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@ Verfahren zum Verstrecken von erhitzten Garnen, damit erhédltliche Polyesterfasern sowie deren
Verwendung.

@ Beschrieben wird ein besonders schonendes und schnelles Verfahren zum Erhitzen und Verstrecken von
berlihrungslos durch eine Erhitzungsvorrichtung schnellaufenden Garnen. Das Verfahren umfaBt die Manahmen:
i) Vorerwdrmen eines Wirmelbertrdgergases auf eine Temperatur, die oberhalb der gewilinschten Garntem-
peratur liegt,
i) Zuflihren des vorerwdrmten Wirmelberirdgergases in den Fadenkanal, so daB dieses im wesentlichen
senkrecht auf das laufende Garn entlang einer solchen Lange einstromt, daB sich das Garn innerhalb der
Erhitzungsvorrichtung auf die gewlinschte erhdhte Temperatur erwdrmt, und wobei die Lidnge der Anblaszone
so gewdhlt wird, daB durch stdndiges Wegreifien der Grenzschicht durch die Anstrémung des Wirmelbertrd-
gergases das Garn direkt mit diesem in Kontakt kommt und somit eine sehr rasche Aufheizung des Garnes
erfolgt, und
iii) Spannen des beriihrungslos durch die Erhitzungsvorrichtung laufenden Garnes in einer solchen Weise,
daB dieses beim Durchlaufen durch besagte Erhitzungsvorrichtung eine Verstreckung erfidhrt.
Die Erfindung betrifft ferner Polyesterfasern, die durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet sind:
Festigkeitsindex FI von gr&Ber gleich 50 und molekulare Orientierung MO von gr6Ber gleich 20, bzw. Nachgie-
bigkeit NG von kleiner gleich 12 und Speichermodulindex SP von gréBer gleich 100, wobei

FIl = a1 *F-a*D-a*8S,

MO = a3 *SG-a; *D-a *S,

NG = a2 *D + az *S - as * KAO, und
SP=ai*F-4"(@*D + ax *S) + Ay “KAO + a3z *SG - az * KG,

bedeutet und worin a1 = 1 * (tex/cN), a2 = 1 * (1/%), azs = 10 * (sec/km) und as = 10 * (1/%) bedeuten, F die
Feinheitsfestigkeit in cN/tex, D die H8chstzugkraftdehnung in %, S der Schrumpf in % bei 200 ° C im Umluftofen
gemessen, SG die Schallgeschwindigkeit in km/sec gemessen bei 25 ° C, KAO die Kristallit-Achsen Orientierung
in % ausgedriickt durch die "Hermannsche Orientierungs-Funktion” und KG den Kristallisationsgrad in %
gemessen nach der Methode der Dichte-Gradienten-Sdule bedeutet.

Die erfindungsgemiBen Polyesterfasern lassen sich insbesondere zur Verstidrkung von Kunststoffen oder zur
Herstellung von dimensionsstabilen textilen Flachengebilden einsetzen.

Rank Xerox (UK) Business Services
(3.10/3.6/3.3.1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein neues Verfahren mit Hilfe dessen schnellaufende Garne schnell,
schonend und gleichm&8ig Uber den Querschnitt auf eine gewiinschte erhdhte Temperatur erhitzt werden
kénnen, Polyesterfasern hoher Festigkeit, hohen Moduls und geringen Schrumpfes, die nach dem erfin-
dungsgemiBen Verfahren hergestellt werden k&nnen, sowie die Verwendung dieser Fasern als Verstir-
kungsmaterialien oder zur Herstellung textiler Flichengebilde.

In der Technik der Herstellung und Verarbeitung von Garnen spielen Erhitzungsprozesse eine grofie
Rolle; es sind daher bereits eine Vielzahl von Erhitzungsverfahren und von Erhitzungsvorrichtungen
bekannt.

Diese Verfahren und Vorrichtungen lassen sich beispielsweise nach der Art der Warmezufuhr unter-
scheiden. So ist es Ublich, die Warme mittels Warmelbertrdgermedien, wie beispielsweise mittels erhitzter
Flissigkeiten oder Gase, durch Kontaktierung mit dem Faden zuzuflihren. Ferner ist es Ublich, die Warme
mittels Strahlung von beheizten Oberflichen oder mittels Kontakt mit beheizten Oberflachen zu Ubertragen.

Auch bei einer Reihe von Verarbeitungsprozessen schnellaufender Garne, wie z.B. beim Verstrecken
oder Fixieren ist ein Erhitzen erforderlich. Es ist allgemein bekannt, daB bei solchen Prozessen die Wirme
md&glichst schnell und schonend zugefiihrt werden sollte.

BekanntermaBen hdngt die Geschwindigkeit der Warmelibertragung wesentlich vom Temperaturgefille
zwischen Wirmelieferant und zu erwdrmendem Objekt ab. Um einen mdglichst raschen Wirmeibergang
zu erreichen, wihlt man meist méglichst hohe Ubertemperaturen des Erhitzungsmediums. Eine zu hohe
Ubertemperatur fiihrt allerdings zu Uberhitzung von Teilen des Garnblindels, wie heraushingenden Einzelfi-
lamenten oder Schlingen. Die Forderungen nach mdglichst schneller und zugleich schonender Behandlung
sind also gegenldufig.

Aus der DE-A-3,431,831 ist ein Verfahrenzum Versirecken von Polyestergarnen bekannt, bei dem auf
einer BandstraBe verstreckt wird. Das Verfahren wird bei reduzierten Geschwindigkeiten durchgefiihrt.
Einzelheiten zum Erhitzen der laufenden Garne sind dieser Schrift nicht zu entnehmen.

