DIE ERWEITERUNG DES ANWENDUNGSGEBIETES VON
PAN-FASERN IN DER STRICK- UND WIRKINDUSTRIE
DURCH DIE ENTWICKLUNG DES GARNTYPS PAN-FIL*

Von

L. Kéczy, V. Havas und M. Karacics
Lehrstuhl fiir Textiltechnik und Leichtindustrie, Technische Universitit, Budapest

Eingegangen am 21. September, 1978
Vorgelegt von Prof. Dr. M. Jederan

1. Allgemeine Kennzeichen der PAN-fil-Garne

Die im Versuchsbetrieb der Ungarischen Viscosenfabrik (Magyar Viscosa-
gvar) entwickelten PAN-fil-Garne sind Polyakrylnitrilgarne, die mit Fila-
menten verschiedener Feinheit und aus verschiedenen Grundstoffen verstirkt
sind. Das Filament wird in der letzter Phase des Spinnens der Polyakryl-
nitrilfaser zugefithrt, u. zw. mit Hilfe eines speziellen Adapters., der auch
zur Spannungsregelung dienen kann. Zufolge der angewandten speziellen
Technologie bewahrt das Endprodukt. den Charakter eines Garnes, jedoch
kann es hinsichtlich seiner Struktur und Zusammensetzung als Zweikompo-
nentengarn (Bikomponentengarn) betrachtet werden.

Einige mechanische Eigenschaften des PAN-fil-Garnes, die in bezug
auf Gebrauchswert und Verarbeitung giinstiger sind als die des Polyakryl-
nitrilgarnes, lassen sich durch Auswahl der Feinheit sowie des Grundstoffes
des zur Verstirkung angewandten Filaments, in verhdltnismidfig weiten
Grenzen modifizieren. Auch durch Anderung der Spannung des eingefithrten
Filaments sowie der Drehzahl, kénnen die Eigenschaften des PAN-fils — aller-
dings in engeren Grenzen — beeinflult werden. Dariiber hinaus bietet die
Zweikomponentenstruktur des PAN-fils Méglichkeiten zur FErzielung von
Effektwirkungen.

Die Herstellungskosten des PAN-fil-Garns liegen in der gleichen Grofien-
ordnung wie die der traditionellen Garne, die giinstige, festigkeitserhéhende
Wirkung der Komponente erlaubt sogar die Verringerung der Drehzahl,
die zu einer Produktivititssteigerung fithren kann.

* Vortrag gehalten an dem XXII. Kongrefi der IFWS (Okt. 1977, Bords, Schweden)
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2. Eigenschaften einiger PAN-fil-Garne

Um die Eigenschaften der PAN-fil-Garne und die der aus ihren herge-
stellten Gestricke darzustellen, wurden drei PAN-fil-Garntypen und zum
Zweck eines Vergleiches ein traditionelles PAN-Garn analysiert. Die vier
Garntypen waren in Feinheit und Drehung gleich und wurden aus derselben
PAN-Faser, aus dimensionstabilisiertem Crameron® TX, hergestellt. Die
PAN-fil-Garne unterschieden sich von einander in den zur Verstirkung
beniitzten Grundstoffen der Filamente (Tabelle 1).

Tabelle 1

Strukturelle Kennzeichen der Versuchsgarne
Bezeichnung des Garnes Bestandteile Liuezx(;—!eeg)ichte if;;;i‘;?ﬁl%cé.
PAN PAN (CrumeronR TX) Fasern 356 11.6
PAN-fil(PA) . PAN (CrumeronR TX) Fasern, 100/24

dtex PA (DanamidR) Fil. 352 9.0
PAN-fil(PE) PAN (CrumeronR TX) Fasern, 100/24

dtex PE Filament 350 9.0
PAN-fi(PP) PAN (CrumeronRTX) Fasern, 100/24

dtex PP (PropilR) Fil. 347 9.2

Die einzelnen Festigkeitskennzeichen der Garne ergaben die in Tabelle 2
sowie die in den Abbildungen 1—3 dargestellten Kraft-Dehnungs-Kurven.
(In den Abbildungen sind auch die Kraft-Dehnungs-Kurven der zur Ver-
stdrkung angewandten Filamente angegeben, um die Analyse ihres Beitrages
zur Festigkeit zu erméglichen.)

