
Ketten hoch ist (Abb. c). Parallel d a m  nimmt der Elastizi- 
tatsrnodul stark ab  (Abb.f) und dieBruchdchnung zu(Abb. e). 
Die Bruchfestigkeit (Abb. d )  bleibt konstant, wahrscheinlich 
weil die Kristallinitatszunahme, die sie erhiihen wurde, durch 
die Desorientierung des amorphen Anteils, die sie vermin- 
dcrt, aufgehoben wird. 
Bei hohercr Spannung crreicht die Kristallinitlt geringere 
Wertr, (Abb. a), doch die Orientierunq der KriStdllite bleibt 
diesclbc (Abb. b). Bruchfestigkeit (Abb. d) und Elastizitlts- 
modul (Abb. f )  hingegen nehmen zu. Dieses Verhalten, das 
der Abnahrne der Kristallinitlt zu widersprechen scheint, er- 
kllrt sich durch zunehrnendcOrientierung derKetten(Abb.c), 

die auch fur die verminderte Bruchdehnung (Abb. e) vcrant- 
wortlich ist. 

Die nichtkristzllinen Bereiche reagieren ~ l s o  a m  ernp- 
findlichsten auf WBrrne und Spainung. Anderungen in 
der Orientierung dieser Bereiche wirken sich auf die me- 
chanischen Eigeiischaftcn aus, so daR man durch Vari- 
ation der Spannung bei der Warmebehandlung der Fa- 
sern verschiedene Kombinationen rnechanischer Eigen- 
schaften erzielen kann. 

Eingegangen am 1 5 .  April 1962 [A 2131 

Struktur und Eigenschaften einer neuen Polyesterfaser [ *] 

VON DR. E. V. MARTIN, TENNESSEE EASTMAN COMPANY, KINGSPORT, TENN. (USA) 

U N D  DR. H. BUSCH, CHEMISCHE WERKE HuLS A.G., MARL, KREIS RECKLINGHAUSEN 

Poly-1 I .I-bis- (hydroxymethy1)-cyclohexan-terephthalat] kann das cis- und das trans- 
Isomer der Cyclohexan- Komponente enthalten. Die Abhangigkeit der Eigenschaften des 
Polymeren vom cisltrans- Verhalrnis wird untersucht. Die Kristallgitrer der Polymeren mit 
nur einem lsomeren in der Kette gehen bei Anderung des cisltrans- Verhc7ltnis.w kontinii- 
ierlich ineinander iiber. Eirt eutektisches Gemisch tritt nicht au$ Gegenwartig werden Fasern 
niit einem cisltrans- Verhaltnis von etwa I : 2 hergcstellt. Sie sind gegen Wasser nitr sehr 
wenig empfindlich, ihre Arbeitsriickgabe is: groJ. 

Einleitung 

Wahrend dcr letzten Jzhre wurden bci der Tennessee 
Eastmm Company mehrere Polyesterfasern entwickclt. 
Eine dicscr Fasern wies cine ausgezeichncte Kombination 
von Eigenschaften auf, die ihre groRtechnische Produk- 
tion rechtfertigte [I]. Sie wird in den USA seit Ende 1958 
unter dern N a m w  Kociel vertrieben. In Deutschlarld 
wird sie unter dem Nameil Vestan@ demnachst von der 
Faserwcrkc Hiils Gm bH herges tell t. 
Die neue Polyesterfaser ist da i  Kondeasationsprodukt 
von Dirnethy1terephthala.t u,id 1.4-Bis-(hydroxyrnethyl)- 
cyclohexen. Ihr Verhalten bei der Vererbeitung sowie 
beim Farben und Ausriisten haben Martin [2], Forrester 
[ 3 ]  und h e y  [4] diskutiert. Irn folgenden wird iiber die 
Struktur dicses Hochpolyrneren und der d x a u s  folgen- 
den Fasereigenschaften bcrichtet. 