Aus der EP-A-114,298 ist eine Heizkammer flir laufende Garne bekannt, in welcher die Fiden mit
geséttigtem Wasserdampf von mehr als 2 bar behandelt werden. Die Heizkammer ist durch eine spezielle
Art der Abdichtung des Garnein- und -austritts gekennzeichnet, mit der eine gute Dichtungswirkung erzielt
wird, die ein einfaches Einfddeln gestattet und mit der eine rasche Einstellung des Betriebszustandes nach
dem Einfadeln md&glich ist. Nach der Beschreibung erfolgt die Wirmelibertragung vor allem duch Konden-
sation des Sattdampfes auf dem Garn in der Heizkammer, wodurch eine hohe GleichmiBigkeit der
Behandlungstemperatur erzielt wird. Das aus der Heizkammer austretende Garn enthilt im allgemeinen also
kondensiertes Wasser, das in den nachfolgenden Schritten wieder verdampft. Die Behandlungstemperatur
ist bei dieser Heizkammer nicht ohne weiteres variierbar, da sie der Temperatur des Sattdampfes
entspricht.

Aus der EP-A-193,891 ist eine Heizeinrichtung flir eine Krduselmaschine bekannt. Diese Einrichtung
weist ein an seinem AuBenumfang beheiztes Fadenflihrungsrohr auf, das senkrecht oder schrig angeordnet
ist. Zur Verbesserung des Wirmelibergangs auf das laufende Garn ist auf der Garneinlaufseite des
Fadenfiihrungsrohres eine Luftdlise gesetzt, durch die Frischluft in das Fadenlaufohr eingeblasen wird. Mit
dieser Vorrichtung soll die Wiarmebehandlung wirkungsvoller gestaltet werden. Die eigentliche Aufheizung
der Frischluft erfolgt erst in der Heizeinrichtung selbst. Mit dieser Heizeinrichtung kann keine Wirmebe-
handlung bei konstanten Temperaturen vorgenommen werden, da die Luft im Fadenflihrungsrohr eine nicht
definierte Temperatur aufweist.

Aus der DE-A-2,927,032 ist eine Vorrichtung zum Texturieren von Garnen bekannt, worin diese in von
Warmluft durchstromten Fadenkandlen direkt aufgeheizt werden. Die Fadenkanile werden mit der Warmluft
gespeist und sind mit einem Saugrohr verbunden. Die Vorrichtung ist durch eine spezielle Anordung der
Zu- und Ableitungen flir die Warmluft und der Erhitzungsvorrichtung flir die Warmluft gekennzeichnet;
ferner sind Einlauf- und Abgangsstutzen auf den Fadenkandlen flir die Zu- und Abfuhr der Garne
vorgesehen. Mit der beschriebenen Anordnung soll eine genaue Temperaturfihrung und eine groBe
Temperaturgleichheit innerhalb der Vorrichtung erzielt werden. Die Garne sind von einem gleichmiBigen
HeiBluftstrom direkt umgeben, was eine gleichmaBige Aufheizung der Garne bei konstanter Temperatur und
Luftgeschwindigkeit ergibt. Die Vorrichtung erfordert ein Absaugen der verbrauchten Warmluft Uber ein
separates Saugrohr.

Aus dem DE-Gebrauchsmuster 83 12 985 ist eine Vorrichtung zum Texturieren von Garnen bekannt, bei
der eine Erhitzungsvorrichtung vorgesehen ist, in welcher Warmluft ein laufendes Garn in einem Fadenkanal
erhitzt. Die Vorrichtung ist durch die spezielle Art der Luftfihrung im Fadenkanal gekennzeichnet, welche
jeweils eine Vorlaufleitung zwischen mindestens zwei Ricklaufleitungen flir die Warmluft aufweist. Mit der
Vorrichtung soll ein moglichst geringer Temperaturabfall im Fadenkanal zwischen dessen Ein- und Ausgang
erzielt werden. Das Garn wird Zhnlich wie bei einer Injektordiise an einem Punkt von der HeiBluft getroffen
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und dann bewegen sich Garn und Luft gemeinsam bzw. entgegengesetzt, wobei die Luft an Temperatur
verliert.

Aus der GB-A-1,216,519 ist ein Verfahren zum Erhitzen eines thermoplastischen Garns bekannt, wobei
eine als Kontaktheizer ausgestaltete Vorrichtung verwendet wird. Bei diesem Verfahren wird ein kontinuier-
lich sich bewegendes Garn durch einen als Kapillare ausgestalteten Fadenkanal geleitet. Der innere
Durchmesser des Fadenkanals wird dabei so gewahit, daB Fluide innerhalb dieses Kanals sich nicht frei
bewegen kdnnen, sondern sich aufgrund der Kapillarnatur des Fadenkanals eine Abdichtungswirkung ergibt.
In diesen Fadenkanal wird ein unter Druck stehendes Heizfluid, beispielsweise Luft, Uberhitzter Wasser-
dampf oder Sattdampf, eingeleitet, so daB sich dieses entlang der Garnlaufrichtung zusammen mit dem
Garn durch den Heizkanal bewegen kann und das Garn durch Kontakt plastifiziert. Aufgrund der Konstruk-
tion dieser Vorrichtung ist davon auszugehen, daB sich entlang der Garnlaufrichtung im Fadenlaufkanal ein
starker Temperaturgradient aufbaut und daB infolge der geringen Mengen an Heizfluid in der Kapillare des
Fadenkanals mit einer Temperatur des Heizfluids gearbeitet werden muB, die weit Uber der gewlinschten
Garntemperatur liegt.

