Spannungen ebenso wie durch Spannungen, 
die durch das Aufbringen einer äußeren Kraft ent- 
standen sind, katalysiert oder auch inhibiert wer- 
den. Durch diese Spannungen wird die Einfrier- 
temperatur erniedrigt. Als Folge davon sind Platz- 
wechselvorgänge leicht möglich, sodaß Fehlstellen 
sowohl wachsen als auch ausheilen können. 
Ähnliches gilt für die Schwermetallionenkonzen- 
tration in der Faser. Sie kann in bestimmten Be- 
reichen die Spannungskorrosion beeinflussen, wo- 
bei dieses Phänomen temperaturabhängig ist. 

Durch eine Bestrahlung mit UV-Licht wird die 
Spannungsrißkorrosion bei pH 8,2 stark katalysiert. 

Aus Zeitgründen konnte auf die Untersuchungen an 
PES-Multifilamentgarnen nicht eingegangen werden. 
Es konnte jedoch im Rahmen der oben erwähnten Ar- 
beiten gezeigt werden, daß es sich hierbei ebenfalls 
um eine oxidative Schädigung des Fasermaterials 
handelt. 
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Diskussion 

Ruzek: In welchen PH-Bereichen ist eine maximale Schä- 
digung bei Polyesterfasern zu erwarten? 
Müller: Im PH-Bereich von 7 bis 9; so genau wie bei 
Polyamid kann ich es leider nicht angeben. 
Beyreuther: Ich möchte zunächst eine ergänzende Bemer- 
kung machen. Sie sagten, daß die Spannungsrißkorrosion 
bei Metallen schon lange bekannt ist und nun bei organi- 
schen Hochpolymeren durch Ihre Arbeiten in sehr um- 
fangreicher Weise experimentell und theoretisch unter- 
sucht wurde. 
Die Spannungsrißkorrosion gibt es auch bei einem ande- 
ren Faserstoff. Eine Arbeit darüber stammt aus unserem 
Hause aus dem Jahr 1971 und wurde in der Zeitschrift 
,,Faserforschung und Textiltechnik“ veröffentlicht. Sie be- 
handelt den anorganischen Faserstoff Glasseide. Die phä- 
nomenologisch orientierten Arbeiten zeigten an sich ganz 
ähnliche Erscheinungen, wie Sie sie in Abbildung 1 dar- 
stellen. Der Spinnprozeß von Glasseide ist im Vergleich 
zum Polymerspinnprozeß dadurch gekennzeichnet, daß 
noch viel schärfere Temoeraturgradienten bei der Abküh- 
lung des Faserstoffes auftreten. Die Schmelztemperatur 
liegt etwa bei 1200 bis 1250°C. Offensichtlich lösen dort 
die Eigenspannungen, die bei der Abkühlung entstehen, 
diese Spannungsrißkorrosionen aus, wenn man die Faser 
später mit irgendeinem Mittel, Wasser reicht dazu nicht 
aus, man muß schon Salpeter- oder Flußsäure nehmen, 
behandelt. Bei diesen Untersuchungen an Glasseide be- 
obachteten wir in der Regel schraubenlinienförmige Ge- 
bilde als Korrosionserscheinungen. In Ihrer Abbildung 1 
war dies ja ähnlich. Weshalb in der Regel oder fast aus- 
schließlich schraubenlinienförmige Strukturen, also mi- 
kroskopisch sichtbare Strukturen entstanden, haben wir zu 
erklären versucht: Ein zylinderförmiger Körper, wie der 
Faden, kann praktisch eine gewickelte Platte sein, deren 
Kanten dem geringsten Zwang folgen, also einer Schrau- 
benlinie. Auch bei einer angeschlagenen Glasplatte ver- 
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laufen die Bruchlinien diagonal über das Glas. Würden Sie 
dieser Erklärung zustimmen oder gibt es für Sie andere 
Begründungen, warum diese Risse schraubenlinienförmig 
verlaufen? 
Müller: Im wesentlichen stimme ich Ihnen zu. Diese 
Arbeiten sind mir bekannt, aber auch die von Wiese r 
aus Aachen an Glasseide. Die ersten Arbeiten zur 
Spannungsrißkorrosion an hochpolymeren Werkstoffen 
gehen auf Buchmann im Jahr 1940 zurück, der da- 
mals Flugzeugkanzeln aus Polyacryl untersuchte. 

Die Erklärung für den schraubenförmigen Verlauf dieser 
Schädigung habe ich in meiner Arbeit lösen können, habe 
es hier aber nicht erwähnt. Schraubenlinienförmige Risse 
treten immer dann auf, wenn die Faser eine ausgeprägte 
Kern-Mantel-Struktur hat, d. h., wenn durch den Abkiihl- 
Prozeß in den Randzonen eine andere Orientierung als im 
Kern vorliegt. Aus meinen Messungen ergab sich, daß bei 
einer spannungslosen Behandlung, d. h., wenn keine star- 
ken Spannungen eingefroren wurden, die Risse immer pa- 
rallel zur Faserachse verliefen, beispielsweise wie eine 
Knackwurst beim Kochen aufplatzen würde. Sobald aber 
die Faser unter Spannung gesetzt wurde, veränderte sich 
die Lage der Risse. In unserem relativen’ Stabilitätsmaxi- 
mum bei 0,02 Newton/tex verliefen diese Risse unter ei- 
nem Winkel von 45” k 5”. Wenn man die Spannung weiter 
erhöhte, und zwar über 0,05 Newton/tex, lagen die Risse 
quer zur Faserlängsachse. Ich habe versucht, dies mit Hilfe 
der dem Maschinenbauer bekannten Kesselformel abzu- 
leiten, und es läßt sich recht gut reproduzieren, wenn man 
annimmt, daß das eindiffundierte Wasser oder ein anderes 
Fluid eine Quellspannung in der Mantelstruktur hervor- 
ruft. 
Wiek: Haben Sie den Einfluß von Textilhilfsmitteln auf 
die Spannungsrißkorrosion untersucht? Das wäre ein sehr 
praxisnahes Gebiet. 

Müller: Ich habe in einer Tabelle ein Sulfoxylat erwähnt, 
im Handel ist es unter einem anderen Namen erhältlich. 
Aus Wettbewerbsgründen habe ich aber nur diesen einen 
Namen in meiner Arbeit angeführt. 
Köb: Heißt das, daß solche Mittel möglicherweise an- 
greifen? 
Müller: Ja. 

Wagner: Können Sie sich vorstellen, daß - bezogen auf 
Polyester - der Einsatz unterschiedlicher Katalysatoren, 
wie sie in der Polykondensation verwendet werden, auch 
auf die Spannungsrißkorrosion unterschiedlichen Einfluß 
hat? 
Müller: Das kann ich mir sehr gut vorstellen, aber ich 
habe hierzu keine Ergebnisse. Die 32 Multifilamentgarne, 
die wir untersuchten, waren uns im handelsüblichen Zu- 
stand geliefert worden. Wir haben eine Atomabsorptions- 
spektroskopieuntersuchung durchgeführt, um die Zusatz- 
stoffe zu charakterisieren. Es ließ sich aber an Hand die- 
ser keine Aussage machen. 

Blascbke: Welchen Einfluß hat die Glastemperatur, die bei 
Polyamid und Polyester sehr unterschiedlich ist, auf die 
Spannungsrißkorrosion? 
Könnten Sie, wenn die Messungen einerseits mit normalem 
sauerstoffhältigen Wasser und andererseits mit saucr- 
stofffreiem Wasser durchgeführt werden, einen Unter- 
schied in der Spannungskorrosionszeit feststellen? 
Müller: Sobald das Wasser mehrfach gekocht ist oder 
destilliertes Wasser verwendet wird, verlängern sich die 
Zeiten ganz erheblich. 
Die Spannungsrißkorrosion tritt immer dann auf, wenn 
die Glastemperatur überschritten wird. So sinkt sie bei 
Polyamid im Wasser bis unter die Raumtemperatur ab. 
Blaschke: Ist das also kein chemischer, sondern ein rein 
physikalischer Vorgang? Kann man das nur als Effekt auf 
die Diffusionsgeschwindigkeit ansehen ohne Einfluh von 
chemischen Phänomenen? 
Müller: Das kann man nicht so genau trennen. Wenn wir 
von einem Strukturmodell sprechen, denken wir immer 
an ein Dreiphasenmodell mit einem kristallinen Anteil, 
einem rein amorphen Anteil und einem Anteil, der noch 
nicht kristallisiert, aber schon ausgerichtet ist. Dieser 
letzte Anteil ist aufgelockert, sehr gut zugänglich für die 
Diffusion, und sobald hier Spannungen freigesetzt werden, 
werden im verstärkten Maße auch chemische Reaktionen 
ermöglicht. In diesem Bereich liegen die vicinalen Methy- 
lengruppen in trans-Konformation vor und sind dort 
6Omal reaktiver als in gauehe-Konformation 
Blaschke: Reaktiver wogegen? Bei gekochtem Wasser - - 
haben Sie ja keinen Sauerstoff mehr. Das Wasser könnte 
zwar hvdrolvtisch arbeiten, doch könnte man den Einfluß 
des Wassers” durch irgendwelche katalytische Hydrolyse- 
abfangprozesse auf Null bringen. Dann dürfte die Span- 
nungskorrosion nicht eintreten. Sie tritt aber doch ein. 
Müller: Herr Professor Klöpffer wies in seinem Vortrag 
darauf hin, daß Sauerstoff immer mit dabei ist. Sie kön- 
nen ihn auch beim Spinnprozeß nicht ganz ausschließen. 
Sie können keine Behandlung durchführen, um den in der 
Faser gelösten Sauerstoff vorher zu entfernen. Das würde 
wohl theoretisch Ihren Vorstellungen entsprechen, ist 
aber in der Praxis nicht durchführbar. 
Blaschke: Das würde aber heißen, daß im Prinzip auch 
eine Spannungskorrosion ohne chemischen Einfluß mög- 
lich wäre. 
Müller: Nein, dann ist es eine Spannungsrißbildung. Sie 
müssen zwischen Spannungsrißbildung und Spannungsriß- 
korrosion unterscheiden. Zur Korrosion gehört immer die 
chemische Umsetzung. Sonst haben Sie nur ein Aufreißen 
von Ketten auf Grund mechanischer Spannungen oder ein 
Abgleiten von Ketten aneinander. In der Praxis wird bei- 
des vorkommen. denn eine C-C-Bindung hat ungefähr 
eine Bindungsenergie von 80 kcal/mol, eine Wasserstoff- 
brückenbindung von 4 kcal/mol. Wenn sich 20 Wasser- 
stoffbrücken aüsbilden, erhält man ungefähr die Festig- 
keit einer C-C-Bindung. 
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Wußten Sie, daß 85 % aller österreichischen Textilfasern 
aus Lenzing, Oberösterreich, kommen? -&mm-;; $J 

cram 

LENZING MODAL 

a 6, 
In Lenzing steht die größte Viskosefaserfabrik Europas. 
Unsere Viskosefasern sind aus 100 % reiner Cellulose - wie die 
Baumwolle. 
»Hochmodul 333(( ist auch aus reiner Cellulose und hat besonders 
gute Trageeigenschaften - vor allem ist sie körperfreundlich und 
ganz und gar natürlich. 
Auch »Lenzing acryl« ist - wie der Name schon sagt - eine 
Lenzinger Faser, und »Trevira« wird von der Austria Faserwerke 
Ges.m.b.H. in Lenzing erzeugt. 
Rund 4.000 Menschen sind in unseren Lenzinger Werken be- 
schäftigt. 
Die guten österreichischen Textilfasern für Ihre Kleidung und 
Heimtextilien kommen aus Lenzing! 
Wir exportieren rund 213 unserer Textilfasern in die ganze Welt, 
denn Lenzing-Fasern sind gute österreichische Qualität. 
Neben Chemiefasern erzeugen wir Zellstoff, technische und 
graphische Papiere, Kunststoff-Folien und .Gewebe, Schnitt- und 
Profilholz, Maschinen, Natriumsulfat. 