Tabelle 2

Einige charakteristische Festigkeitskennzeichen der Versuchsgarne

. Spezifische Bruchdehnung | Anfangsmodul
Bezeichnung des Garnes f‘:}s}/l{‘fﬁe‘l; ¢ E(e%)nn E, a[?:i'/lgfex]

| -
PAN 1,24 19,9 30.8
PANfil(PA) 2,18 225 | 194
PAN-fil(PE) 1.88 241 | 23,7
PAN-fil(PP) 1.92 228 412

|

Aus den Versuchsangaben ist eindeutig ersichtlich, dafl die Festig-
keitswerte der untersuchten PAN-fil-Garne um 50 bis 709, héher liegen,
als die des PAN-Garnes, was hinsichtlich ihrer Verarbeitung und ihres Ge-
brauchswertes von Bedeutung ist. Die etwas hoheren Dehnungswerte der
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Abb. 1. Kraft-Dehnungs-Diagramme des PAN-fil(PA)-Garnes und seiner Komponenten
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Abb. 2. Kraft-Dehnungs-Diagramme des PAN-fil{PE)-Garnes und seiner Komponenten
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Abb. 3. Kraft-Dehnungs-Diagramme des mit PP verstirktem PAN-fil(PP)-Garnes und
seiner Komponenten

3 Periodica Polytechnica M. 22/3.
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PAN-fil-Garne sind von einem gewissen Gesichtspunkt aus ebenfalls als
giinstig zu betrachten.

Die Messungen des Anfangsmoduls ergaben fiir PAN-fil(PA) und PAN-
fil{(PE) niedrigere Werte als fiir die PAN-Garne. Der kleinere Anfangsmodul
ist vor allem fiir Gewebe als giinstig zu betrachten, da man daraus auf einen
weicheren Griff und schéneren Fall derselben schlieBen kann. Aus demselben
Grund erweist sich der kleine Anfangsmodul auch fir Maschenwaren hoherer
Dichte als vorteilhaft.

Das Elastizitdtsverhalten der Versuchsgarne wurde bei quasi-statischen
Bedingungen mit kurzzeitiger Belastung von 3, 6 und 9 ¢N/tex untersucht.*
Durch eine Analyse der Entlastungsperioden der Ermiidungszyklen wurden
die Komponenten der auf Wirkung der einzeluen Belastungen eintretenden
Dehnung (g;) bestimmt. Abb. 4 zeigt die absoluten Werte der Dehnungs-
komponenten, wihrend die prozentuellen relativen Werte derselben in den
Abb. 5 und 6 dargestellt sind.

Aus den Abbildungen kann festgestellt werden, daf die PAN-fil-Garne
unter der angewandten Beanspruchung ein duflerst gutes Elastizitdtsverhalten
zeigten. Wihrend unter der Versuchsbeanspruchung das PAN-Garn — beson-
ders unter hoherer Belastung — eine wesentliche bleibende Dehnung (e,)
erlitt, war die bleibende Dehnung der PAN-fil-Garne gering, gelegentlich
gleich O. (Die beste Elastizitdt war bei PAN-fil(PP) zu beobachten.) Bei
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Abb. 4. Dehnungswerte (¢;) und Dehnungskomponenten bei verschiedenen spezifischen
Belastungen: & — momentane elastische Dehnung; ¢, — verzbgerte elastische Dehnung;

&, — bleibende Dehnung

* Die Belastungsgeschwindigkeit bei der Ermiidungsbeanspruchung betrug ungefihr
1 (eNjtex)/10 s: eine Erholungspause war nach der Entlastung nicht eingeschaltet.
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quasi-statischen Bedingungen wund unter kurzzeitiger Zugbeanspruchung
erweist sich also das Elastizitdtsverhalten der PAN-fil-Garne giinstiger als
das des PAN-Garnes.