Aus der DE-PS-967,805 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Fixieren von laufenden Garnen
beim Erzeugen von Falschdrall bekannt. Das Verfahren beinhaltet die berlihrungslose Bewegung eines
oberflachenbefeuchteten und hochgedrehten Garns durch eine Heizvorrichtung, die HeiBluft enthdlt. Die
Fixierung des Falschdralls erfolgt unter Ausnutzung einer hohen Relativbewegung zwischen der Heifluft und
dem sich bewegenden Garn. Nach der Beschreibung wird das Verfahren so ausgestaltet, daB sich ein hoher
Temperaturgradient zwischen der HeiBluft und dem Garn ausbildet; die Befeuchtung der Oberfliche dient
danach dem Zweck, das Garn vor einer thermischen Schidigung zu bewahren.

Aus der DE-AS-1,908,594 ist eine Vorichtung zur Warmebehandlung von entspannten synthetischen
Garnen bekannt, bei der ein Garn durch einen hohlen Heizzylinder geleitet wird. Am GarneinlaB ist ein mit
einem Primidrgasstrom aus Heizgas betriebener Injektor vorgesehen, der als Ringdiise ausgestaltet ist, und
ein zusdtzlicher EinlaB fir einen Sekunddrgasstrom. Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daB der
zusétzliche EinlaB fiir den Sekundirgasstrom so angeordnet ist, daB dieser Strom in Bewegungsrichtung
des Garns gesehen hinter der Injektormiindung in dem Heizzylinder mit dem Prim&rgasstrom zusammen-
trifft. Mit der Vorrichtung soll die Bildung von Wirbeln im Heizzylinder vermieden werden und es soll die
Qualitdt der behandelten Garne verbessert werden. Die Gefahr der Wirbelbildung besteht deshalb, weil der
Primargasstrom mit relativ hoher Geschwindigkeit in den Heizzylinder eintritt und sich dort verlangsamt.

Aus der DE-A-2,347,139 ist ein Verfahren zum Texturieren von thermoplastischem Garn bekannt, das
eine Fixierung des verdrallten Garns mittels heiBen Dampfes beinhaltet, der mit Schallgeschwindigkeit durch
die Erhitzungseinrichtung hindurchgeleitet wird. Die Zuflihrung des Erhitzungsmediums erfolgt hier ebenfalls
an der Garneinlaufstelle der Heizvorrichtung mittels einer Ringdlise. Das Verfahren zeichnet sich durch eine
hohe Produktivitdt aus. Die Erhitzung des Garns erfolgt durch Kontakt mit einer vergleichsweisen kleinen
Masse des turbulent, schnellstromenden Dampfes, wobei dieser Dampf eine im Vergleich zur gewilinschten
Endtemperatur des laufenden Garns erh6hte Temperatur aufweist.

SchlieBlich ist aus der DE-A-3,344,215 ein Garnheizer mit einem beheizten Garnlauf bekannt. Dieser
Heizer ist dadurch gekennzeichnet, daB er Mittel enthdlt, durch die ein erhitztes Medium im Bereich des
Garneinlaufes auf ein ldngs sich dieses Garnlaufes bewegendes Garn auftrifft. Die Zufihrung des Erhit-
zungsmediums erfolgt hier ebenfalls mittels einer Ringdiise. Mit dem Heizer soll die Heizleistung gesteigert
werden, so daB kiirzere Heizer als bisher Ublich einsetzbar sind. Einzelheiten lber den Temperaturverlauf
im Fadenkanal sind dieser Publikation nicht zu entnehmen.

Bei diesen vorbekannten Methoden der Erhitzung von Garnen kommen entweder keine schnellaufenden
Garne zum Einsatz oder im Falle von schnellaufenden Garnen werden zum Teil hohe Ubertemperaturen des
Heizaggregates eingestellt, um bei kurzen Verweilzeiten die gewilinschten Temperaturen am laufenden Garn
zu erreichen, oder man erhdlt im Fadenkanal der Heizeinrichtungen gréBere Temperaturgradienten, da z.B.
Turbulenzen des Erhitzungsmediums auftreten. Zwangsldufig erfolgt die Erwdrmung dabei ungleichmiBig
von auBen nach innen in das Garn oder in das Garnblindel. Die Qualitdt der behandelten Garne oder
Garnbiindel 148t somit im allgemeinen zu wiinschen Ubrig. Man stellt im allgemeinen fest, da8 eine rasche
und erh&ht durchgeflihrte Erhitzung zu einer Abnahme der Festigkeit oder zu einer ungleichen Farbstoffauf-
nahme des Garns fiihren kann, da Teile des Garnbiindels ungleichmiBig erhitzt werden.

Andere vorbekannte Erhitzungsverfahren, bei denen eine mdglichst gleichmiafBige Erwdrmung des
Garns im Fadenkanal angestrebt wird, erfordern eine spezielle Flihrung des Erhitzungsmediums und sind
nur aufwendig zu realisieren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, ein einfaches Verfahren zur Verstreckung von erhitzten frei
laufenden Garnen bereitzustellen, bei dem besagte Garne mdglichst schonend und gleichmaBig erwirmt
werden.
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Es wurde nun Uberraschenderweise gefunden, daB man berlihrungslos durch eine Erhitzungsvorrich-
tung schnellaufende Garne auf schonende Art und Weise auf eine gewlinschte erh&hte Temperatur erhitzen
und verstrecken kann.