CHEMIEFASER LENZING AKTIENGESELLSCHAFT 
A-4860 Lenzi.ng - Telefon: (07672) 2511 - Telex: 026-606 lenfa a 
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Anwendung der Infrarotstrahlung zur Ermitt- 
lung der Temperatur textiler Faserstoffe 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. Walther 
Dr.-Ing. Liberto C o 1 1 - T o r t o s a ; 
Institut für Textiltechnik der RWTH 
(Direktor Prof. Dr.-Ing. Lünenschloß, 

Wegener, 

Aachen 
F.T.I.) 

Die Grundlage der Infrarotstrahlungstheorie zur Bestim- 
mung des Emissionsgrades textiler Faserstoffe in Abhän- 
gigkeit von ihrer Fadentemperatur wird beschrieben. Mit 
Hilfe von zwei Gesamtstrahlungspyrometern wird die 
emittierte Bestrahlungsstärke der Fadenprobe und eines 
schwarzen Strahlers ermittelt. Die auftretenden Meßfehler 
können durch Berechnung korrigiert werden. 

The basis of the infra-red radiation theory for the deter- 
mination of the degree of emmission of textile fibres 
depending on their temperature is described. By means of 
two total radiation pyrometers, the degree of radiation 
emmitted by the fibre Sample and a black radiator is 
determined. Any occurring measuring faults tan be correc- 
ted by calculation. 

1. Einleitung 

Eine erfolgreiche Anwendung der Infrarotstrahlung 
zur Bestimmung der Fadentemperatur setzt die 
Grundkenntnisse der Infrarotstrahlung voraus und 
erfordert Erfahrungen, um Fehlschlüsse bei der Be- 
trachtung der Meßergebnisse zu vermeiden. Darüber 
ist bis heute, was die Anwendung textiler Faserstoffe 
betrifft, wenig bekannt. 

In letzter Zeit wurde über Meßergebnisse berichtet, 
die bei der Torsionstexturierung ermittelt worden 
waren ‘-‘. In den meisten der bisher durchgeführten 
Arbeiten werden zwar Werte der Fadenoberflächen- 
temperatur angegeben, aber auf das bei der Erfassung 
der von der Fadenoberfläche emittierten Infrarotstrah- 
lung bestehende Problem wird nicht näher eingegan- 
gen. Für die Praxis und für eine erfolgversprechende 
Anwendung dieses Verfahrens ist es wesentlich, die 
dem Meßsystem eigene Problematik der Infrarotstrah- 
lung zu erkennen und deren Gesetzmäßigkeiten sowie 
die für die verwendeten Faserstoffe spezifisch vor- 
kommenden Strahlungsmerkmale systematisch zu ver- 
folgen. 

2. Aufgabenstellung 

Im Rahmen dieser Abhandlung soll die Emission und 
Absorption nicht-schwarzer Körper ausführlich be- 
schrieben werden. In diesem Zusammenhang ist eine 
entsprechende Meßtechnik zu entwickeln, um den 
Emissionsgrad der in der Texturierung verwendeten 
Faserstoffe zu bestimmen. Die zwischen der Garnober- 
fläche und den Umgebungsgegenständen, insbesondere 
dem Heizungssystem, bestehende gegenseitige Strah- 
lungsbeeinflussung und ihre Wechselwirkungen sollen 
ebenfalls bestimmt werden. 

A [Crn,. 
EF(A).. 
P,(A).. 
IF(A).. 

CF.. . 
L w .‘.“.‘. 
“zrf...‘.” 

. 

. 

. . . Wellrnlänge der strayung 
. . . . . Spektraltx Emissionsgrad einer Polyamrdfolie 
. . . . . spektraler Reflexionsgrad exner Polyamidfolie 

~pektraler Transrnssionsgrad einer Polyamid- 
folie 
spektraler Transmssionsgra~ der ~yrometer- 
apt ik 

. . . . Emissronsgrad des Fadens _ 
Emissionsgrad der Schutzwand 
Fehlerbehafteter Emissionsgrad 

E* e [W.cm-3]  . . . . . . . .  

Ee; [w.cm-21.. . . . . . . .  

EAh,e Iw.cm-* ] .  . . . . . .  

EaF lt+&21.. . . . . . . .  

EFges [w.cm‘21 . . . . . . .  

EF Iw.cm-21.. . . . . . . . .  

Ewges wem-*1. . . . . .  .  

Spektrale Bestrahlungsstärke 
vom schwarze” Körper ausgestrahlte Gesamtbe- 
strahlungsstärke 
Innerhalb des WellenlängenbereichesAherfaßte 
Bestrahlungsstärke 
Während der Ermittlung des Emxsionsgrades cF 
von der Fadenoberfläche emittierte Bestrah- 
lungsstärke 
Während der Ernuttlung des Emissionsgrades cF 
von der Fadenaberfläche emittierte gesamte 
Bestrahlungsstärke 
Während der Ermittlung des Emissionsgrades cF 
von der Fadenoberfläche emittierte Eigen- 
strahlung 
Während der Ermittlung des Emissionsgrades sF 
von der Schutzwand ausgestrahlte gesamte 
Bestrahlungsstärke 

EW IW.cm-'I.......... während der Ermittlung des Emissionsgrades cF 
von der Schutzwand emittierte Eigenstrahlung 

E Frff IW.cme2] ....... Während der Ermittlung des Emissionsgrades cF 
"Om Infrarotstrahlungsmesser wahrgenomene 
Bestrahlungsstärke 

a ,h, ................ Körpertemprat"= 
as ,Kl ............... P=mpe ratur des schwarzen Srrahlers 

a eAO RU' [K] ......... Während der Ermittlung des Emlssionsgradss CF 
vorhandene unmittelbare Lkngebungstemperatur 
der Fadenoberflache 

eb (K) ............... WBhrend der Ermittlung des EmisslonsgrLidrs CF 
vorhandene Temperatur im Kern der Fadenwlcklung 

dFO [K, .............. Fadenoberflächentemperatur 
ah [K] ............... Wandoberflächentemperatur 
1.................... Strahlungsminderungsfaktor 

rd ................... Temperaturverhaltnls eFo/e, 
%,d [%] ............. Relatrver Anteil der erfanten effektiven Be- 

strahlungsstärke EAA e zur Cesamtbestrdhlungs- 
stärke Ees 

pc [;~]............... Relativer Wenfehler bei der Ermittlung des 
Emissionsgrades eF 

F~ [m2] Fadenfläche 
F~ [cr,?] 

.......................... 
Schutzwandfliehe 

iF ................... Flächenverhältnis FF/FW 
6 jmm] ............... Schnittdicke der Polyamidfolie 

Cl [W.Crn'] ........... Universelle Strahlungskons .nte 
CL icm.K] ............ Universelle Strahlungskonstante 

3. Berührungslose Messung der Temperatur textiler 
Faserstoffe 

Wird ein Körper durch irgendeine Energieart aufge- 
heizt, so entsteht in Abhängigkeit von der erreichten 
Körpertemperatur Strahlungsenergie, die sich in die 
Umgebung geradlinig fortpflanzt und beim Auftreffen 
auf Materie in Wärme umgewandelt wird. Diese Art 
der Strahlungsenergie heißt Infrarotstrahlung, und sie 
unterscheidet sich von anderen Strahlen nur durch 
ihre Wellenlänge, die zwischen 0,8 llm und 800 [Im 
liegt 6. 
Wenn die Infrarotstrahlung auf einen Körper trifft, 
dringt ein Teil dieser Strahlung in den Körper ein, 
während der Rest in den Raum reflektiert wird. Der 
in den Körper eindringende Teil der Infrarotstrah- 
lung durchläuft teilweise unverändert die Körper- 
masse, während der Rest der eingedrungenen Strahlen 
von der Korpermasse absorbiert und in eine andere 
Energieform - in Wärme - umgewandelt wird. Der 
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Absorptions- und Durchlässigkeitsanteil hängt von der Durch Integration entlang des spektralen Infrarot- 
Art des Stoffes, seiner Form und von der Wellenlänge wellenbereichs ergibt sich die vom schwarzen Körper 
der Strahlung ab”. Körper, die bei einer bestimmten ausgesandte Gesamtbestrahlungsstärke E os in Ab- 
Temperatur die größtmögliche Infrarotstrahlungs- hängigkeit von der Körpertemperatur 0. Sie lautet 
energie aussenden, werden schwarze Körper genannt. nach dem Stefan-Boltzmann‘schen Gesetz: 

Ein schwarzer Körper absorbiert jede auf ihn trc,f- 
fende Strahlung und reflektiert sie infolgedessen n :( 

Die von einem schwarzen Körper ausgestrahlte Eile 
gie ist durch die Temperatur eindeutig festgelegt. Ihre 
spektrale Bestrahlungsstärke E je9 0 verteilt sich nicht 
gleichmäßig auf alle Wellenlängen der Infrarotstrah- 
lung, sondern sie ist eine Funktion der Wellenlänge i. 
und wird durch das Planck‘sche Infrarot-strahlungs- 
gesetz angegeben. Es lautet: 

*:m 

E8S = /E,,,.dA =C,.18/1001’ [W.cm-‘1 , IA 
.l=o 

wobt? tl~(, St ~~;thl~~~~~~kunstante C, des schwarzen Kör- 
pers den Wert 

C,=5,775.10e4 W.cm--‘.KeL 131 

1Jesitzt “. 