Das Verhalten der Versuchsgarne wurde auch unter Dauerbelastung
untersucht, da dies vonr praktischer Bedeutung ist. Unter Anwendung einer
Dauerbelastung ven 1 bzw. 2 cNjtex, weiterhin einer Belastungszeit von 15
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Abb. 5. Verlauf der relativen Werte der Dehnungskomponenten der PAN- und PAN-fil(PA)-
Garne bei verschiedenen spezifischen Belastungen
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Abb. 6. Verlauf der relativen Werte der Dehnungskomponenten der PAN-fil(PE)- und PAN
fil(PP)-Garne bei verschiedenen spezifischen Belastungen

Min. und einer Entlastungzeit von 15 Minuten wurden die FlieB- und Defor-
mations-Relaxationskurven bestimmt. (Fiir die Belasiungen haben wir des-
halb die angegebenen kleinen Werte gewihlt, damit sie die Werte der prak-
tischen Beanspruchungen annihern.)

Die Deformations-Relaxationskurve, die das Elastizititsverhalten der
Garne charakterisiert, wurde eingehend analysiert, und es wurden die Werte
der Deformations-(Dehnungs-)Komponenten bestimmt.

3*
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Aus Abb. 7 ist ersichtlich, daf das Elastizititsverhalten der Garne
PAN, PAN-fil(PA) und PAN-fil(PE) praktisch iibereinstimmt, und zieht
man auch die Gesamtdehnung in Betracht, sind die beobachteten Werte
der bleibenden Dehnung von gleicher Grofle. Das PAN-fil(PP) zeigt dagegen
ein ungiinstigeres Elastizitdtsverhalten und groBere bleibende Dehnung als
das PAN-Garn.

Aus Abb. 7 ist auch festzustellen, dafl die Proportion der verzégerten
elastischen Dehnung (¢,) im elastischen Dehnungsabschnitt (¢, + ¢,) fiir die
PAN-fil-Garne grofier als fiir das PAN-Garn ist, also verlduft die Relaxation
der Deformation bei den erstgenannten Garnen etwas langsamer.

Analysiert man die durch Messung gewonnene Flie- und Deformations-
Relaxationskurven aufgrund eines aus Maxwell- und Kelvin-Einheiten beste-
henden sog. rheologischen 4-Parameter Analogmodels*, so 1aBt sich das
beschriebene Verhalten der Versuchsgarne durch die bestimmten Material-
kennzeichen erkldren.

Es konnte festgestellt werden, dal wihrend fiir die Garne PAN, PAN-
fil(PA) und PAN-fil(PE) die Parameter 7 der Maxwell-Einheiten voneinander
kaum abweichen, der fiir das PAN-fil(PP) kennzeichende Parameter 7 der
Maxwell-Einheit wesentlich kleiner (ungefdhr der 0.76) als die der vorer-
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Abb. 7. Dehnung und die Verteilung derselben nach Komponenten bei einer spezifischen
Dauerbelastung von Fy = 1 bzw. 2 cN/tex, in der Entlastungszone: & — momentane elastische
Dehnung; & — verzigerte elastische Dehnung; ¢, — bleibende Dehnung

* Die Analyse haben wir mit Hilfe eines elektronischen rheologischen Analogmodells
durchgefiihrt, das auch als Analogrechner verwendet werden kann. Das Modell wurde am
Lehrstuhl fiir Textiltechnik und Leichtindustrie der Technischen Universitit, Budapest
entwickelt. (Dr. L. Kéczy: Verfahren und Gerit zum Modellieren und Analysieren von rheolo-
gischen Kurven. Wissenschaftliche Tagung, Budapest 1969 TMTE p. 83—92.)
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wihnten ist. Der kleinere Viskositatsfaktor erklirt sowoh! die héhere Flie3-
neigung als auch die beobachtete hohere bleibende Dehnung des PAN-fil(PP).