Struktur des Molekuls 

Die Grundcinheit des Polymeren ist 
[ -OC < / - \  >--COZ-CHZ <”‘>- CHI 0-1 

[*I Nach cinem Vortrag auf der Tagung der GDCh-Fachgruppc 
,,KunststoKe und Kautschuk“ am IO.ApriI 1962 in Bad Nauheim. 
[I] C. J. Kibler, A .  Bellu. J .  G .  Smith (Eastman Kodak Co.), US- 
Pat. 290 I466 (25. Okt. 1959). 
[2] E. V .  Martin, Modern Textiles 40, Heft 2, 43 ( I  959). 
[3] R .  C. Forresrerjr., Modern Textiles 40, Heft 2,45 (1959). 
[4] W .  R.  Zve.v j r . ,  Modern Textiles 40, Heft 2, 48 (1959). 

Dieses Grundrnolekiil kann in  verschiedenen geornctri- 
schen Formen auftreten. Der Cyclohexanring kann in 
der Sesselforrn oder in der Wannenform vorliegen, die 
Substituentcii in Stellung 1 und 4 konnen zueinander in 
cis- oder trzns-Stellung und axial oder aquatorial in 
bezug auf den Ring stehen (Abb. 1 und 2). 

m 
Abb. I .  Trans-Isomere dcs 1.4-Bis-(hydroxymethyI)-cyclohexans 

CHzOH HwCH*o” H 

Hy -7; HOcHk- _. gcHzoH 
P-m 

Abb. 2. Cis-Isomere des 1.4-Bis-(hydroxymethyl)-cyclohexans 

Die cis- und trans-Isomeren dcs 1.4-Bis-(hydroxymethy1)- 
cyclohexans lassen sich gaschrornatographisch trennen, die 
Analyse der verschiedenen geometrischen Formen ist dage- 
gen schwierig und unsicher. Offenbar tritt das trans-Isomer 
hiufiger auf als das cis-Isomer. - Nach Becketf, Pifzer und 
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Spitzer  [5] und den Arbeiten anderer Autoren hat das Cyclo- 
hexan bei Zimmertemperatur iiberwiegend Sesselform. Fer- 
ner ist das trans-I .4-Dimethylcyclohexan mit zwei aquato- 
rialen Methylgruppen um 3.6 kcal/ Mol energiearmer als das 
rnit zwei axialen Methylgruppen. In 4-(tert.-Butylcyclohexyl)- 
cyclohexan-Derivaten mit Substituenten in 1-Stetlung ist die 
aquatoriale Anordnung beider Substituenten betrachtlich sta- 
biler als die axiale Anordnung [6]. 

In unseren Laboratorien wurde die Identitatsperiode des 
orientiertcn, kristallinen Poly-[trans-l.4-bis-(hydroxy- 
methyl)-cyclohexan-terephthalats] aus dem Rontgen- 
bcugungsdiagramm zu 14,2 A bestimmt. Die berechnete 
Lange des Grundmolckuls mit sesselformiger Cyclo- 
hcxankomponente und trans-aquatorialcn Substituenten 
in 1.4-Stellung betragt 14,7 A. Die recht gute uberein- 
stimmung dicscr Werte schcint die beiden anderen trans- 
Isomeren der Glykolkomponente auszuschliekn. 
Die Struktur des cis-Isomeren ist bisher nicht hinreichend 
aufgeklart. Im Cyclohexan betragt die Energiedifferenz zwi- 
schen Sessel- und Wannenform, etwa 5,6 kcal/Mol [ 5 ] .  Da- 
gegen scheint beim cis-l.4-Bis-(hydroxymethyI)-cyclohexan 
die relativ biegsame Wannenform am wahrscheinlichsten zu 
sein [71. 
Die Rontgenweitwinkeldiagramme [8] orientierter warme- 
behandelter Monofils aus Poly-[ I .4-bis-(hydroxymethylf- 

[ A m  
Abb. 3. Rontgenweitwinkeldiagramm orientierter thcrmofixierter 
Monofils des Poly-[1.4-bis-(hydroxymethyl)-cyclohexan-terephthalatsl 
mit 95 % trans-Isomer in der Glykolkomponente 