Das erfindungsgemifBe Verfahren umfaBt folgende MaBnahmen:

i) Vorerwdrmen eines Wirmelberirdgergases auf eine Temperatur, die oberhalb der gewiinschten
Garntemperatur liegt,

i) Zuflihren des vorerwdrmten Wirmelberirdgergases in den Fadenkanal, so daB dieses im wesentli-
chen senkrecht auf das laufende Garn entlang einer solchen Linge einstrOmt, daB sich das Garn
innerhalb der Erhitzungsvorrichtung auf die gewlinschte erhdhte Temperatur erwdrmt, und wobei die
Ladnge der Anblaszone so gewdhlt wird, daB durch stdndiges Wegreifien der Grenzschicht durch die
Anstrémung des Wirmeibertrigergases das Garn direkt mit diesem in Kontakt kommt und somit eine
sehr rasche Aufheizung des Garns erfolgt, und

iii) Spannen des berlihrungslos durch die Erhitzungsvorrichtung laufenden Garns in einer solchen Weise,
daB dieses beim Durchlaufen durch besagte Erhitzungsvorrichtung eine Verstreckung erfidhrt.

Beim erfindungsgemiBen Verfahren wird das Garn Uber eine gewisse Linge mit gleichmiBig erwdrm-
tem Wirmelbertrdgergas angeblasen, so daB der Wairmetransportvorgang mehr durch Bewegung des
Wiarmelbertrdgergases (Konvektion) als durch Warmeiibertragung mittels Temperaturgefille erfolgt. Durch
diese Art der Anblasung wird dem Garn die anhaftende Luftgrenzschicht, die durch ihre Isolationswirkung
der Wiarmeilibertragung entgegenwirkt, auf eine ldngere Garnstrecke weggeblasen und das erhitzte Warme-
Ubertrdgergas kann seine Wiarme schnell und gleichmiBig an das Garn abgeben. Die Temperatur des
Wiarmelbertrdgergases braucht dazu nur wenig Uber der Garntemperatur liegen, weil der groBte Teil des
Wirmetransportes durch konvektive Luftbewegung und nur ein kleinerer Teil durch Temperaturgefille
erfolgt. Diese konvektive Art der Wirmelibertragung ist sehr effizient und es wird auch die Uberheizung des
Garnmaterials vermieden, so daB eine schonende und gleichmiBige Erwdrmung verwirklicht wird.

Unter dem Begriff "Garn™ sind im Rahmen dieser Erfindung alle endlosen Fdden zu verstehen, also sowohl
Multifilamentgarne als auch Stapelfasergarne oder Monofilamente. Je nach Einsatzgebiet sind Garntiter von
50 bis 2500 dtex Ublich, vorzugsweise Garntiter von 50 bis 300 dtex (bei textilen Einsatzgebieten) und 200
bis 2000 dtex (bei technischen Einsatzgebieten).

Der Begriff "Faser” wird im Rahmen dieser Erfindung als Oberbegriff in seiner weitesten Bedeutung
verstanden, beispielsweise als Garn oder als Stapelfaser. Hinsichtlich des faserbildenden Materials ist das
erfindungsgemiBe Verfahren keinen Beschrinkungen unterworfen. Es lassen sich sowohl Garne aus
anorganischem Material, beispielsweise Glas-, Kohlenstoff- oder Metallgarne, als auch Garne aus organi-
schem Material, beispielsweise Garne auf der Basis von aliphatischem oder aromatischem Polyamid,
Polyester, insbesondere Polyethylenterephthalat, oder Polyacrylnitril, verwenden.

Unter dem Begriff "schnellaufend™ sind im Rahmen dieser Erfindung Ublicherweise Geschwindigkeiten
von mehr als 300 m/min, vorzugsweise 400 bis 6000 m/min, insbesondere 400 bis 3000 m/min zu
verstehen; diese Angaben beziehen sich auf die Geschwindigkeit beim Verlassen der Erhitzungsvorrichtung.

Als Wiarmelibertrdgergas lassen sich beliebige Gase verwenden, die gegeniiber dem zu erwdrmenden
Garn unter den jeweiligen Behandlungsbedingungen inert sind. Beispiele flir solche Gase sind Stickstoff,
Argon oder insbesondere Luft. Die Gase kdnnen auch Zusitze enthalten, beispielsweise einen gewissen
Gehalt an Feuchtigkeit; der Feuchtigkeitsgehalt darf allerdings nicht so hoch sein, daB in der Erhitzungsvor-
richtung eine nennenswerte Kondensation auf dem Garn stattfindet.

Das Wiarmeibertragergas kann auf jede daflir Ubliche Art und Weise vorgewdrmt werden; beispielswei-
se durch Kontakt mit einem Wairmeaustauscher, Durchleiten durch beheizte Rohre oder durch direktes
Beheizen Uber Heizspiralen. Die Temperatur des vorerhitzten Wirmelberirdgergases liegt Uber der im
Einzelfall gewlinschten Garntemperatur; vorzugsweise erhitzt man das Wiarmelbertrdgergas auf Temperatu-
ren bis zu 20 °C darlber und trdgt dafiir Sorge, daB zwischen der Vorerhitzung und dem eigentlichen
Erwdrmen des Garns kein nennenswerter Temperaturabfall eintritt.