7
Es wurde ferner festgestellt, dafl die Retardationszeitkonstante v = .

E
der bei der Modellierung der PAN-fil-Garne beniitzten Kelvin-Einheiten in
allen Fillen gréfer war, als die des PAN-Garnes u. zw.

TpaN® TpaN-fil — 1: 1,1 — 1.,4«

Das jedoch erkliart die langsamere Deformationsrelaxation (und die héhere
Proportion der verzogerten elastischen Deformation).

Der hinsichtlich der Verarbeitung wichtige Vorlauf der Reibungs-
koeffizienten wurde ebenfalls untersucht.* Die Versuche wurden bei Garn-
geschwindigkeiten von 100—150 m/min. sowie bei Eintrittsgarnspannungen
von 6 und 8 ¢N durchgefithrt. Unsere Messungen ergaben die folgenden
Werte:

PAN-Garn u =042 — 045
PAN-fil p= 0,38 — 0,43
(PA-Filament w= 0,34 — 0,37)

Die Reibungskoeffizienten der PAN-fil-Garne waren etwas geringer als
die des PAN-Garnes, was vom Gesichtspunkt der Verarbeitung aus vorteil-
hafter ist, und auch die Deformationsrelaxation der Gestricke giinstig bein-
fluBt.

Die Untersuchungen wurden u. a. auf die Bestimmung des Wirme-
verhaltens der Garne ausgedehnt, da diese Eigenschaft hinsichtlich der Aus-
ristung und Behandlung von Bedeutung ist. Im Laufe der Versuche haben
wir sogenannte anisothermische Deformationsmessungen vorgenommen, . zw.
unter Anwendung eines Wirmegradienten von AT = 4 °C/min. Der Defor-
mationsverlauf wurde in Abhingigkeit von der Temperatur bei 1 cN/tex
sowie bei 0,1 c¢N/tex spezifischer Belastung gemessen.** Die Messung bei
geringerer spezifischer Belastung gibt tiber die Schrumpffihigkeit, die Messung
bei héherer spezifischer Belastung iiber das FlieBverhalten des Materials
Aufschluf.

Aufgrund der MeBergebnisse kann festgestellt werden (siehe Abb. 8),
daB bei normaler Behandlungstemperatur (40—50°C) alle Versuchsgarne
beinahe die gleiche giinstige Warmestindigkeit aufweisen. Jedoch zeigen
sich im hoheren Temperaturbereich (iiber 90 °C) bereits wesentliche Unter-

* Beniitzt wurde ein Rotschildscher F-Meter, Typ R-1083.
** Zu den Versuchen diente ein im Forschungsinstitut fiir Gamiindustrie (Gumiipari
Kutatéintézet) entwickelter Nadoryscher »Rheolometer«.
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schiede, die bei der Ausriistung zu beriicksichtigen sind. Es ist besonders
auffillig, daB die durch die Temperaturwirkung hervorgerufene FlieBneigung
der Garne PAN-fil(PE) und PAN-fil(PA) wesentlich geringer ist, als die des
PAN-Garnes.
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Abb. 8. Deformationsmessungen an Garnen unter anisothermischen Bedingungen

3. Die Eigenschaften der aus den Versuchsgarnen hergestellien Maschenwaren

Aus den im Punkt 2 beschriebenen Garnen wurden einseitige rund-
gestrickte Proben hergestellt. Fiir den Vergleich wurden nahezu gleiche
Gestrickestrukturen gewidhlt. Die wichtigeren Kennzeichen der Versuchs-
gestricke sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3
Die strukturellen Kennzeichen der Versuchsgestricke
Maschendichte/10 cm
Bezeick g des Gestricke MAE-seLm2 Dichtefaktor
(g/m?) Stabchen Reihe
PAN 204 113 137 12,9
PAN-fil(PA) 211 115 141 12,5
PAN-fil(PE) 209 115 140 12,8
PAN-il(PP) 207 115 140 12,3
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Um die Gebrauchseigenschaften der Versuchsgestricke zu charakte-
risieren, wurden vor allem die Festigkeits- und Dehnungseigenschaften der
Gestricke untersucht. Im Laufe der Messungen wurden die Grab-ReiBkraft
und die Bruchdehnung (Tabelle 4), die Kugel-Reiflkraft, weiterhin die Berst-
festigkeit und die Flichendehnung der Gestricke (Tabelle 5) bewertet.®