Abb. 4. Rantgenweitwinkeldiagramm orientierter thermofixierter 
Monofils aus Poly-[I.4-bis-(hydroxymethyl)-cyclohexan-terephthalatl 
mit reinem cis-Isomer in der Glykolkomponente 

[ 5 ]  C .  W.  Becketf, K .  S .  Pitrer u. R .  Spitrer, J .  Amer. chem. SOC. 
69, 2488 (1947). 
[6] S. Winsteilt u. N .  J .  Hohress, J. Amer. chem. SOC. 77, 5562 
( I 95 5). 
[7] C.  A .  Boye, J .  Polymer Sci. 55, 263 (1961). 
[8] C. A. Boye, J .  Polymer Sci. 55, 275 (1961). 

-. 

cyclohexan-terephthalat] mit dem trans- und cis-lsomeren der 
Glykolkomponente zeigen eine gut entwickelte kristalline 
Struktur des Materials, die jedoch fur die beiden Isomeren 
unterschiedlich ist (Abb. 3 und 4). Die Identitatsperiode des 
Polymeren rnit dem trans-Isomer betragt 14,2 A, die des 
Polymeren rnit dem cis-Isomer 13,7 A. Die Elementarzelle 
des Polymeren mit trans-Konfiguration in der Glykolkom- 
ponente ist triklin und hat folgende Parameter: a 1- 6.37 A; 
b - 6,63 A; c = 14,2 A; a - 89,35 O ;  9 = 47,ll  ';y = 1 l4,36 O .  

Sie enthalt ein Grundmolekul, ihre c-Achse lluft fast parallel 
zur Faserachse und stimmt rnit der Identitltsperiode iiberein. 
Die aus den Abmessungen der Elementarzelle berechnete 
kristalline Dichte betragt 1,265 g/cm3. 
Die Elementarzelle des Polymeren mit cis-Konfiguration in 
der Glykolkomponente ist ebenfalls triklin. Die c-Achse der 
Elementarzelle lauft jedoch nicht parallel zur Faserachse, was 
die Abweichung der Beugungsmaxima von den entsprechen- 
den Schichtlinien zur Folge hat. Die Parameter der Elemen- 
tarzelle sind [8]: a = 6,02 A; b = 6,Ol A;  c = 13,7 A;  x = 

89,14'; p - 53,08 O ;  y = 112,49". Die daraus berechnete kri- 
stalline Dichte betragt 1,303 g/cmz3. 

0 20 LO 60 80 100 
2 2 0 '  I ' ' ' I . ' ' I 

Anteil destrans -Isomeren ["/.I + 
rn 

Abb. 5. Abhangigkeit (a) des Schmelzpunkts von Poly-[1.4-bis- 
(hydroxymethy1)-cyclohexan-terephthalat] und (b) der Versteifungs- 
temperatur eines Gewebes aus Poly-[I .4-bis-(hydroxymethyI)-cyclo- 
hexan-terephthalat] yom Isornerenverhlltnis 

Rontgenbeugungsdiagamme kristalliner Proben des 
Poly - [I  .4- bis - (hydroxymethyl) - cyclohexan- terephtha- 
lates] zeigen rnit steigendem cis/trans-Verhaltnis in der 
Glykolkomponente einen kontinuierlichen Ubergang 
des trans-Kristallgitters in das cis-Gitter. Dies ist ein 
fur kristalline Polymerc ungewohnliches Verhalten. Es 
weist auf eine kontinuierliche Anderung der Anord- 
nung der Molekiilsegmente in der kristallinen Phase. 
Diese Interpretation wird erhartet durch die Tatsache, 
dal3 es offenbar kcin cisjtrans-Verhaltnis gibt, bei dem 
das kristalline Polymere einen Schmelzpunkt hat, der 
niedriger liegt als der des reinen cis-Polymeren. Die auf 
einem Hciztischmikroskop gemessencn Schmelztempe- 
raturen sind in Abhangigkeit v o m  Anteil der trans-Kom- 
ponente in Abb. 5 dargcstellt. Der Schmelzpunkt steigt 
monoton von etwa 260 "C fur das Polymere mit reinem 
cis-Bishydroxymethyl-cyclohexan auf etwa 320 "C fur 
das Polymere mi t reinem trans-Bishydroxymethyl-cyclo- 
hexan ohne jede Andeutung einer eutektischen Zusam- 
mensctzung. 