Das erhitzte Warmelibertrdgergas kann an beliebigen Stellen in den Fadenlaufkanal eingefiihrt werden.
Vorzugsweise leitet man das Wirmeibertrigergas dem Fadenlaufkanal in einer solche Weise zu, daB
dieses entlang des gesamten Fadenlaufkanals in Kontakt mit dem Garn treten kann. Bevorzugt belduft sich
die Ldnge der Anblaszone auf mehr als 6 cm, insbesondere auf 6 bis 200 cm. Fir den Fall, daB die
Heizvorrichtung in einen Verstreckschritt integriert ist, belduft sich die Lidnge der Anblaszone vorzugsweise
auf 6 bis 20 cm. Flr den Fall, daB die Heizvorrichtung in einen Fixierschritt integriert ist, belduft sich die
Lange der Anblaszone vorzugsweise auf 6 bis 120 cm, insbesondere 6 bis 60 cm.

Bevorzugt leitet man das Wiarmelibertrdgergas senkrecht zur Garnlaufrichtung in den Fadenlaufkanal,
wobei das Wirmelbertrdgergas einerseits vom laufenden Garn mitgerissen wird und die Erhitzungsvorrich-
tung Uber die Garnaustritis6ffnung zusammen mit dem laufenden Garn verl4Bt, und andererseits sich gegen
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die Garnlaufrichtung bewegt und die Erhitzungsvorrichtung Uber die Garneintritts6ffnung verldBt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird das Wiremiibertrigergas im mittleren Teil des Fadenlaufka-
nals auf einer Linge von etwa 1/4 bis 1/2 der Kanallinge aus kleinen Offnungen senkrecht auf das Garn
geblasen und entweicht in und gegen die Garnlaufrichtung aus dem Fadenlaufkanal. In einer ebenfalls
bevorzugten Abwandlung dieser Ausfiihrungsform erfolgt eine Queranblasung mit einer Absaugung auf den
Gegenseite.

Das Kontaktieren des Wirmelbertrdgergases in der Erhitzungsvorrichtung mit dem laufenden Garn hat
unter solchen Bedingungen zu erfolgen, daB sich das Garn innerhalb der Erhitzungsvorrichtung auf die
gewinschte erhdhte Temperatur erwdrmt und sich das Warmelibertrdgergas in der Erhitzungsvorrichtung
praktisch nur sehr wenig abkiihlt.

Dem Fachmann stehen eine Reihe von MaBnahmen zur Verfligung, mit Hilfe derer diese Vorgaben
eingestellt werden k&nnen. So ist es beispielsweise mdglich, im Vergleich zur Garnmasse, die sich pro
Zeiteinheit durch den Fadenkanal bewegt, relativ groBe Massen an Wiarmelbertragungsgas pro Zeiteinheit
durch den Fadenkanal strémen zu lassen, so daB sich frotz des effektiven und raschen Wirmeibergangs
auf das Garn nur eine geringe Abklihlung des Wiarmelbertragungsgases ergibt. Im Gegensatz zur
Anblasung an praktisch einer Stelle des sich bewegenden Garnes ergibt sich beim Anblasen entlang einer
gewissen Zone eine besonders intensive Wechselwirkung des Heizgases mit dem Garn, da die Grenz-
schicht zwischen Garn und umgebendem Medium in dieser Zone stdndig weggerissen wird. Auf diese
Weise ist es mdglich, auch mit nur einer geringen Temperaturdnderung des Gases ein effektives Aufheizen
des Garnes zu erzielen. Die Steuerung des Temperaturverlaufs des Wirmelibertragungsgases 138t sich
ferner durch Auswahl der Wirmekapazitdt des Gases oder durch die Stromungsgeschwindigkeit des Gases
in an sich bekannter Weise steuern.

Insbesondere ist es mdoglich, durch Einzelstellen- oder Gruppensteuerung, die Heizleistung so zu
regeln, daB am Faden eine vorgegebene Temperatur herrscht, indem ein oder mehrere MeBfihler in
Garnndhe Uber einen Regelkreis die Heizleistung regeln. Da die Zeitkonstante von elektronischen Regelkrei-
sen unterhalb von 1 Sekunde liegt, kénnen Anfahrvorgdnge damit sehr schnell eingeregelt werden, so daB
der Anteil an Vorlaufware, die auBerhalb der gewlinschten Spezifikationen liegt, erniedrigt wird, und
Verlustwickel bzw. Umlegen auf verkaufbare Spulen dadurch entfallen.

Die Temperatur des Warmelbertrdgergases in der Erhitzungsvorrichtung &ndert sich unter den Be-
triebsbedingungen im Regelfall nur unwesentlich; d.h. dieses Gas erfahrt beim Passieren durch die
Erhitzungsvorrichtung keine nennenswerte Temperaturdnderung. Dies ist durch geeignete Isolation der
gasfiihrenden Teile der Vorrichtung zu erreichen.

Als besonderer Vorteil ist anzusehen, daB durch die oben geschilderte Regelung der Temperatur die
Verluste der Wéarme zwischen Heizvorrichtung und Garn unbericksichtigt bleiben k&nnen, weil die Erhit-
zungsvorrichtung nach der Temperatur nahe dem Garn gesteuert wird. Dadurch kann die aufwendige
Wandheizung in der Luftflihrung zwischen Heizvorrichtung und Garn vermieden werden. Selbst Schwankun-
gen in der Isolationswirkung von Stelle zu Stelle kénnen durch diese Art der Regelung ausgeregelt werden.