Tabelle 4

Grabreifikraft und Bruchdehnung der Versuchsgestricke

In Maschenstibchen- In Maschenreihen-
Richtung Richtung
Bezeichmung des Gestrickes ReiBkrafy | Bruch- ReiBkraft [ Bruchdehnung
Fo(¥) | dehme | R | (%)
253 | 567 208 997
433 617 283 100.3
AN 387 | 59.3 260 104.0
PAN-fil(PP) 393 62.0 267 101,79
| !
Tabelle 5
Ergebnisse der Berst- und KugelreiBlfestigkeitspriifungen der Versuchsgestricke
Berstfestigkeit Flachen- . R . Walbungs-
Bezeichoung des Gestrickes | p[l0° - N/m®*= | dehnung RugelreiB- = pgpe
== 10% - Pa] x £1{%) kraft Fi[N] . K (mm)
PAN 2.16 72.8 316 14.8
PAN-fil(PA) 3.33 737 62 156
PAN-fil(PE) 2,97 0.7 460 146
PAN-fil(PP) 2,93 69.3 392 151

Als Ergdnzung der in Tabelle 5 zusammengestellten Angaben zeigen
wir in Abbildung 9 zur Darstellung des Verhaltens der Versuchsgestricke
das »Berstdruck-Flichendehnungsdiagrammyq des PAN-fil(PA)-< und das des
PAN-Garnes.

Die Angaben in den Tabellen 4 und 5 sowie in Abbildung 9 zeigen ein-
deutig, daB PAN-fil-Gestricke eine um 509, hohere Festigkeit als aus PAN-
Garn hergestellte Gestricke aufweisen. Obwohl die Dehnungswerte der Ver-

* Die Versuche wurden unter Anwendung eines am Lehrstuhl fiir Textiltechnik und
Leichtindustrie der Technischen Universitit, Budapest entwickelten Vékéssyschen Berst-
und Ermiidungsgerites durchgefiihrt.
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suchsgestricke von einander kaum abweichen, kann anhand von Abb. 9
festgestellt werden, das unter normaler Tragebeanspruchung die PAN-fil-
Gestricke geringere Dehnung erleiden, was ihre Formbestindigkeit giinstig
beeinfluBlt.
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Abb. 9. Verlauf der Flichendehnung (&) einiger Versuchsstoffe in Abhingigkeit von dem
Berstdruck (p)

Auch die fiir den Gebrauch wichtige Pillneigung der Stoffe wurde
geprift.*

Die Gestricke wurden mit sich selbst gescheuert. Nach Scheuerzeiten
von 10, 20 und 30 Minuten wurden die Warenflichen gepriift und die Ab-
niitzung wurde nach folgendem Schema ausgewertet:

1 — keine Pillneigung
2 — mittlere Pillneigung
3 — starke Pilineigung

(Bei der Auswertung wurden Zwischenwerte zugelassen.)

Tabelle 6 stellt die von uns erhaltenen Versuchsergebnisse dar. Aus den
Angaben kann die giinstigere Pillbestidndigkeit der PAN-fil-Garne festgestellt
werden. Als besonders vorteilhaft erwies sich die geringe Pillneigung des aus
PAN-fil(PA) hergestellten Gestrickes, deren Wert weit unter dem des PAN-
Gestrickes liegt.