Molekulare Struktur und Eigenschaften 

Die Eigenschaften des Poly-[ 1.4-bis-(hydroxymethyl)- 
cyclohexan-terephthalates] hangen vom Isomeren-Ver- 
haltnis ab. An abgeschreckten, geprcBten Folien wurden 
durch Differential-Thermoanalyse die Einfriertempera- 
tur, die Temperatur zu Reginn der Kristallisation beim 
Aufheizen der Folien (untere Kristallisationstempera- 
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tur), die Schmelztemperatur sowie die Temperatur zu 
Ekginn der Kristallisation beim Abkuhlen der Schmelze 
(obere Kristallisationstemperatur) gemessen. Die Ein- 
friertemperatur wurde an  unorientierten Folien bei einer 
Geschwindigkeit der Temperaturanderung von 1 "C/min 
ermittelt. Untere Kristallisationstemperatur und 
Schmelzternperatur wurden an orientierten, nicht kri- 
stallinen Folien bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 
4,6 "C/min bestimmt ; die Abkuhlungsgeschwindigkeit 
bei der Messung der oberen Krktallisationstemperatur 
betrug gleichfalls 4,6 "C/min. Da  das thermische Ver- 
halten von der Vorgeschichte des Materials und von der 
Dauer der Messung abhangt, wurden alle Proben soweit 
wie moglich gleich behandelt. Die Ergebnisse dieser 
Messungen zeigt Abb. 6. 

Anteil des trans - Isomeren["/~l- 

Abb. 6. Schmelzpunkt (a). obere (b) und untere ( c )  Kristallisations- 
temperatur sowic Einfriertemperatur (d) von Poly-[I .4-bis-(hydroxy- 
methyl)-cyclohexan-terephthalatl in Abhiingigkeit vom Isomerenver- 
haltnis. = Werte f u r  Poly-(dthylenglykol-tereph(halat) 

Alle vier Temperaturen nehmen mit steigendem Anteil des 
trans-Isomeren monoton zu. Die Abweichungen einiger MeR- 
punkte von der Kurve beruhen wahrscheinlich auf geringen 
Unterschieden in der Behandlung der Folien. Zum Vergleich 
sind in Abb. 6 die entsprechenden Temperaturen fur Poly- 
(athylenglykol-terephthalat) angegeben. Sie stimmen weit- 
gehend mit denen von Poly-[ I .4-bis-(hydroxymethyI)-cyclo- 
hexan-terephthalat] uberein, das nur das cis-Isomere enthalt. 

Nach den Ergebnissen der Differential-Thermoanalyse wird 
beim Einfrieren des Poly-(athylenglykol-terephthalats) eine 
um etwa eine Zehnerpotenz groRere Umwandlungsenergie 
frei als beim Einfrieren von Poly-[l.4-bis-(hydroxymethyI)- 
cyclohexan-terephthalat]. Die iibrigen Umwandlungsener- 
gien hlngen dagegen nicht nennenswert von der Zusammen- 
setzung der Polyester ab. 