Als besonderer Vorteil des erfindungsgemiBen Verstreckverfahrens wird angesehen, daB Fasern mit
einer erhdhten Festigkeit und hoher Dimensionsstabilitdt erzeugt werden k&nnen. Die Obergrenze der
Temperatur des Wirmeibertrdgergases ist beim erfindungsgeméBen Verfahren weniger kritisch, da das
kompakte Garn wegen seines Wirmeinhaltes der HeiBgastemperatur nicht sofort folgt. Hier kann also
durchaus auch mit Temperaturen des Wirmelberirigergases gearbeitet werden, die hdher als die
Schmelztemperatur des Garnmaterials sind.

Zur Abschitzung eines geeigneten Wertes an Durchsatz des Wiarmelbertrdgergases durch die Erhit-
zungsvorrichtung dient ein x -Wert, der vorzugsweise Uberschritten werden sollte. Dieser Wert x, 148t sich
nach folgender Formel berechnen:

X, = 1,507 * (v * fd * Cpi)/(qL * Cpl)-

Dabei bedeuten:

X = Gasdurchsaiz in Nm3/h (Nm = Normkubikmeter)

v = Garngeschwindigkeit in m/min

fd = Garntiter in dtex

Cpi © Wirmekapazitdt des Garnmaterials in kd/Kg * K

qL = Dichte des Wirmeliberirdgergases in kg/m3

Cpl = Wiarmekapazitat des Warmelbertrdgergases in kJ/Kg * K

Bevorzugte X -Werte fiir ein bestimmtes Garnmaterial und Wiarmelbertrdgermaterial bewegen sich im
Bereich der durch die obige Formel errechneten Werte bis zum Vierfachen dieses Wertes. Ein Ublicher X,-
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Wert belduft sich auf 2,2 Nm3/h.

In einer besonders bevorzugten Variante 138t sich das erfindungsgemiBe Verfahren bei der Herstellung
hochfester Multifilamentgarne, vorzugsweise auf Polyesterbasis, insbesondere auf Basis von Polyethylenter-
ephtalat, einsetzen.

Im Falle von Polyethylenterephthalat-Multifilamenten wird die liber die Temperatur des Wirmeibertra-
gergases gesteuerte Verstreck-/Fixiertemperatur Ublicherweise im Bereich von 160 bis 250 °C, vorzugswei-
se von 210 bis 240 °C, gewihlt. Die Verstreckspannung betrdgt Ublicherweise 1,5 bis 3,0 cN/dtex,
vorzugsweise 2,3 bis 2,8 cN/dtex, bezogen auf den Endtiter.

Auf diese Art und Weise verstreckte und fixierte Polyester-Multifilamentgarne besitzen Uberraschender-
weise eine um etwa 5 bis 10 cN/tex h6here Festigkeit als Polyester-Multifilamentgarne, die unter Verwen-
dung konventioneller Wirmequellen verstreckt worden sind.

Unerwarteterweise zeigen Polyesterfasern, die nach dem erfindungsgemiBen Verfahren einstufig ver-
streckt worden sind (z.B. Verstrecken zwischen Liefer- und Abzugsgaletten mit dazwischengeschalteter
Heizvorrichtung), einen sehr hohen Fixiergrad und einen sehr hohen Kristallisationsgrad auf, besitzen
niedrige Restschrumpfwerte und damit eine hohe Dimensionsstabilitdt. Diese Fasern sind nach der einstufi-
gen Verstreckung als schrumpfarme Fasern technisch einsetzbar und weisen bei 180°C einen Schrumpf
von weniger als 8 % auf.

Um schrumpfarme Polyesterfasern nach herkdmmlichen Verfahren herzustellen, ist eine zweite Verfah-
rensstufe notwendig, in der ein Teil des Schrumpfes bei hoher Temperatur herausgelassen wird. Wegen
des Riickganges der Fadenorientierung beim Schrumpfen sind diese Fdden anfillig gegen Nachverdeh-
nung im WeiterverarbeitungsprozeB. Dagegen weisen die erfindungsgemiB hergestellten Polyesterfasern
schon niedrige Schrumpfwerte bei hdchster Orientierung der Molekiile auf. Eine Nachverdehnung ist dann
praktisch nicht mehr mdglich. Die auf diese Weise erhiltlichen Fasern kénnen durch Festigkeitsindex FI
und molekulare Orientierung MO bzw. durch Nachgiebigkeit NG und Speichermodulindex SP gekennzeich-
net werden.

Die Erfindung betrifft daher auch Polyesterfasern, insbesondere Multifilamente, erhiltlich durch das
erfindungsgemiBe Verstreckverfahren, die durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet sind: Festigkeits-
index Fl von gr&Ber gleich 50, insbesondere von 58 bis 65, und molekulare Orientierung MO von gr6Ber
gleich 20, insbesondere von 25 bis 35, bzw. durch Nachgiebigkeit NG von kleiner gleich 12, insbesondere
von 2 bis 8, und Speichermodulindex SP von gréBer gleich 100, insbesondere von 115 bis 150, bzw. durch
eine Kombination der Parameter FI, MO, NG und SP in den oben angegebenen Bereichen, wobei

FIl = a1 *F-a*D-a*8S,

MO = a3 *SG-a; *D-a *S,

NG = a2 *D + az *S - as * KAO, und
SP=ai*F-4"(@*D + ax *S) + Ay “KAO + a3z *SG - az * KG,

worin a1 = 1 * (tex/cN), a2 = 1 * (1/%), az = 10 * (sec/km) und az = 10 * (1/%) bedeuten, F die
Feinheitsfestigkeit in cN/tex, D die HOchstzugkraftdehnung in %, S der Schrumpf in % bei 200°C im
Umluftofen gemessen, SG die Schallgeschwindigkeit in km/sec gemessen bei 25°C, KAO die Kristallit-
Achsen Orientierung in % ausgedrickt durch die "Hermannsche Orientierungs-Funktion™ und KG den
Kristallisationsgrad in % gemessen nach der Methode der Dichte-Gradienten-S3ule bedeutet.