E 
A-’ 

A.6 =G. ‘“P[CJA .8) -1 [W.cme3] , (1) 

\\ obei diel universcll<~n Konstanten C, und C, folgende 
Werte 

CJ =3,74. lo-” [W.cm2] und 

c, = 1,438 [cm K] 

haben”. In der Abbildung 1 ist die spektrale 
Bestrahlungsstärke Ei., 8 in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge i. und der Temperatur 8 wiedergegeben, 
und zwar für den in der Texturierung allgemein 
maximal auftretenden Temperaturbereich. 

t 

4oc 

2 300 

s 

c- 200 
Lu 

100 

0 ‘r 
0 

+ gemessener Wellenlöngen- I 

1; 

- 

40 50 

AA A[vl - 

Abb. 1: Spektrale Bestrahlungsstärke E J,, @ in Abhängig- 
keit von der Wellenlänge L und der Körpertempe- 
ratur @ 

Bei der Wellenlänge 1, = 0 ist die spektrale Bestrah- 
lungsstärke E ),, 0 auch gleich 0. Entlang einer Iso- 
therme nimmt die spektrale Bestrahlungsstärke Ei,* 0 
zuerst bei kleinen Wellenlängen bis zu einem maxima- 
len Wert schnell zu und fällt dann langsam ab, wobei 
für die größeren noch erfaßbaren Wellenlängen der 
Wert 0 nicht erreicht wird. Erst bei der Wellenlänge 
i. = m ist die spektrale Bestrahlungsstärke E ).% 0 wie- 
derum gleich 0. 

Bei dem in dieser Abhandlung verwendeten Meß- 
system sind sowohl die Empfindlichkeit des Strah- 
lungsempfängers (Bolometer-Zelle) als auch die Durch- 
lässigkeit der Pyrometeroptik innerhalb des spektra- 
len Wellenlängenbereichs von i. = 0,6 ltrn bis 35 llrn 
von der Wellenlänge iL unabhängig. Anhand der im 
Meßsystem durchgeführten Strahlungsmodulation 
durch einen zu diesem Zweck angebrachten Schwinger 
tritt jedoch eine Strahlungsbehinderung im Wellen- 
längenbereich i. = 0,6 )Lrn und i. = 4 btrn auf, so daß 
der effektiv erfaßte Wellenlängenbereich zwischen 
i. = 4 ltrn und 1. = 35 ym liegt. Die in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge 1. der Infrarotbestrahlung beste- 
hende Durchlässigkeit z (i.) des verwendeten Meß- 
systems ist der Abbildung 2 zu entnehmen’. In der 
Abbildung 1 ist dieser Wellenlängenbereich schraffiert. 

t 
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0.75 

2 0.50 
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0.25 

0 

Abb. 2 

/ 

f 
0 10 20 30 40 50 

ACwl - 

: Spektraler Durchlässigkeitsgrad 7 (1.) der Pyro- 
meteroptik in Abhängigkeit von der Wellenlänge 1 

Durch eine entsprechende Integration der spektralen 
Bestrahlungsstärke E h, 0 für diesen schraffierten 
spektralen Bereich ergibt sich der Anteil der Bestrah- 
lungsstärke Enk* @,der mit dem in dieser Abhandlung 
zur Verfügung stehenden Meßsystem erfaßt wurde. Er 
lautet: 

Der relative Anteil p E 0 der erfaßten effektiven Be- 
strahlungsstärke En A,O zur Gesamtbestrahlungsstärke 
Eos wird durch die Beziehung 

PE,8 = (1 -GL!- I 100 
EOS 

L-v 151 

definiert. 
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In der Abbildung 3 ist der ermittelte relat.ive Anteil 
pE 0 der mit dem Meßsystem erfaßten Bestrahlungs- I I 
stärke in Abhängigkeit von der Temperatur 0 gra- 
phisch dargestellt. Aus den Untersuchungsergebnissen 
geht hervor, daß für einen Temperaturbereich zwi- 
schen 8 = 256 K und @  = 522 K über 90 O/o der Ge- 
samtbestrahlungsstärke E (-1.. erfaßt wird. Daraus 
folgt, daß das beschriebene Pyrometer zur Messung 
der in der Texturierung vorkommenden Temperatu- 
ren, die zwischen der Raumtemperatur und 220 ” C lie- 
gen, mit ausreichender Genauigkeit als Gesamtstrah- 
lungspyrometer bezeichnet werden darf. 

l l 
l I 
I 

0.50 1256 ! ;522 , 

200 300 400 500 600 
8b1] - 

Abb. 3: Prozentualer Anteil PE, 0 der mit dem Pyrometer 
erfa5ten Bestrahlungsstärke En )., 0 in Abhängig- 
keit von der Körpertemperatur 0 

Wie bereits erwähnt, drückt das Planck‘sche Gesetz die 
maximale Infrarotstrahlung aus, die ein Körper für 
eine bestimmte Wellenlänge bei einer gegebenen Tem- 
peratur ausstrahlen kann. Solche Körper heißen 
schwarze Körper. Durch das Verhältnis der Bestrah- 
lungsstärke E (+ eines grauen Körpers (Faserstoffe) 
zur Gesamtbestrahlungsstärke E es eines bei gleicher 
Temperatur vorkommenden schwarzen Körpers wird 
das Emissionsverhältnis gebildet, das sich ausschließ- 
lich auf die Eigenstrahlung des Körpers bezieht. Das 
Emissionsverhältnis, Emissionsgrad .sF genannt, ist 
demnach durch den Ausdruck 

gegeben. 
Die textilen Faserstoffe verhalten sich normalerweise 
wie modifizierte graue Körper. In der Abbildung 4 
sind die mit einem Spektrometer der Firma Leitz, 
Wetzlar, ermittelten Werte des Emissionsgrades Er (j.), 
des Reflexionsgrades pp (1,) und des Transmissionsgra- 
des T~ (j.) für eine Polyamidfolie mit einer Schnittdicke 
von 1 mm in Abhängigkeit von der Wellenlänge i. gra- 
phisch dargestellt ‘. 

Wie aus den Ergebnissen hervorgeht, ist das Ab- 
sorptions- und Reflexionsvermögen von Polyamid 
weitgehend von der Wellenlänge 1. unabhängig, wobei 
darauf hinzuweisen ist, daß zwischen einem Wellen- 
längenbereich von i. = 4 lirn bis = 6 um mit einem 
Durchlässigkeitsgrad von maximal TF(j.) =: 0,065 zu 
rechnen ist. 

Die in einem grauen Körper herrschende Tempera- 
tur 0 ist aus dem in der Gleichung (3) dargestellten 
Stefan-Boltzmann‘schen Gesetz P 

J “’ ,100 [K] 

zu ermitteln, wobei die vom Körper ausgesandte Be- 
strahlungsstärke E @F mit dem Infrarotstrahlungs- 
meßsystem erfaßt werden kann. Hierzu wird die 
Kenntnis des Emissionsgrades cp der Faserstoffe, de- 
ren Temperatur ermittelt werden soll, vorausgesetzt. 

Polyamidfolie 
~20 6= lmm 

t 1 

0.20 

! 1 0,lO 

i 
QO 1, 

2.5 5 10 15 

Abb. 4: Spektraler Emissionsgrad es (iJ, spektraler Refle- 
xionsgrad (ja (h) und spektraler Durchlässigkeits- 
grad 7~ (h) einer Polyamidfolie in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge h 

4. Ermittlung des Emissionsgrades 

Bei metallischen Werkstoffen ist die Ermittlung des 
Emissionsgrades, verglichen mit der bei textilen Fa- 
serstoffen, relativ einfach. Bei Metallen wird der 
Emissionsgrad durch das Verhältnis der aus der unbe- 
handelten Körperoberfläche emittierten Bestrahlungs- 
stärke zu der aus der mit schwarzem Lack geschwärz- 
ten Oberfläche emittierten Bestrahlungsstärke be- 
stimmt fl> ‘. Mit diesem Verfahren ist eine relativ große 
Genauigkeit zu erzielen, wenn der Körper, dessen 
Temperatur ermittelt werden soll, eine gute Wärme- 
leitfähigkeit hat und daher keine Störung der in der 
Körperoberfläche bestehenden Temperatur durch die 
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Lackierung vorliegt. Dies ist für den Fall der textilen 
Faserstoffe problematisch, da sowohl die Wärmeleit- 
fähigkeit als auch die Betriebstemperaturen, bei denen 
sie behandelt werden, relativ gering sind. 
Voruntersuchungen der auf einer heizbaren Hülse ge- 
wickelten Fadenprobe ergaben, daß das Schwärzen 
der Fadenwicklungsoberfläche mittels eines speziellen 
schwarzen Lackes die in der Wicklungsoberfläche be- 
stehende Temperatur sehr beeinträchtigt, so daß die so 
ermittelten Werte der Bestrahlungsstärke nicht re- 
produzierbar sind. 
Eine einwandfreie Reproduzierbarkeit der Meßergeb- 
nisse ist zu erreichen, wenn für die Bestimmung der 
Bestrahlungsstärke auf ein Schwärzen der Fadenprobe 
verzichtet wird und eine Isolierung der Fa.denprobe 
mit der freien Umgebungsluft erfolgt. In der Abbil- 
dung 5 ist das Blockschaltbild einer solchen Ver- 
suchsanordnung zur Ermittlung des Emissionsgrades, 
insbesondere von textilen Faserstoffen, dargestellt. 
Die Fadenprobe wird auf einen Heizkolben gewickelt 
und ist von einer rohrförmigen Schutzwand umgeben. 
In einem an den Luftdurchlauferhitzer angeschlosse- 
nen Rohr erfolgt das Aufheizen entlang der Fadenpro- 
be durch eine Luftströmung, so daß die Fadenprobe 
bis auf die Prüftemperatur zu bringen ist. Sowohl die 
Temperatur des Heizkolbens als auch die des Durch- 
lauferhitzers können mit Hilfe entsprechender Lei- 
stungstransformatoren eingestellt werden. EXne Kon- 
trolle der im Kern der Wicklung und an der Wick- 
lungsoberfläche herrschenden Temperatur ist durch 
die am Heizkolben und an der Wicklungsoberfläche 
angebrachten Thermoelemente B, Au und Ao gegeben. 
Zur Erzeugung der vom schwarzen Körper bei der je- 
weiligen Prüftemperatur emittierten Bestrahlungs- 
stärke wird ein in der Abbildung 5 dargestellter 
schwarzer Strahler vom Typ SW 10 der Firma Hei- 
mann GmbH., Wiesbaden-Dotzheim, verwendet. Die 
Temperatur des schwarzen Strahlers ist mit Hilfe ei- 
nes Thermoelementes zu erfassen. Die Ermittlung der 
von der Fadenprobe und vom schwarzen Strahler 