Die Beziehungen zwischen Dichte und cis/trans-Ver- 
haltnis wurden an Folien in der Dichtegradientensaule, 
die Dichte des amorphen Materials an unorientierten, 
gepreBten und abgeschreckten Folien untersucht. Fur 
die gleichen Filme wurden die Dichten aukrdem ge- 
messen, nachdem sie durch Verstrecken bei 108 "C 
orientiert und durch 10 sec Erwarmen in Siliconol auf 
220 "C kristallisiert worden warcn. Erhitzungszeiten 
uber 10 sec hatten hochstens eine sehr geringe Vergro- 
Berung der Dichte der orientierten Filme zur Folge. In 
Abb. 7 sind die Dichte von amorphem und kristalli- 
siertem Poly-[ 1.4-bis-(hydroxymethyl)-cyclohexan-tere- 
phthalat] in Abhangigkeit vom cis/trans-Verhaltnis dar- 
gestellt. Unter Voraussetzung einer linearen Beziehung 
zwischen Dichte und Kristallinitatsgrad und rnit den 

oben angegebenen, aus der Elementarzelle bercchneten 
kristallinen Dichten ergibt sich, daB die thermofixierten 
Folien bei einem Gehalt von 95 % trans- bzw. 100 % 
cis-Isomer zu 49 % bzw. 42 % kristallin sind. 

1.181 ' ' ' ' ' ' ' 
0 20 L O  60 80 100 

Anterl des t r a w  -Isomeren ["/.I - 
Abb. 7. Beziehung zwischen Dichte und Isomerenverhaltnis yon 
Poly-[I .4-bis-(hydroxyrnethyl)-cyclohexan-terephthalatl; 
(a) kristallisiert; (b) amorph 

Die Loslichkeit von Poly-[l.4-bis-(hydroxyrnethyl)- 
cyclohexan-terephthalat] hangt vom Isomerenverhaltnis 
ab. Bei sehr niedrigen Konzentrationen und Zimmer- 
temperatur ist die Loslichkeit des Polymeren rnit reinem 
cis-Isomer in einer Mischung aus 60 % Phenol und 40 % 
Tetrachlorathan (w/w) groBer als die des Polymeren rnit 
95 % trans-Isomer. Das Polymere mit etwa 66 % cis- 
Isomer besitzt die groBte Loslichkeit. 
Die Losegeschwindigkeit fur thermofixierte Fasern aus 
PoIy-[ 1.4-bis-(hydroxymethyI)-cyclohexan-terephthalat] 
in m-Kresol wurde bei 115 "C fur Polymere mit 58 bis 
95 % trans-Isomer gemessen. Die Losezeit steigt von 
etwa 10 sec fur das Polymere mit 58 % trans-Anteil auf 
etwa 5 min fur das Polymerc mit 78 % trans-Anteil und 
auf mehr als 30 min fur das Polymere mit 95 % trans- 
Anteil. Bei 150 "C losen sich Fasern mit einem Gehalt 
von 95 % trans-Isomer in etwa 15 sec. 

Eigenschaf ten der Fasern am Poly- [1.4-bis- 
(hydroxymethyl)-cyclohexan-terephthalat 1 

Fur alle cis/trans-Verhaltnisse, fur die in Abb. 5 die Ver- 
steifungstemperatur der Gewebe angegeben ist, wurden 
auch die Festigkeitseigenschaften der Fasern (Zugfestig- 
keit, Dehnung, Anfangselastizitatsmodul und Elastizi- 
tat) gemessen. Sie sind im untersuchten Bereich prak- 
tisch unabhangig vom cis/trans-Verhaltnis. Auf Grund 
der thermischen Eigenschaften und mehrerer an  die 
Herstellung geknupfter Grunde wurden Fasern aus 
Poly- [ 1.4-bis-(hydroxyrnethyI)-cyclohexan-terephthalat] 
mit einem cis/trans-Verhaltnis von etwa 1 :2  hergestellt. 
Entsprechend ist der folgende Teil des Berichtes auf Fa- 
Sern rnit diesem Isomerenverhaltnis und auf die daraus 
hergestellten Game und Gewebe beschrankt. 
Poly-[ 1.4-bis-(hydroxymethyl)-cyclohexan-terephthaIatl 
wird im Schmelzspinnverfahren zu Fasern versponnen, 
die durch Verstrecken orientiert und durch Kristallisa- 
tion gegen eine Schrumpfung unter Warmeeinwirkung 
stabilisiert werden. Die Kristallisation kann man durch 
Quellung des Polymeren in Flussigkeiten und Dampfen 
bei Zimmertemperatur oder erhohter Temperatur oder 
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durch das Erwarmen in einem inerten Medium einleiten. 
Beim letzten Verfahren hangen Kristallisationsgeschwin- 
digkeit und Kristallinitatsgrad stark von der Tempera- 
tur und der Erhitzungsdauer ab. Die Temperatur, 
bei der die Kristallisationsgeschwindigkeit ein Maximum 
erreicht,scheint zwischen 265 und270 "C zu liegen. Nach 
Messungen in der Dichtegradientensaule betragt der in 
zinem orientierten Polymeren rnit 67 % trans-Isomer er- 
zielte groRte Kristallinitatsgrad etwa 55 %. 