Die den obigen Definitionen fir FI, MO, NG und SP zugrunde liegenden Gr&Ben werden wie folgt
ermittelt:

Die Feinheitsfestigkeit F und die H&chstzugkraftdehnung D werden gem&RB DIN 53834 bestimmt.

Der Schrumpf S wird durch Wirmebehandlung in einem Umluftofen bei 200°C und einer Verweilzeit
von 5 Minuten ausgelst und dann bei einer Belastung, die dem Gewicht von 500 Metern des Ausgangsgar-
nes entspricht, gemessen.

Die Schallgeschwindigkeit SG wird bei einer Belastung von 1 cN/dtex mit einem Dynamic Modulus
Tester PPM-5 der Firma Morgan & Co./Massachusetts USA gemessen.

Der Kristallisationsgrad KG wird aus der Dichte nach dem Zweiphasen-Modell bestimmt, wobei flir die
Dichte der amorphen Phase 1,331 g/cm?® und fir die Dichte der kristallinen Phase 1,455 g/cm® angenom-
men werden. Die Dichte wird mittels Gradienten Methode in Zinkchlorid/Wasser gemessen.

Die Kristallit-Achsen Orientierung KAO wird durch die "Hermannsche Orientierungs-Funktion” f, = 1/2*
(3 <cos?(theta)>-1) ausgedriickt. Gemessen wird die azimutale Intensitéts-Verteilung des (-1,0,5) Reflexes
von Polyethylenterephthalat und daraus nach der oben angegebenen Formel f. errechnt. Die Rdntgen-
Untersuchungen wurden mit Hilfe des Rd&ntgen-Diffraktomerters D 500 (Siemens) nach der Methode von
Biangardi, Schriftenreihe "Kunststoff-Forschung™ 1, TU-Berlin, durchgefiihrt.
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Die erfindungsgem&Ben Polyesterfasern lassen sich vorteilhaft auf allen denjenigen Gebieten einsetzen,
in denen hochfeste, hochmodulige und schrumpfarme Fasern Verwendung finden.

Vorzugsweise setzt man die erfindungsgeméBen Polyesterfasern als Verstdrkungsmaterialien fir Kunst-
stoffe oder zur Herstellung von textilen FlAchengebilden, wie Geweben, Gewirken oder Gestricken, ein.

Ein bevorzugtes Einsatzgebiet der erfindungsgemaBen Polyesterfasern betrifft die Verwendung als
Verstdrkungsmaterialien fiir Elastomere, insbesondere zur Herstellung von Fahrzeugreifen oder von F&rder-
bdndern.

Eine weitere bevorzugte Verwendung der erfindungsgemiBen Polyesterfasern betrifft die Herstellung
von dimensionsstabilen textilen Fldchengebilden, wie Abdeckplanen.

Die folgenden Beispiele beschreiben die Erfindung ohne sie zu begrenzen. Die in diesen Beispielen
angegebenen Werte flir FI, MO, NG und SP wurden anhand der weiter oben gegebenen Definitionen und
beschriebenen Messungen fiir F, D, S, SG, KAO und KG ermittelt. Viskositdtsangaben in den folgenden
Beispielen beziehen sich auf die intrinsische Viskositdt, gemessen an L&sungen des Polyesters in o-
Chlorphenol bei 25°C.

Beispiele 1 bis 7:

Polyethylenterephthalat (PET) wird in Ublicher Weise schmelzgesponnen und Uber ein einstufiges
Streckwerk bestehend aus Liefer- und Abzugsgaletten verstreckt. Beispiele 1 bis 6 beschreiben Ausfiih-
rungsformen, bei denen die erfindungsgemiBe Heizvorrichtung verwendet wird, wihrend Beispiel 7 einen
handelsiliblichen hochfesten und hochmoduligen PET-Faden betrifft, der ohne die erfindungsgemiBe Heiz-
vorrichtung hergestellt worden ist. Die folgenden Tabellen la, Ib und Ic geben die Verfahrensbedingungen
sowie die Eigenschaften der erhaltenen Fiden wieder.
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Tab Ic

Bsp.-Nr. | FI MO NG SP

60,2 | 28,6 | 7,605 122,535
58 28 6,609 120,511
63,8 | 284 | 6,723 125,487
60,2 | 32,6 | 3,993 136,287
59,1 27,8 | 6,041 122,849
61,4 | 33,4 | 3,193 138,727
46,5 | 17 14,047 | 81,363

—_

~N|jo|la]l sl

Die Ergebnisse in der Tabelle Ic sind in den Figuren 1 und 2 graphisch dargestellt.