Temperaturdifferenz 

Transformator 

) Luftdurchlauf- 1 

PyrometerlFacfenprobel 

1, 8s erhi tzer - ’ 
I Anzeigedifferenz 

Tempera- Schwarzer 
(urregier Strahler Pyrometer(Schwarzer 

Strahler) 

Abb. 5: Blockschaltbild der zur Bestimmung des Emmis- 
sionsgrades EF textiler Faserstoffe verwendeten 
Meßtechnik 

emittierten Bestrahlungsstärke erfolgte mit zwei Ge- 
samtstrahlungspyrometern vom Typ KT 13, die eben- 
falls von der Firma Heimann GmbH. zu beziehen sind. 
Zur Registrierung der in den Thermoelementen gebil- 
deten Spannungen und der an den Gesamtstrahlungs- 
pyrometern entstehenden Zeitsignale werden Linien- 
schreiber verwendet. 
Der Sollwert der Prüftemperatur wird am schwarzen 
Strahler eingestellt. Es bildet sich zwischen den am 
schwarzen Strahler und an der Oberfläche der Faden- 
probe herrschenden Temperaturen eine auf dem 
Schreiber zu registrierende Temperaturdifferenz von 

aus. Der Ausgleich dieser Temperaturdifferenz erfolgt 
durch Handsteuerung des am Durchlauferhitzer ange- 
schlossenen Regeltransformators bis auf den Wert 
Null. Damit ist allerdings noch nicht gesagt, daß die 
unmittelbar an der Fadenprobenoberfläche herrschen- 
de Temperatur mit den in den Thermoelementen AU 
bzw. Ao gebildeten Temperaturen identisch sein muß, 
da sich starke Temperaturgefälle bis zum Kern der 
Fadenaufwicklung ausbilden können und es schwierig 
ist, die Thermoelemente genau an der Wicklungskör- 
peroberfläche anzubringen. Diese Störung war indes 
zu beseitigen, indem die Lötstelle der entsprechenden 
Thermoelemente Au und Ao etwas außerhalb der Auf- 
wicklungsoberfläche gelegt wurde. Die zwischen der 
im Kern der Fadenaufwicklung und den unmittelba- 
ren Umgebungsluftschichten bestehende Temperatur- 
differenz 

(eb) 

konnte mittels Temperaturkompensation durch Auf- 
heizen des Heizkolbens aufgehoben werden. Die am 
Heizkolben durchgeführte Temperaturkompensation 
erfolgte durch Handsteuerung des ihm angeschlosse- 
nen Regeltransformators. 

Unter diesen Gegebenheiten besteht zwischen dem auf 
die Fadenprobe und dem auf den schwarzen Strahler 
gerichteten Pyrometer eine Anzeigedifferenz, wenn 
bei beiden Meßgeräten der Emissionsgrad gleich eins 
eingestellt wird. Die Ermittlung des gesuchten 
Emissionsgrades Er der untersuchten Faserstoffe er- 
folgt durch Handsteuerung des Einstellungsknopfes 
des auf die Fadenprobe gerichteten Pyrometers, bis 
die im Linienschreiber dargestellte Anzeigedifferenz 
gleich Null ist. 

Nach der bereits beschriebenen Meßtechnik ist es dem- 
nach möglich, die auf der Fadenprobenoberfläche ge- 
bildete Temperatur genau einzustellen und unter Kon- 
trolle zu halten. Auf diese Weise waren ferner die Be- 
dingungen zu schaffen, die bei einer definierten Tem- 
peratur ausgesandte Bestrahlungsstärke ohne Störung 
des auf der Fadenprobenoberfläche gebildeten Tempe- 
raturfeldes als Folge einer vorgenommenen Schwär- 
zung ihrer Oberfläche oder der Luftströmungseinflüsse 
zu ermitteln. 

Dieses Verfahren ist jedoch mit Fehlern behaftet, da 
die auf dem Heizkolben aufgewickelte Fadenprobe 
dem Einfluß der von der Schutzwand ausgesandten 
Infrarotstrahlung unterliegt, die nach Rückstrahlung 
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mit der Fadenwicklungsoberfläche vom Pyrometer er- 
faßt wird und demzufolge die Meßergebnisse beein- 
trächtigt. Der Einfluß der Fremdstrahlung auf die 
Endergebnisse des Emissionsgrades bleibt, wie nach- 
folgend untersucht wird, relativ gering, da der Re- 
flexionsgrad der Faserstoffe, insbesondere der in die- 
ser Arbeit verwendeten Polymeren, sehr klein ist 
(Abb. 4). 
Die von der Fadenwicklung ausgesandte Gesamtinfra- 
rotstrahlung läßt sich nach dem Gesetz des zwischen 
der Wand und der von ihr umschlossenen Fadenwick- 
lung bestehenden Strahlungsaustausches berechnen 
Daraus können die Meßfehler, die durch auf die F,I 
denprobe auffallende Fremdkörper entstanden sind, 
berechnet werden. Aus der Abbildung 6 ist die An- 
ordnung der Fadenwicklung, die der Schutzwand und 
der zwischen Schutzwand und eingeschlossener Faden- 
Wicklung bestehende Strahlungsaustausch zu ersehen. 

Fadenwicklung 

Schutzwand 
---- yon der Schutzwand mitirrte Eigenstrahlung 

- von der Faserprobe cmitiertc Eigenstrahlung 

Abb. 6: Schematische Darstellung der zur Bestimmung 
des Emissionsgrades eF textiler Faserstoffe VC’I‘- 
wendeten Probetechnik und Bezeichnungen dci 
von der Schutzwand ausgesandten und von der 
Fadenprobe reflektierten Infrarotstrahlung 

Es wird vorausgesetzt, daß jede von der Fadenauf- 
Wicklung ausgesandte Strahlung auf die Schutzwand 
fällt. Demgegenüber stößt nur ein Teil rF == F,/F, 
der von der Wand ausgehenden Strahlung auf die 
Fadenprobe, während der Rest (l-r, ) an anderer Stelle 
wieder auf die Schutzwand fällt. Die von der Faden- 
probe emittierte gesamte Bestrahlungsstärke E FgeR 
ist aus der Eigenstrahlungsemission E, und aus dem 
Rückstrahlungsanteil rF Ewgeu der von der Schutz- 
wand ausgesandten gesamten Bestrahlungsstärke 
E wges zusammengesetzt. Sie lautet: 

i 
E w~rs.F,=Ew.F,*EFges.(l-~WJ.FF 

+EWges (l-~~J.F~.ll-r~) [W] (10) 
I 

Aus den Gleichungen (9) und (10) ergibt sich die von 
der Fadenprobe ausgehende gesamte Bestrahlungs- 
stärkt 

Bei der bisherigen Untersuchung wurde angenommen, 
daß die gesamte Fadenprobe vollständig von der 
Schutzwand eingeschlossen war. Dies trifft nicht zu, da 
sich gegenüber der Meßfläche, auf die das Pyrometer 
gerichtet ist, die Wandöffnung befindet und eine 
Schwächung der von der Schutzwand ausgesandten 
gesamten Bestrahlungsstärke auftritt (Abb. 6). Die 
vom Infrarotstrahlungsmesser erfaßte effektive Be- 
strahlungsstärke ist daher durch den gegenüber der in 
der Gleichung (11) dargestellten Beziehung leicht ab- 
lveichenden Ausdruck 

E Fr,,=EF+q.(l-qI. 
E,.rF.EF.ll-i,) 
EW*rF..5F.(l-izWJ 

lw. cm-q (12) 

I)csschrieben, wenn der Strahlungsminderungsfaktor 7, 
(‘engeführt wird. 
I Jurch Einsetzen der aus dem Stefan-Boltzmann‘schen 
t icsetz abgeleiteten Ausdrücke 

EFc,, = E,” c, (&,/100)4 /W.cm-7 , (1201 

EF zcF.Cs’k&,/100)4 [W.cm -4 und 112 b) 

Ew=~W.Cs.(8w/100)4 [W.cm-l] 112cl 

i!~ [lit% Gleichung (12) ergibt sich für den ermittelten 
i~~lilerhaften Emissionsgrad :,.rr die Beziehung: 

(131 

wobei r(-> aus dem Temperaturverhältnis der Faden- 
oberflachentemperatur O,, zur Schutzwandtempera- 
tur 0, gegeben ist. Der bei der experimentellen Er- 
mittlung des Emissionsgrades c F auftretende relative 
Meßfehler ps beträgt 

GM-+- q.il-+) p.= -= 
EF Er 

EW.(r#)-4 l rF.EF.(l-Ew) .~oo~l~]. (14) 
EW’rF.EF’(i-Ew) 

In den Abbildungen 1 und 8 sind die nach der Glei- 
chung (14) berechneten Werte des relativen Meßfeh- 
lers ps in Abhängigkeit vom Verhältnis der Faden- 
Oberflächentemperatur 0,” zur Schutzwandtempera- 
tur O,, vom Emissionsgrad 

E fg.= FF = EF FF l Ewgrr. fl- EFJ Fw. rF [w] (91 
eF und von den Para- 

metern Y/ bzw. sw graphisch dargestellt. 