2.7 

19 

67 

46 
26 
16 

Tabelle I .  Eigenschaften 

1 . 3  

35 

24 

85 
55 
3 3  

von 6 %, wenn man sie in Luft auf 220 "C erhitzt; ihre 
Restschrumpfung nach Behandlung rnit kochendem 
Wasser betragt 2 %. Die anderen vier Kurven entspre- 
chen Fasern, die unter diesen Bedingungen nicht mehr 
schrurnpfen. Kurve E gilt fur eine Faser, deren kri- 
stalline Gebiete nur maBig orientiert sind. Diese Kur- 
ven uberdecken recht gut den Bereich, in welchem die 
Spannung-Dehnungs-Kurven fur Baumwolle, Zellwolle 
und Wolle liegen. 

von Fasern aus Poly-[ I .4-bis-(hydroxymethyI)-cyclohexan-terephthalatl 
im Vergleich zu dcnen anderer Fasern 

Bruchspannung [g/denl 

Bruchdehnung [%I 

Anfangselastizitats- 
modul [bl [g/denl 

Arbeitsruckgabe [%I 
bei 2 x D e h n u n g  
bei 5 % Dehnung 
bei 10 % Dehnung 

Brechungsindex [c] 
parallel 
senkrecht rurFaserachse 

Doppelbrechung 

Fasertyp [a] 

A 

5,3 

10 

61 

80 
82 
Rruch 

1,656 
1,534 

0,122 

B - 
4,2 

18 

41 

82 
50 
39 

1,648 
1,534 

0,114 

C 

3.0 

28 

35 

87 
47 
32 

1,641 
1.539 

0,101 

[a1 Die Fasertypen entsprechen danen der Ahb. 8. 
[bl Bei I % Dehnung. 
[cl Bei 21 'C und 589 mw. 

Die thermischen und chemischen Eigenschaften der Fasern 
hangen vom Kristallinitatsgrad ab. Die Widerstandsfihig- 
keit gegen organische Lasungsmittel und gegen hydrolyti- 
schen Abbau steigt, das Farbaufnahmevermogen sinkt mit 
jteigender Dichte. Fasern, die unter Wirmeeinwirkung nicht 
mehr schrumpfen, besitzen eine Dichte von etwa 1,22 g / c d .  
Die Dichte steigt um etwa 0,005 g/cm3, wenn beim Farben 
Butylbenzoat als Carrier benutzt wird. Geht man dagegen von 
einer Faserdichte um 1,23 g/cm3 aus, so findet man beim 
Farben keinen nennenswerten Dichteanstieg, der auf die An- 
wesenheit des Carriers zuriickzufuhren ware. 

In Abb. 8 sind fiinf Spannung-Dehnungs-Kurven dar- 
gestellt, die man an Fasern rnit 67 % trans-AnteiI durch 
Variation der Herstellungsbedingungen erhalten hat. 
Kurve A gehort zu Fasern rnit einer Restschrumpfung 