* Die Priifung wurde unter 200 ¢N Belastung am durch das Textilforschungsinstitut
entwickelten »Pilltester« durchgefiihrt.
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Die Scheuerfestigkeit der Gestricke wurde unter Anwendung eines
Gerdtes mit Messer-Scheuerkopf gepriift.* Die Versuche wurden bis zum
Reiflen der Gestricke fortgesetzt, wobei die Zahl der Umdrehungen bis zum
ReiBen des Gestrickes hewertet wurde. Tabelle 7 zeigt die erhaltenen Ver-
suchsergebnisse.

Tabelle 6

Pillneigung der Versuchsgestricke

Kennziffern der Pillueigung nach

Bezeichnung des Gestrickes | 10 Minuten 20 Minuten | 30 Minuten

Scheuerung

3 3 3
2 2 23
2 2/3 23
2/3 3
Tabelle 7

Scheuerfestigkeit der Versuchsgestricke

Die Anzahl der Scheuerumdrebungen bis zum Reiflen

Bezcichnung des Gestrickes {Durchlichern) des Gestrickes

PAN 31 800
PAN-fil(PA) . bis 100 000 Umdrehungen nicht zerrissen
PAN-fil(PE) biz 100 000 Umdrehungen nicht zerrissen
PAN-fil(PP) 82 000

(Bei den PAN-fil-Gestricken konnte ein bemerkenswerter Materialverlust nur nach
15 000—20 000 Scheuerumdrehungen festgestellt werden.)

Die Angaben in der Tabelle zeigen die hervorragende Scheuerfestigkeit
der aus PAN-fil-Garnen hergestellten Gestricke.

Wir haben auch einige vom bekleidungsphysiologischen Gesichtspunkt
aus wichtige Messungen durchgefiihrt, wobei Wirmeisolierung und Luft-
durchlissigkeit der Gestricke gepriift wurden. Zwischen den aus PAN-Garn
und aus PAN-fil-Garnen hergestellten Gestricken konnten keine wesentlichen
Unterschiede beobachtet werden. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB die
Durchmesser der beiden Garntypen beinahe gleich waren.

Eine zusammenfassende Bewertung der Versuchs-Garne und -Gestricke
ist auf Abbildung 10 zu sehen, die die Eigenschaften der PAN-fil-Garne und
Gestricke im Vergleich zu denen des PAN-Garnes darstellt.

* Es wurde ein Scheuergeriit Typ Schiefer beniitzt.
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Abb. 10. Vergleich der Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften der PAN-fil- und PAN-
Garne bzw. Gestricke

Zusammenfassung

Unsere Versuchsergebnisse beweisen eindeutig die besseren Verarbeitungseigenschaften
der PAN-fil-Garne sowie den héheren Gebrauchswert der aus diesen Garnen hergestellten
Gestricke. Besonders vorteilhafte Eigenschaften weisen die PAN-fil(PA)-und PAN-fil(PE)-
Garne und Gestricke auf.

Von den erwihnten Garntypen gelangten bisher in gréBeren Mengen PAN-fil(PA)-
Garne zur industriellen Anwendung. Unsere Versuchsergebnisse wurden auch durch die
Betriebserfahrungen unterstiitzt. Die mit Filament verstirkten PAN-fil-Garne, die geringere
Reibung und hohere Festigkeit aufweisen, konnten praktisch ohne Fadenbriiche gespult
werden, wihrend hei gleicher Spulgeschwindigkeit im PAN-Garn gleicher Feinheit Faden-
briiche auftreten. Fertigungstechnische Probleme tauchten weder beim Stricken noch bei
der Ausriistung auf.

Aus PAN-fil-Garnen lassen sich Produkte ohne Plattierung herstellen, bei denen,
wenn sie aus PAN-Garnen hergestellt werden, dies unerliilich ist. Dies ermdglicht den Einsatz
von einfacheren Maschinentypen, wobei ein weiterer Vorteil darin besteht, daB8 die bei der
Plattierung ab und 2u auftretenden Fehlerstellen (Plattierfaden-Erscheinung) vermieden
werden konnen.
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Mairia KaracGics