Die von der Schutzwand ausgehende gesamte Be- 
strahlungsstärke EWges setzt sich wiederum aus der 
Eigenstrahlung E,, aus der Rückstrahlung der auf die 
Schutzwand auffallenden gesamten Fadenstrahlung 
E Fg-es und aus dem Rückstrahlungsanteil (1-rF ) EWges 
der von der Wand ausgehenden und erneut auf diese 
auffallende Gesamtbestrahlungsstärke E wges zusam- 
men. Sie lautet: 

Wie aus den Versuchsergebnissen der Abbildung 7 
hervorgeht, wird der relative Meßfehler ps mit zu- 
nehmendem Strahlungsminderungsfaktor q größer. 
Bei gleicher Fadenoberflächentemperatur O,, verur- 
sacht eine Verringerung der Schutzwandtemperatur 
8 w einen kleineren relativen Meßfehler pa (Abb. 7 
und 8). Eine Zunahme des Emissionsgrades Q ver- 
ringert die Rückstrahlung der von der Schutzwand auf 
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Abb. 7: Der bei der Bestimmung des Emissionsgrades sp 
auftretende relative Meßfehler ps in Abhängigkeit 
vom Temperaturverhältnis @po/@W, vom Emis- 
sionsgrad E F und vom Strahlungsschwächungsfak- 
tor 71 

die Fadenprobe auffallenden Infrarotstrahlung und 
demzufolge den vom Pyrometer erfaßten Fremdstrah- 
lungsanteil, so daß der auftretende Meßfehler ps mit 
zunehmendem Emissionsgrad sF kleiner wird (Abb. 7 
und 8). 

Abb. 8: 

I 
l,l 

f i? 
/3 

eFpw - 

Der bei der Bestimmung des Emissionsgrades sr 
auftretende relative Meßfehler ps in Abhängigkeit 
vom Temperaturverhältnis @Fo/@w, vom Emis- 
sionsgrad sF und vom Emissionsgrad Ew 

Die Meßergebnisse des Emissionsgrades :,, hängen 
ferner von der Fähigkeit der Schutzwandoberfläche 
ab, die Infrarotstrahlung zu emittieren. Die Verwen- 
dung einer mit starken Emissionsstrahlungseigen- 
schaften behafteten Schutzwand (Abb. 8, ~~ = 1,0) 
hat gegenüber einer mit geringeren Emissionsstrah- 
lungseigenschaften behafteten Schutzwand den Vor- 
teil, daß die auf sie auffallende Strahlung absorbiert 
und nicht in die Fadenprobe zurückgeworfen wird. 
Dies ergibt für einen Temperaturbereich, in dem die 

Schutzwandtemperatur 0, kleiner als die Faden- 
oberflachentemperatur O,, ist, den niedrigsten Meß- 
fehler (Abb. 8, ew = 1; O,,/O,> 1). Im Gegensatz hier- 
zu werden günstigere Meßergebnisse erzielt, wenn bei 
einem Temperaturverhältnis 8,,/0,< 1, in dem die 
Schutzwandtemperatur 0, größer als die Fadentem- 
peratur O,, ist, eine Schutzwand aus einem Material 
mit möglichst geringen Absorptionseigenschaften ver- 
wendet wird (Abb. 8, ~~ = 0,2; O,O!O, 1). 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß der niedrigste 
Meßfehler bei der Ermittlung des Emissionsgrades e F 
erreicht wird, wenn bei der Versuchsdurchführung 
die Schutzwandtemperatur 0 w gegenüber der Faden- 
Oberflächentemperatur O,, niedrig gehalten wird und 
die nach innen liegende Schutzwandoberfläche mit ei- 
nem speziellen schwarzen Mattlack, beispielsweise dem 
von der Firma 3 M Company, Düsseldorf, hergestell- 
ten schwarzen Metallack Velvet Coating, überzogen 
wird. Dann liegt der Meßfehler ps unterhalb der 
2 “/u-Fehlergrenze. 
In der Abbildung 9 sind für die untersuchten Poly- 
amidf äden die mit dem beschriebenen Meßverfahren 
ermittelten Ergebnisse des Emissionsgrades Er in Ab- 
hängigkeit von der Fadenoberflächentemperatur i),,, 
graphisch dargestellt. Um den Einfluß der Fadentem- 
peratur auf den Emissionsgrad Er zu ermitteln, wur- 
de die Fadenprobe zunächst aufgeheizt und anschlie- 
ßend wieder abgekühlt. Die experimentell bestimmten 
Meßergebnisse des Emissionsgrades ep sind mit Hilfe 
der Gleichung (13) korrigiert und die Werte in die 
Abbildung 9 eingetragen, womit auf die Größen- 
ordnung der auftretenden Meßfehler hingewiesen 
wird. 

Aufheizen Abkühlen 
. o unkorrigierte E- Werte 
. n korrigierte e-Werte 

ol PA 6.640 dtex f 13 bl PA 6.6-33 dtex f 10 

-. 
50 

Abb. 9: 

100 150 200 50 100 150 200 
SF0 Pc1 - 

Der Emissionsgrad sp in Abhängigkeit von der 
Fadenoberflächentemperatur &, beim Aufheizen 
und beim anschließenden Abkühlen der Faden- 
probe für zwei unterschiedliche Polyamid-6.6- 
Multifilgarne 

Wie aus den Ergebnissen hervorgeht, erfolgt für die 
beiden untersuchten Faserstoffe mit zunehmender Fa- 
denoberflächentemperatur 8,, eine Verringerung des 
Emissionsgrades ~~ Die Ursache für ein solches Ver- 
halten ist offensichtlich in der Sehrumpfbehinderung 
zu suchen, die die Fadenprobe mit zunehmender Prüf- 
temperatur bei diesem Versuchsaufbau erfährt. Die 
thermische Behandlung des Fadens bewirkt eine Ver- 
knäuelung der in den nicht oder wenig geordneten 
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Bereichen liegenden Molekülketten, wobei der mittlere 
Orientierungsgrad der Moleküle abnimmt *l-*:(. Da sich 
die Fadenprobe auf einem starren Heizkolben be- 
findet, können die dort aufgewickelten Fadenschichten 
nicht schrumpfen, so daß der Vorgang der Entropie- 
Zunahme auf Kosten der Auflösung der zwischenmole- 
kularen Bindungen erfolgt und demzufolge zwischen- 
molekulare Verschiebungen entstehen. Bei diesen Ge- 
gebenheiten werden sich mit zunehmender Faden- 
temperatur stärker ausgeprägte Glättungs- bzw. 
Mikroentfaltungseffekte in der Filamentenoberfläche 
bilden, die offensichtlich für die mit zunehmender Fa- 
dentemperatur auftretende Abnahme des Emissions- 
grades + verantwortlich sind (Abb. 9). 

Bei einer Abkühlung der Fadenprobe werden an den 
in wenig oder nicht geordneten Bereichen liegenden 
Kettenmolekülen neue Verhakungsmöglichkeiten mit 
benachbarten Molekülsegmenten nach dem Prinzip der 
minimalen potentiellen Energie geschaffen 14, die den 
rückläufigen Vorgang der Entropieabnahme zum Teil 
behindern, so daß ein Restsehrumpf im Faden ver- 
bleibt. Dies könnte der Grund für die während des 
Abkühlungsvorgangs im Vergleich zum Aufheizvor- 
gang niedrigeren Werte des Emissionsgrades +. sein 
(Abb. 9). 

5. Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Abhandlung wurden die Grundla- 
gen der Infrarotstrahlungstheorie zur Ermittlung der 
aus der Fadenoberfläche ausgesandten Infrarotstrah- 
lung beschrieben. Bei der Durchführung der analyti- 
schen Untersuchung der Infrarotstrahlung wird der 
Begriff der Gesamtstrahlungspyrometrie definiert und 
für den mit den verwendeten Pyrometern geprüften 
Temperaturbereich berechnet. Außerdem ist eine Meß- 
technik entwickelt worden, mit welcher der Emissions- 
grad textiler Faserstoffe in Abhängigkeit von der 
Prüftemperatur festgestellt wird. Bei ihrer Verwen- 
dung ist die Fadenprobe dem Einfluß von Fremd- 
strahlung ausgesetzt, so daß die Notwendigkeit be- 
steht, den auftretenden maximalen Meßfehler zu be- 
rechnen, damit die Meßwerte des Emissionsgrades an- 
genähert korrigiert werden können. 

Es wurde die Temperatur der Fadenoberfläche in Ab- 
hängigkeit vom Emissionsgrad ermittelt. Mit zuneh- 
mender Fadentemperatur nimmt der Emissionsgrad 
ab. Nach der maximalen Erwärmung der Fadenprobe 
und anschließender Abkühlung bis auf die Raumtem- 
peratur wird der ursprüngliche Wert des Emissions- 
grades nicht wieder erreicht. Die Ursache für das irre- 
versible Verhalten des Emissimgrades ist vermutlich 
darin zu sehen, daß bei der Abkühlung die ursprüng- 
lich, das heißt vor der Erwärmung des Fadens, vor- 

handenen strukturellen Konfigurationen nicht wieder- 
kehren. 

’ 

Die Verfasser danken Herrn Dipl.-Ing. A. Weghmann r 
für seine Mitarbeit. 
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Medizinische Aspekte des Brennverhaltens 
von Bekleidungstextilien 

Dr. Waltraut von K o t h e n , 
P. D. Dr. Bernd Domres und 
Dir. Prof Dr. L. K o s 1 o w s k i ; 
Chirurgische Universitätsklinik, Tübingen 

Das in letzter Zeit wachsende Interesse an den Verletzun- 
gen bei Brandunfällen und das Bestreben, diese durch 
schwerbrennbare Textilien zu verringern, führte zu einer 
Reihe von Untersuchungen, die zeigten, daß vor allem die 
Kombination verschiedener Bekleidungstextilien sehr we- 
sentlich ist für die Intensität der Verbrennungen. Vor 
allem die äußere Bekleidungsschicht ist von ausschlagge- 
bender Bedeutung. 
Es wurden die in der Haut erreichten Temperaturmaxima 
bestimmt und die Zeit, in der sie erreicht wurden. Die 
schützende Wirkung der Wolle vor Verbrennungen konnte 
bewiesen werden. 

The recently growing interest in injuries caused by fire 
accidents and the attempts to reduce them by producing 
flame retardant textiles, has led to a number of tests 
which have shown th&, above all, the combination of 
different clothing materials is decisive for the intensity of 
the burnings. Above all, the outer layer of clothing is of 
utmost importante. 
The maximum temperatures in the skin have been deter- 
mined and the time in which they were reached. The 
protection by wo01 against injuries by fire could be proved. 