D 

2,3 

36 

27 

89 
53 
34 

1.640 
1,537 

0.103 

I Baum- 
I wolle 

3i'3 _I:'6 
14 37 

82 I 70 

34 ' Bruch 
50 , 33 

I 1,637 I - 
1,538 1 - 
0.099 , 

Einige weitere Eigenschaften sind in Tabelle 1 zusam- 
mengestellt. Die Arbeitsriickgabe wurde bei konstanter 
Dehnungsgeschwindigkeit von 10 % pro Minute ge- 
messen, wobei die Entlastungsperiode ohne zeitliche Ver- 
zogerung auf die Belastungsperiode folgte. Auffallig ist, 
dal3 die Arbeitsruckgabe bei den thermisch stabilen Fa- 
sern von der Form ihrer Spannung-Dehnungs-Kurve 
praktisch unabhdngig ist. Unter diesen Fasern haben die 
F'roben B und E extreme physikalische Eigenschaften. 
Der Orientierungsgrad der Molekiile wird durch die 
Doppelbrechung beschrieben. 

Abb. 9. 
Spannung-Dehnungs-Kurven 
von Fasern bei 65 % relat. 
Luftfeuchtigkeit und 21 "C. 
a) Baumwollc 
b) Poly-[1.4-bis- 

(hydroxyrnethy1)- 
cyclohexan-terephthalatl 

c)  Viscose-Reyon 
d) Acetyl-cellulose 
e) Wolle 

0 10 2 0  30 
Oehnuno ["101- 

Oehnung ["/01- 
m 

Abb. 8. Spannung-Dehnungs-Kurven verschiedener Fasern aus 
Poly-[ I .4-bis-(hydroxymethyl)-cyclohexan-terephthalatl. 
Erlauterungen siehe Text 

Wolle Zell- 
wolle 

Typische Spannung-Dehnungs-Kurven fur Fasern aus 
Acetyl-cellulose, Baumwolle, Wolle, Viscose-Reyon und 
Poly- [ 1.4-bis-(hydroxymethyl)-cyclohexan - terephthalat] 
sind in Abb. 9 wiedergegeben. Abb. 10 zeigt die Kurven 
der gleichen Fasern nach 30 min Quellung in Wasser bei 
70°C im nassen Zustand gemessen. Alle Fasern rnit 
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Abb. 10. Spannung-Dehnungs-Kurven der in Abb. 9 beschriebenen 
Fasern nach 30 min Quellung in Wasser von 70 ' C  

Ausnahrne der aus Poly-[ I .4-bis-(hydroxymethyI)-cyclo- 
hexan-terephthalat] haben nach der Quellung einen be- 
trachtlich geringeren Anfangselastizitatsrnodul. 
Urn die durch Warme und Wasser erzeugten Verande- 
rungen voneinander trennen zu konnen, wurden die 
Spannung-Dehnungs-Kurven der Fasern aus Poly-[ 1.4- 
bis-(hydroxymethy1)-cyclohexan-terephthalat] in Wasser 
und Luft bei 21 und 70 "C gemessen (Tabelle 2). 
Zurn Vergleich weiterer Eigenschaften wurden leichte 
Anzugstoffe aus etwa Nm 60/2-Garn hergestellt. Alle 
Gewebe hatten die gleiche Konstruktion und jedes be- 
stand nur aus einer Faserart. Knickscheuerfestigkeit und 
scheinbares spezifisches Volumen der Gewebe sind in 
Tabelle 3 angegeben. 
Die ReiR- und Scheuerfestigkeit von Mischgeweben, die die 
neue Polyesterfaser enthalten, sind nicht ganz so groR wie die 
von Mischgeweben mit kraftigeren heute handelsiiblichen 
Cherniefasern. Sie erreichcn aber die Standardwerte, welche 
die Bekleidungsindustrie fur Gewebe aus solchen Fasern for- 
dert, mit dcnen zusamrnen die neue Polyesterfaser verarbeitet 
werden soll. Eine wichtigc Eigenschaft der Fasern aus 
Poly-[1.4-bis-(hydroxymethyl)-cyclohexan-terephthalat] ist 

1,8-2,5 
24  30 

22 32 
- 

- 

17 87 
42 -52 
2 2 - 3 2  

Tabelle 2. Physikalische Eigenschaften der Fasern aus 
Pol~-[l.4-bis-(hydroxymethyI)-cyclohexan-terephthalatI 

Knickscheuerwiderstand 
der Gewebe [Touren] 
Scheinbares spezifisches 
Volumen der Gewebe 
[cm3/sl 

Bruchspannung [g/denl 

Bruchdehnung [%I 

AnfangselastizitBts- 
modul [a] [g/denl 

Mittlere Steifheit [bl Ig/denl 

Miltlere spezifische ZerreiR- 
arbeit [c] [m.kp/cm3] 

Spezifische 
ZerreiDarbeit [d] [m.kp/cni' 
Arbeitsruckgabe [%I 

bei 2 % Dehnung 
bei 5 z D e h n u n g  
bei I0 % Dehnung 

[a] Bei I % Dehnung. 

1900 

3.00 

850 

2,64 

In Wasser 

1600 

2.78 

21 ' C  

2.5 -3.0 

24 30 

22-  32  

83-93 
48 5 8  
28 - 3 8  

70'C 

1,8-2,5 

24 - 30 

20  30 
- 

- 

75-85 
40-50  
20-30 

[b]  VerhBltnis von Bruchspannung zu Bruchdehnung. 
[c] Halbes Produkt aus Bruchspannung und Bruchdehnung. 
[d] FIBche unter der Spannung-Dehnungs-Kurve. 

Tabelle 3. Eigenschaften von Fasern und Geweben aus Poly-[1.4-bis- 
(hydroxymethy1)-cyclohexan-lerephthalat] im Vergleich mi1 Fasern und 
Ceweben aus anderem Material 

Wolle Baum- 
wolle 

Acetyl- 
cellulose 

36 

200 

2.64 

zell- 
wolle 

26 

1400 

2,46 

ihre geringe Neigung zur Pillenbildung auf Geweben. Dies 
crlaubt ihre Verwendung in flanellartigen Geweben, in denen 
die bisher iiblichen Chemiefasern nicht verwendet werden 
konnen. Eingegangen am 6. M8rz 1962 [A 2151 

Auf bau und Eigenschaften von Polyacrylnitril-Faden [*I 

VON DR. H. MARZOLPH 

FARBENFABRIKEN BAYER AG., WERK DORMAGEN 

Acrylnitril-Polymerisate sind therrnoplastisch. Werden ihre Molekeln orientiert, so ent- 
stehen inner- und zwischenmolekulare Spannungen. Diese sind umso grojer, j e  weniger die 
Strecktemperaturen iiber den Einfriertemperaturen der Polymerisate liegen. Sie nehmen 
mit zunehmendem Streckverhaltnis ab. Durch Erwarmen der Faden iiber die Einfriertem- 
peratur werden die Spannungen vermindert. Wird dabei die Lange der Faden konstant ge- 
halten, so stellt sich ein Gleichgewichtszustancl ein, der weitgehend unabhangig von der Hohe 
der Strecktemperaturen und dem Ausmaj der bei der Verstreckung erzeugten Spannungen 
ist. Hohe und Art der dabei auftretenden Veranderungen, die aus Spannung-Dehnungs- 
Diagrammen ermittelt werden konnen, gestat fen Einblicke in die Zusammenhange zwischen 
Frinheiten im Polymerisataufbau und den Fadeneigenschaften. 

Einleit ung 

Bei der Herstellung von AcrylnitriI-Polymerisaten sind 
zahlreiche Variationen miiglich, die sowohl das poly- 

der verwendeten Comonomeren. Je nach DarsteHung 

unterscheiden sich die Polymerisate z.B. in ihrer Affini- 
tat zu Farbstoffen oder in ihrem thermischen Verhalten. 
Werden solche Polymerisate zu Faden verformt, SO sind 
deren Eigenschaften zusatzlich von der Art des Verfor- 

merisationsverfahren betreffen ak such Art und M e w  [+1iach-Znem Vortrag der der GDCh-Fachgmppe 
,,Kunststoffe und Kautschukl'am 10. April I962 in Bad Nauheim. 
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