Einleitung 

Durch die zahlreichen Untersuchungen und Veröffent- 
lichungen der letzten Jahre wurde die Bedeutung der 
Gefährdung von Unfallopfern, deren Kleidung in 
Brand geriet, mehr und mehr auch der öffent- 
lichkeit bewußt gemacht. Dabei gilt dem menschlichen 
Verhalten besonderes Interesse, da feststeht, daß 80 O!o 
aller Verbrennungsunfälle selbstverschuldet sind. 
Menschen verschiedener Altersgruppen sind für unter- 
schiedliche Gefahrensituationen besonders disponiert, 
weil sich die Art ihrer Aktivitäten im Laufe des 
Lebens mehrfach ändert ‘. Vier Altersgruppen wurden 
unter diesen Gesichtspunkten untersucht und man 
fand, daß Kinder bis zu 12 Jahren besonders gerne mit 
Streichhölzern und Kerzen spielen, Männer bis zum 
65igsten Lebensjahr oft leichtsinnig mit brennbaren 
Flüssigkeiten und Gasen umgehen, Hausfrauen häufig 
ihre Kleidung an Heiz- und Küchengeräten, besonders 
auch an Grillgeräten, entzünden und ältere Menschen 
über 65 Jahre, beiderlei Geschlechts, vor allem durch 
das Anzünden und Rauchen von Zigaretten u. ä. ge- 
fährdet sind. In diesem Zusammenhang ist eine der 
häufigsten Unfallsursachen mit dem nachweislich 
schwersten Folgen das Rauchen im Bett. Der tragische 
Tod der bekannten Schriftstellerin Ingeborg B a c h - 
man n (gest. 17. 10. 1973) ist dafür ein trauriger 
Beweis. 

Die Häufigkeit von Kleiderbränden bei Brandunfällen 

ist bisher nur in wenigen Ländern und nur annähernd 
erfaßt. Die einzigen bisher bekannten umfassenden 
Untersuchun.gen über Textilbrände sowie über die 
Anzahl der dabei verletzten oder getöteten Menschen 
sind in den USA durchgeführt worden. Dabei ergab 
sich, daß jährlich rund 200.000 Menschen im Zusam- 
menhang mrt entflammbaren Textilien Verletzungen 
erleiden und, 12.000 davon sterben”. 

Für die Bundesrepublik Deutschland gibt das Stati- 
stische Bundesamt in Wiesbaden in der Todesursachen- 
statistik von 1972 in den verschiedenen Rubriken ins- 
gesamt 1200 Tote durch Brandunfälle, Verbrennungen 
und Verbrühungen an. Da international in den Stati- 
stiken mit 2,4-12 O/o Toten gerechnet wird, läßt sich 
bei einer ent.sprechenden Hochrechnung die Anzahl der 
Verbrennungsverletzten insgesamt mit bis zu 50.000 
pro Jahr ermitteln ‘. 
Für den Einzugsbereich von Zürich hat M a r t i n’ in 
einer Zehnjahresstatistik 1320 Brandunfälle mit 168 
Todesopfern untersucht. Dabei fand er bei 441 Unfäl- 
len die Mitbeteiligung von brennender Kleidung; 114 
der 168 Todesopfer waren bei Kleiderbränden umge- 
kommen. 

B 1 u m’> hat 220 Fälle von im Kantonspital Zürich 
behandelten Verbrennungspati.enten untersucht und 
festgestellt, daß die Mortalität bei Unfällen mit primä- 
ren Kleiderbränden (d. h., die Kleidung wurde unmit- 
telbar entzündet) mit 43 “,‘S wesentlich höher lag als 
die sekundärer Kleiderbrände mit einer Letalitätsrate 
von28”icr. Auch Tyrell’ und Colebrook et al.’ 
fanden für primäre Kleiderbrände eine doppelt so 
hohe Mortalität wie bei anderen Verbrennungsun- 
fällen. 

Fragestellung 

Zu den Schutzfunktionen der Haut (definiert als Epi- 
dermis + Corium = Cutis) für den Körper gegenüber 
der Außenwelt gehört es, daß sie ein schlechter 
Wärmeleiter ist. Die Tiefe der Haut- und Gewebs- 
Schädigungen. bei Verbrennungen hängt daher nicht 
nur von der Höhe der einwirkenden Temperaturen, 
sondern auch davon ab, wie lange diese Einwirkung 
dauert “-‘l. Eine länger anhaltende Wärmeübertragung 
kann, auch bei verhältnismäßig niedrigen Temperatu- 
ren, zu tiefen thermischen Läsionen der Haut und der 
von ihr bedeckten Körpergewebe führen. Bei Verbren- 
nungen mit 60” C wurden bereits nach 20 Sekunden 
erhebliche Gefäßschäden beobachtet 12. Das bedeutet, 
daß in dieser kurzen Zeit die Haut bereits einen 
wesentlichen Teil ihrer Schutzfunktion verloren hat. 

Unter diesen Aspekten wurde untersucht, welche Tem- 
peraturen in der Haut (= intracutan) und unter der 
Haut (= transcutan) beim Abbrennen verschiedener 
Bekleidungstextilien und ihrer Kombinationen ent- 
stehen 19. 

Besonderheiten des Brandrisikos von Bekleidungstex- 
tilien 

Mediziner und Textilfachleute stimmen darin überein, 
daß das Brennverhalten von Bekleidungstextilien 
einen, großen. Einfluß auf ein Unfallsgeschehen mit 
Vertiennungen haben kann. Obwohl leicht entflamm- 
bare Textilfasern ähnliche Entzündungstemperaturen 
haben, wie Papier, Pappe, Holz und Kunststoffe aus 
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Polyamiden oder Polyester, sind sie wegen ihrer viel 
größeren spezifischen Oberfläche und der damit ver- 
bundenen höheren Abbrenngeschwindigkeiten gefähr- 
licher als kompakte Materialien. Besonders leichte und 
lose gewebte Stoffe aus Zellulose, Viskose und Baum- 
wolle können aus diesen Gründen sogar mit der Ge- 
schwindigkeit einer Stichflamme abbrennen”‘. 

Bei den aus thermoplastischen Fasern hergestellten 
Bekleidungstextilien (z. B. Polyester, Polyamid, Poly- 
acryl) liegt die Gefahr nicht im Abbrennen, sondern 
im Abschmelzen und Abtropfen des Materials. Diese 
Faserschmelze besitzt noch einen hohen Energiegehalt 
und führt durch die längere Wärmeübertragung zu 
tiefen, schwer heilenden Brandverletzungen. 

Auch die Bildung toxischer Gase und die Rauchent- 
wicklung gehören in das Bild der Brandunfälle mit 
Textilien. Als Hauptursache für Vergiftungen gilt die 
Bildung von Kohlenmonoxid, aber auch andere, hoch- 
giftige Gase können freigesetzt werden. So produzie- 
ren beispielsweise Wolle, Baumwolle, Seide und Nylon 
u. a. auch Formaldehyd, Acetessigsäure und Cyan- 
Wasserstoff ‘f l’. 

Die Entflammbarkeit von Bekleidungstextilien 

Da alle organischen Stoffe, also auch die meisten 
handelsüblichen Textilien, bei Temperatureinwirkun- 
gen von über 6OO’C brennen, Flammen aber eine 
Hitze von 800-1200 ” C entwickeln können, so ist es 
sicher, daß alle Textilien unter entsprechenden Be- 
dingungen brennen. 

Die Entflammbarkeit eines Textils und seine Brand- 
gefährlichkeit sind wesentlich abhängig von der Höhe 
der Selbstentzündungstemperatur. Da das Material 
umso gefährlicher ist, je niedriger dieser Wert liegt, 
so ist z. B. Baumwolle mit einer Selbstentzündungs- 
temperatur von 400°C gefährlicher als Wolle, die sich 
erst bei 590 ’ C selbst entzündet 15. 

Die Prüfung des Brennverhaltens von Bekleidungs- 
textilien kann u. a. auch durch den Oxygentest erfol- 
gen, bei dem der LOI (Limiting Oxygen Index) er- 
mittelt wird. Dieser LOI gibt Auskunft darüber, wie 
hoch in einer SauerstofflStickstoff-Atmosphäre der 
Sauerstoffanteil sein muß, damit die Textilfaser ge- 
rade noch weiterbrennt. Der LOI für handelsübliche 
Textilfasern liegt zwischen 18 und 38. (Eine Textilfaser 
brennt umso leichter, je niedriger ihr LOI ist.) Wolle 
hat z. B. einen LOI von 25, Baumwolle von 19, Viskose- 
zellwolle von 20, Polyacrylnitril von 18 und die 
schwerbrennbare Textilfaser Nomex von 28 15. 

Um ein Material zu entflammen, ist es notwendig, ihm 
zuerst die dazu benötigte Energie von außen zuzufüh- 
ren. E i n s e 1 e ” gibt diese Energiemenge mit 920 cal/g 
unter Hinweis darauf an, daß dieser Energiebetrag für 
einzelne Textilien erheblich nach oben oder unten 
abweichen kann. Die Wärmeabgabe an die Umgebung 
beträgt anschließend 1000-3000 cal/g. 

C h o u i n a r d ” teilt mit, daß festgestellt wurde, daß 
z. B. bei Stoffen mit einem Gewicht von 95 g/cm* für 
Polyester eine Hitzeentwicklung von 22 cal/cm’ und 
für Polyacryl von 41 cal/cm* erreicht wurde. Bei 
Hitzeeinwirkungen auf die Haut treten aber bereits 
ab 2 cal/cm” Verbrennungen zweiten Grades auf. 

Funktionen der Haut 

Sie ist das Körperorgan, das auf Grund seiner anato- 
mischen Lage als Grenzorgan den Körper gegenüber 
der Umwelt vor Fremdeinwirkungen schützt und 
gleichzeitig den Austritt körpereigener Substanzen 
verhindert. Für die Aufrechterhaltung der Körper- 
wärme besitzt sie die Eigenschaften eines Isolators, der 
gleichzeitig den Körper vor übermäßiger Wärmeein- 
wirkung schützt. Damit stellt sich automatisch die 
Frage nach ihrer Wärmeleitfähigkeit bzw. der Wärme- 
leitzahl. Diese ist definiert als physikalische Größe, die 
der Bestimmung der Isolierfähigkeit eines Werkstoffes 
dient. Für die gesunde Haut wurde eine durchschnitt- 
liche Wärmeleitzahl von 1, = 9,12. 10e4 cal cm-’ sec-’ 
grad-’ gemessen. Wird aber diese Wärmeleitfähigkeit 
der Haut durch strukturelle Veränderungen (Verlet- 
zungen u. ä.) erhöht, so verliert sie ihre Isolierfähig- 
keit gegenüber dem Organismus *p ‘. Diese Veränderun- 
gen treten bei Hitzeeinwirkungen immer dann ein, 
wenn in den Körpergeweben Temperaturen von mehr 
als 50 ” C erzeugt werden @. 

Material und Methoden 

1. Textilien 

Für unsere Versuche verwendeten wir Textilproben 
aus handelsüblichen Textilfasern, wie Wolle, Baum- 
wolle, Viskosezellwolle und Polyacrylnitril. Diese 
Faserarten wurden vom Institut für Textiltechnik 
Reutlingen l4 zu Gestricken mit folgenden gemein- 
samen Merkmalen verarbeitet: 

- Gesamtkonstruktion: Stapelfasergarne 

- Flächenkonstruktion: Gestricke mit rechts/rechts- 
Bindung 

- Flächengewichte: je 200 g/m* 

Diese einheitliche Sonderanfertigung der Textilproben 
ermöglichte es uns, Vergleichsuntersuchungen anzu- 
stellen. 

2. Haut 

Es wurde frische Schlachthaut vom Schwein (unabge- 
brüht) verwendet. Das Unterhautfettgewebe wurde 
sorgfältig entfernt. An seiner Stelle wurde bei den 
Versuchen als Hautunterlage mageres Muskelfleisch 
vom Schwein genommen, das gleichmäßig in 2 mm 
starke Scheiben geschnitten war. 

3. Meßanordnung 

Es wurde eine modifizierte W h e a t s t o n e ‘ sehe Meß- 
brücke verwendet. Als Thermomeßsonde diente ein 
variabler, beweglicher NTC (Negative Temperature 
Coeffizient)-Widerstand, der als Temperaturfühler in 
eine Injektionskanüle eingebaut war. Zur Aufzeich- 
nung der Meßdaten diente ein Meßwertschreiber, bei 
dem durch Eichung die Kennlinie des NTC-Widerstan- 
des berücksichtigt wurde (entworfen und hergestellt 
von Dr. R. E. M ü 11 e r , Techn. Universität Stuttgart). 

4. Versuchsanordnung (Abb. 1) 

Für die Messung des Temperaturanstieges in der Haut 
beim Verbrennen der Versuchstextilien wurde eine 
Plexiglasschiene (5 cm breit, 50 cm lang) in einem 
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Winkel von 45 schräggestellt = Modifikation des 
45” Tests nach DIN 54 335. Auf dieser Schiene wurde 
jeweils ein Hautstück (5 x 5 cm) befestigt - 20 cm vom 
unteren Ende der Schiene entfernt - und dann unter 
der Haut die Meßsonde angebracht. Über der Haut- 
probe wurde ein kleines Drahtgestell so befestigt, daß 
die darüber liegenden Textilien immer einen gleich- 
mäßigen Abstand von 6 mm zur Haut hatten. Diese 
Anordnung war notwendig, um für das Brennen der 
Textilien genügend Sauerstoff zu erhalten, da auf eine 
künstliche 0, -Zufuhr verzichtet wurde. 
Zur Entzündung der Textilgestricke wurde ein han- 
delsüblicher Bunsenbrenner verwendet, dessen innerer 
Flammenkegel bei 20 mm Länge konstant gehalten 
wurde. Es wurde immer die untere Kante beflammt, 
damit nur die durch das Abbrennen der Textilien ent- 
stehende Wärme auf die Haut einwirken konnte. 

128 Sekunden erreicht, es lag aber mit 69,2” C höher 
als das der Baumwolle (alleine) mit 58,3 ‘C (Abb. 2). 

OC t 

Abb.7 

Abb. 1: Versuchsanordnung 

Versuchsdurchführung 

Je nach der Entflammbarkeit der Textilproben wurde 
der Bunsenbrenner nach 15 Sekunden weggenommen 
(Baumwolle, Viskosezellwolle) oder bis zum vollstän- 
digen Abbrennen bzw. Schmelzen des Textils (Wolle, 
Polyacryl) belassen. 

Diskussion der Ergebnisse 

Bei unseren Versuchen erstellten wir Temperatur- 
Zeit-Kurven, die während des Abbrennens der Textil- 
gestricke über die Meßsonde vom Meßwertschreiber 
aufgezeichnet wurden. 

Bei Baumwolle zeigte sich ein rascher Temperatur- 
anstieg bis zu einem Maximum von 58,3”C und ein 
ebenso rascher Abfall unter die kritische Grenze von 
5O’C. Bei ViskosezeZZwoEZe war der Temperatur- 
anstieg langsamer, das Temperaturmaximum bereits 
bei 45,l ‘C erreicht und der Temperaturabfall langsam. 
Beim Abbrennen einer Lage Baumwolle über 2 Lagen 
Polyacryl wurde das Temperaturmaximum erst nach 
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Abb. 2: Tclnpel‘aturansticgsnesch\~ilid~~lieiten 
Hautdicke: 1,4 - 1,5 min 
Baumwolle = BW ( ) 
Viskosezellwolle = VZW (- - - - -) 
BW f Acryl (2 Lagen) (------) 
VZW f Acryl (2 Lagen) (------) 

Die Erklärung dafür ist die, daß Baumwolle leicht 
brennt und eine hohe Verbrennungstemperatur er- 
reicht, die auf die darunterliegenden Polyacrylschich- 
ten übertragen wird. Polyacrylnitril schrumpft jedoch, 
bevor es selbst brennt. Dadurch entsteht eine fast 
kompakte Masse, die zuerst viel Wärme speichert und 
dann, wenn sie selbst brennt, zusätzlich weitere 
Wärme entwickelt. Beim Verbrennen dieser Textil- 
kombination bestimmt also das Baumwallgestrick vor 
allem die Höhe des Temperaturmaximums in der Haut, 
während die Polyacrylschichten die Zeitdauer der 
transcutanen Wärmeübertragung beeinflussen. 

Verbrennt man eine Lage Viskosezellwolle über 
2 Lagen Polyacryl, so findet sich im Vergleich zur 
Temperatur-Zeit-Kurve der Viskosezellwolle (allein) 
ein initial verzögerter Temperaturanstieg, dem aber 
ein rascher Anstieg auf 50°C folgt. Das Temperatur- 
maximum liegt mit 56’ C niedriger als bei der Baum- 
woll-Polyacryl-Kombination mit 69,2” C und wird 
zeitlich früher erreicht. Dieses Ergebnis läßt den 
Schluß zu, daß zwar die Polyacrylgestricke auch hier 
die zeitliche Dauer der Wärmeübertragung bestimmen, 
daß aber nicht nur das Temperaturmaximum, sondern 
auch die Dauer der Wärmeübertragung auf die Haut 
vom Brennverhalten des zuerst entzündeten Textil- 
materials abhängig ist (Abb. 2). 
In einem weiteren Versuch wurde eine Lage des Vis- 
kosezellwollgestricks so gelegt, daß die Bindung des 
Gestricks quer zur Abbrennrichtung lag. Nach einem 
relativ langsamen Temperaturanstieg auf 30 ” C steigt 
die Kurve rasch auf 40’ C an. Das intracutane Tempe- 
raturmaximum von 53,3”C wird nach 108 Sekunden 
erreicht. Es zeigt sich, daß beim Entflammen eines quer 
zur Flammenausbreitungsrichtung gelegten Gestrickes 
die Wärmeübertragung verzögert wird, der Tempera- 
turanstieg insgesamt aber höher ist (Abb. 3). 
Werden zwei Lagen eines Gestrickes aus Viskosezell- 
wolle SO angeordnet, daß die untere Lage quer und 
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die obere längs der Flammenausbreitungsrichtung 
liegt, so wird erst nach 158 Sekunden ein Temperatur- 
maximum von 63,5” C erreicht. Offenbar wirkt sich 
hier die Kombination der unterschiedlichen Lagen der 
Gestricke aus, die die Abbrenndauer verzögert und zu 
einer länger anhaltenden Wärmeübertragung führt 
(Abb. 3). 
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Abb. 3: 

50 100 150 TSK 

Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten 
Hautdicke: 2,O mm 
Viskosezellwolle = VZW quer ( -...............- ... ) 
VZW längs oben + VZW quer unten (- - . - .- . -) 
BW quer oben + Acryl (2 Lagen) 
quer unten (-----) 

Verbrennt man eine Kombination eines querliegenden 
Baumwallgestricks über zwei ebenfalls querliegenden 
Gestricken aus Polyacrylnitril, so erfolgt der Tempe- 
raturanstieg von 30 “C auf 50 ‘C viel rascher als bei 
der Viskosezellwolle. Ab 50°C verläuft der Kurven- 
anstieg dann flacher, und das Temperaturmaximum 
wird erst nach 218 Sekunden erreicht (Abb. 3). 
Bei einem weiteren Versuch, ausschließlich mit Visko- 
sezellwolle, erhielten wir folgende Ergebnisse: 

- Zwei Schichten in Längsrichtung erreichen: 50,0°C 
nach 118 Sekunden. 

- Zwei Schichten in Querrichtung erreichen: 50,6’C 
nach 148 Sekunden. 

- Zwei Schichten: oben quer - unten längs: 47,4OC! 
nach 108 Sekunden. 

- Zwei Schichten: oben längs - unten quer: 48,O’C 
nach 158 Sekunden. 

Demnach ergibt sich beim Verbrennen von zwei 
Schichten in Querlage eine zeitliche Verzögerung von 
30 Sekunden, während die Temperaturdifferenz nur 
0,6 “C beträgt. Noch größer wird die Zeitdifferenz, 
wenn eine Querschichte unter einer Längsschicht liegt. 
Hier beträgt die Zeitdifferenz gegenüber der umge- 
kehrten Anordnung sogar 50 Sekunden bei einer 

Temperaturdifferenz von ebenfalls nur 0,6’ C. Die 
Verzögerung ist zeitlich also dann am größten, wenn 
die Querschicht unmittelbar auf der Haut liegt. 

Um festzustellen, welche Temperaturen in der Haut 
durch die abgetropfte Faserschmelze von thermopla- 
stischen Fasern entstehen, haben wir zuerst Messun- 
gen in der Umgebung der Faserschmelze vorgenom- 

men und dann direkt unter dem Hautareal, auf das 
die Schmelze abgetropft war. Dabei konnten wir fest- 
stellen, daß sich in der Umgebung der Schmelze nur 1 
eine geringe Erwärmung bemerkbar machte. Gegen- 
über der Ausgangstemperatur von 2O’C betrug das 
Temperaturmaximum nur 26” C. Im Faserschmelze- 
bereich war der Temperaturanstieg zwar ebenfalls 
langsam, erreichte aber ein Temperaturmaximum von 
44,6”C, das weit über 20 Sekunden unverändert an- 
hielt. Als Versuchsgestrick wurde Polyester verwen- 
det. 
Zur Prüfung der oft zitierten Schutzwirkung von 
Wolle gegenüber Hitze- und Flammeneinwirkungen 
wurde unter gleichen Bedingungen eine Hautprobe 
ungeschützt der Flamme des Bunsenbrenners ausge- 
setzt und eine andere vergleichbare Hautprobe mit 
einem Wallgestrick bedeckt. 
Bei der ungeschützten Haut wurde intracutan ein 
Temperaturmaximum von 48,2”C erreicht, in der mit 
Wolle bedeckten Haut dagegen nur eines von 32,3 “C 
(Abb. 4). 
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Abb. 4: Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten: 
Hautdicke: 4,4 mm 
Haut ohne Wolle (_____..___.___.__.._.............) 
Haut mit Wolle (-.-.-.--.-) 

Kasuistik 

Wir haben festgestellt, daß bei Verbrennungen mit 
Bekleidungstextilien ab der Entflammung durch- 
schnittlich 10-20 Sekunden vergehen, ehe die Wärme- 
übertragung in die Haut dort zu Temperaturen von 
50-60 ’ C führt, die thermische Schädigungen verur- 
sachen. Bei Gestricken, die quer zur Flammenausbrei- 
tungsrichtung lagen, konnten Verzögerungen des 
Temperaturanstiegs bis zur kritischen Grenze von 
50 Sekunden beobachtet werden. Dieser Zeitgewinn 
von 50 Sekunden kann für das Opfer eines Brand- 
unfalles lebensrettend sein. 
Die Analyse eines Unfalles mit brennender Kleidung, 
das Opfer wurde in unserer Klinik behandelt, bestätigt 
die Bedeutung der Reihenfolge, in der unterschiedliche 
Bekleidungstextilien übereinander getragen werden. 
Es handelte sich um ein Gjähriges Mädchen, dessen 
Kleidung beim Spielen Feuer gefangen hatte. Das 
Kind erlitt tödliche Verbrennungen mit einem Voll- 
hautverlust von 80 “10. 

, 

200 
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DIAS Kleidung (Abb. 5) bestand aus einem kittelähn- 
lichen Überkleid aus Zellwolle, gemischt mit etwas 
Baumwolle, einem Pullover, der 29 “io Wolle, 35 “io 
Polyacryl und 36 ” o Polyamid enthielt, einer Strumpf- 
hose aus Polyacrylnitril (Nr. 3) und baumwollener 
Unterwäsche (Nr. 1 und 2). 

In Kenntnis des Brennverhaltens der einzelnen Texti- 
lien und der Schichtung, in der sie übereinander ge- 
tragen worden waren, läßt sich zu den Unfallsursachen 
und -folgen feststellen, daß der kurze Kontakt mit 
dem Feuer genügt hatte, um das aus Zellwolle und 
Baumwolle bestehende lose Oberbekleidungsstück zu 
entflammen, das dann praktisch als sekundäre Zünd- 
quelle für die übrigen Kleidungsstücke diente, wobei 
das Polyacryl ebenfalls zum Brennen und das Poly- 
amid zum Schmelzen gebracht wurde. Zusätzlich hat 
die im Pullover enthaltene Wolle das heiße Schmelz- 
material des Polyamids, das sonst vielleicht abgetropft 
wäre, im Gestrick festgehalten und so die Höhe und 
Dauer der Wärmeübertragung stark gefördert. Zusätz- 
lich muß man noch den Einfluß der Zersetzungstempe- 
ratur der Textilien berücksichtigen, die die Geschwin- 
digkeit des Abbrennnes noch beschleunigt, sodaß auch 
die baumwollene Unterwäsche des Kindes brannte. 

In der “Wo01 Science Review“ 40, 28-42 (1971) wird 
von 2 Arbeitern berichtet, die durch eine Stichflamme 
einen Brandunfall erlitten hatten. Der eine Arbeiter 
trug nur geringe Brandverletzungen davon, er hatte 
über einem baumwollenen Unterhemd ein Nylonhemd 
getragen. Der zweite Arbeiter hatte ein Nylonunter- 
hemd angehabt und darüber ein Baumwalloberhemd, 
er erlitt tödliche Verbrennungen. Bei ihm hatte sich 
das Baumwalloberhemd rasch entzündet und das 
darunterliegende Nylonunterhemd zum Schmelzen ge- 

Nr. 1 Baumwolle 

Nr. 2 Baumwotlc - ---~ 

Nr. 3 Polyacrylnitri l 

Nr, L Polyamid c sauer streifen I - - .-_I 
Uhges Ges:iicrt: 

wo!!.!? 2’3 % 

Potyacrylnitri I 3!j % 

Polyamid 36 % -..........._. I_ 

Nr. 5 Zellwolle -- - .._ 
kJem!scht ntt Ba~rnwoi~e; 

Abb. 5: Reste der verbrannten Kleider nach einem Unfall; 
die Faseranalysen wurden von Dr. U. Einsele, Uni- 
versität Stuttgart, durchgeführt. 

bracht, während bei dem ersten Arbeiter das Nylon- 
oberhemd schon vor dem Entflammen schmolz und die 
Entzündung des Baumwallunterhemdes verhinderte. 
Bei diesem Unfall ist auch zu beachten, daß Baumwoll- 
Unterwäsche meist ein Gestrick ist, das eine wesentlich 
dichtere Konstruktion aufweist als ein Baumwollstoff 
für Oberhemden. 

Zusammenfassung 

Die transcutane Wärmeübertragung beim Verbrennen 
einzelner, definierter Textilgestricke sowie die ihrer 
Kombinationen miteinander, wurde in verschiedenen 
Versuchsanordnungen in Hautproben gemessen. Dabei 
entwickelte Baumwolle eine sehr hohe Verbrennungs- 
temperatur, die sich entsprechend auf das intracutane 
Temperaturmaximum auswirkte. Bei Viskosezellwolle 
lag die Verbrennungstemperatur nicht so hoch, obwohl 
sie besonders leicht entflammbar ist und rasch ab- 
brennt. Demgemäß ist die Wärmeübertragung in die 
Haut von kürzerer Dauer und weniger intensiv. 
Das Brennverhalten von Textilkombinationen ist 
anders als das der jeweiligen Textilien alleine. Ver- 
brennt man über der Hautprobe drei Textillagen, von 
denen z. B. die oberste aus Baumwolle und die beiden 
unteren aus Polyacrylnitril bestehen, so bestimmt das 
Baumwallgestrick durch die Höhe seiner spezifischen 
Verbrennungstemperatur sowohl die Höhe des intra- 
cutanen Temperaturmaximums als auch die Dauer der 
Wärmeübertragung in die Haut, während die Acryl- 
schichten vor allem die Dauer der transcutanen 
Wärmeübertragung beeinflussen. Das Brennverhalten 
des zuoberst liegenden und zuerst entflammten Textils 
wirkt sich also auf den Gesamtablauf der Verbren- 
nung am stärksten aus. 

Auch der Verlauf der Gewebekonstruktion bei den für 
unsere Versuche verwendeten Textilgestricken beein- 
flußte die Dauer der Wärmeübertragung in die Haut. 
Die quer zur Flammenausbreitungsrichtung verlau- 
fenden Gestricke verzögerten die Wärmeübertragung 
im Vergleich zu den längs verlaufenden Konstruktio- 
nen. Der verzögernde Einfluß war dann am größten, 
wenn die Querschicht unter der Längsschicht, also der 
Haut am nächsten lag. 
Bei einem Vergleich der Ergebnisse von intracutanen 
Temperaturmessungen in 2,2 mm Tiefe beim Abbren- 
nen von Textilgestricken aus unterschiedlichem Faser- 
material erhielten wir folgende Werte für die Zeiten, 
in denen die Temperaturmaxima erreicht wurden 
(Abb. 6): 

- Viskosezellwolle nach 128 Sekunden mit 47,l o C 
- Baumwolle nach 108 Sekunden mit 53,3 ‘C 
- Polyacrylnitril nach 158 Sekunden mit 35,O’ C 
- Polyester nach 68 Sekunden mit 26,0 ’ C 

Textilien aus thermoplastischem Material, wie z. B. 
Polyester, beginnen schon vor der Entflammung zu 
schmelzen und brennen nicht selbständig weiter. Die 
Temperaturanstiegsgeschwindigkeit und das Tempera- 
turmaximum in der Umgebung eines Faserschmelz- 
bezirkes sind nur wenig erhöht (Abb. 6). Messungen 
im Hautareal direkt unter der Faserschmelze ergaben 
ein hohes intracutanes Temperaturmaximum und eine 
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Abb. 6: Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten: 
Hautdicke: 2,2 mm 
Viskosezellwolle (- . - . - . -) 
Baumwolle (- - - - - - - - - - -) 
Polyacrylnitril (- - - - -) 
Polyester (-- -----~ ~- ) 

langanhaltende, gleichmäßige Wärmeübertragung. 
Beide Faktoren zusammen führen zu tiefen, umschrie- 
benen Haut- und Gewebsverbrennungen. Der Einfluß 
des Brennverhaltens von Textilien und Textilkombi- 
nationen auf die intracutane Temperatur wird umso 
geringer, je höher die Isolierfähigkeit der Haut durch 
die Zunahme ihrer Dicke wird. 

Eine Vergleichsuntersuchung von ungeschützt ver- 
brannter Haut und solcher, die vorher mit einem Woll- 
gestrick bedeckt worden war, ergab, daß in der mit 
Wolle bedeckten Haut nur eine geringe Temperatur- 
anstiegsgeschwindigkeit zu verzeichnen war und daß 
das erreichte Temperaturmaximum nur 32,3 ’ C gegen- 
über 48,2’ C bei der ungeschützten Haut betrug. Damit 
bestätigt sich die praktische Erfahrung, daß Wolle und 
Wollstoffe für ihre Träger die Gefahren eines Kleider- 
brandes wesentlich verringern. 
Zur Minderung des Risikos von Kleiderbränden kann 
eine zweckmäßige Kleidung viel beitragen. Wie die 
geschilderten Unfälle zeigen, ist die Kombination der 
Bekleidungstextilien wichtig, aber auch Gewicht und 
Gewebekonstruktion der Stoffe spielen eine Rolle. Das 
würde bedeuten, daß z. B. beim Hantieren mit feuer- 
gefährlichen Materialien nie Kleidung aus dünnen, 
leichtentflammbaren Stoffen getragen werden sollte, 
sondern nur dichtgewebtes, festes Material. Aus ein 
und derselben Faser kann ein zum hauchdünnen Ge- 
webe verarbeiteter Stoff stichflammenartig verbren- 
nen, während ein dichter, schwerer Stoff aus dem- 
selben Material ausgesprochen schwerbrennbar sein 
kann. 
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