Patentanspriiche

Verfahren zum Verstrecken und Erhitzen von berlihrungslos durch eine Erhitzungsvorrichtung schnel-
laufenden Garnen umfassend die Schritte:
i) Vorerwdrmen eines Wirmelbertrdgergases auf eine Temperatur, die oberhalb der gewilinschten
Garntemperatur liegt,
i) ZufUhren des vorerwdrmten Wairmelbertrdgergases in den Fadenkanal, so daB dieses im
wesentlichen senkrecht auf das laufende Garn entlang einer solchen Linge einstromt, daB sich das
Garn innerhalb der Erhitzungsvorrichtung auf die gewiinschte erh&hte Temperatur erwdrmt, und
wobei die Linge der Anblaszone so gewihlt wird, daB durch stdndiges WegreiBen der Grenzschicht
durch die Anstrdmung des Wirmelberirdgergases das Garn direkt mit diesem in Kontakt kommt
und somit eine sehr rasche Aufheizung des Garnes erfolgt, und
iii) Spannen des beriihrungslos durch die Erhitzungsvorrichtung laufenden Garnes in einer solchen
Weise, daB dieses beim Durchlaufen durch besagte Erhitzungsvorrichtung eine Verstreckung erfdhrt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Fadenkanal zusitzlich beheizt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Warmelbertrdgergas Stickstoff, Argon
oder insbesondere Luft verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Wiarmelibertrdgergas im wesentlichen
entlang des gesamten Laufweges des Garnes in der Erhitzungsvorrichtung auf dieses Garn aufgebracht
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Warmelbertrdgergas radial von aufien
nach innen gerichtet auf das laufende Garn einstromt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Waremibertrdgergas im mittleren Teil
des Fadenlaufkanals auf einer Linge von etwa 1/4 bis 1/2 der Kanallinge aus kleinen Offnungen
senkrecht auf das Garn geblasen wird und in und gegen die Garnlaufrichtung aus dem Fadenlaufkanal
entweicht.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Heizleistung durch
Einzelstellen- oder Gruppensteuerung so geregelt wird, daB am Garn eine vorgegebene Temperatur
herrscht, indem ein oder mehrere MeBfihler in Garnndhe Uber einen Regelkreis die Heizleistung
regeln.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Durchsatz des Wirmelberirdgergases
durch die Erhitzungsvorrichtung mindestens x, in Nm?h betrdgt, wobei X, nach der Formel

XL = 1,607 * (v *fd * cpr) / (qL * Cpi)-

11
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berechnet wird und v = Garngeschwindigkeit in m/min, fd = Garntiter in dtex, cy;= Warmekapazitat
des Garnmaterials in kJ/(kg * K), g = Dichte des Warmelbertrdgergases in kg/m3 und cy=
Warmekapazitat des Warmeibertrdgergases in kJ/(kg * K) bedeutet.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Durchsatz des Wirmelberirdgergases
durch die Erhitzungsvorrichtung zwischen x, und 4 * x, gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 es sich bei dem Garn um ein Multifilament-
garn auf Polyesterbasis, insbesondere auf der Basis von Polyethylenterephthalat handelt, daB das
Wiarmelbertrdgergas auf eine Temperatur von 160 bis 250 °C vorgewdrmt ist, und eine Streckspan-
nung von 1,5 bis 3,0 cN/dtex, vorzugsweise 2,3 bis 2,8 cN/dtex, bezogen auf den Endtiter, eingestellt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstreckung des Garnes einstufig
erfolgt.

Polyesterfasern, insbesondere Multifilamente, mit einem Festigkeitsindex FI von gréBer gleich 50, und
einer molekularen Orientierung MO von gr&Ber gleich 20, wobei

FIl =a;*F-a;*D-a*S, und
MO = a3 *SG-a *D-ax * S,

worin a1 = 1" (tex/cN), a2 = 1 * (1/%) und as = 10 * (sec’/km) bedeuten, F die Feinheitsfestigkeit in
cN/ex, D die Hochstzugkraftdehnung in %, S der Schrumpf in % bei 200 ° C im Umliuftofen gemessen
und SG die Schallgeschwindigkeit in km/sec gemessen bei 25 ° C, bedeuten.

Polyesterfasern, insbesondere Multifilamente, mit einer Nachgiebigkeit NG von kleiner gleich 12 und
einem Speichermodulindex SP von gr&Ber gleich 100, wobei

NG = a2 *D + az *S - as * KAO, und
SP=ai*F-4"(@*D + ax *S) + Ay “KAO + a3z *SG - az * KG,

worin a1 = 1 " (tex/cN), a2 = 1 * (1/%), az = 10 * (sec/km) und as = 10 * (1/%) bedeuten, F die
Feinheitsfestigkeit in cN/tex, D die HOchstzugkraftdehnung in %, S der Schrumpf in % bei 200°C im
Umluftofen gemessen, SG die Schallgeschwindigkeit in km/sec gemessen bei 25 ° C, KAO die Kristallit-
Achsen Orientierung in % ausgedriickt durch die "Hermannsche Orientierungs-Funktion” und KG den
Kristallisationsgrad in %, gemessen nach der Methode der Dichte-Gradienten-Sule, bedeuten.

Polyesterfasern, insbesondere Multifilamente, nach Anspruch 12 und 13 mit einem Festigkeitsindex Fl
von groBer gleich 50, einer molekularen Orientierung MO von gréBer gleich 20, einer Nachgiebigkeit
NG von kleiner gleich 12 und einem Speichermodulindex SP von gr&Ber gleich 100, wobei Fl, MO, NG
und SP die in den Ansprlichen 12 und 13 definierten Bedeutungen aufweisen.

Polyesterfasern gemiB einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB FlI 58 bis 65
bedeutet, MO 25 bis 35 ist, NG 2 bis 8 bedeutet und SP 115 bis 150 ist.

Polyesterfasern gemiB einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Polyester
Polyethylenterephthalat ist.

Verwendung von Polyesterfasern gem3B einem der Anspriiche 12 bis 16 als Verstarkungsmaterialien
flir Kunststoffe oder zur Herstellung von textilen Flichengebilden.

Verwendung von Polyesterfasern gemadB Anspruch 17 als Verstdrkungsmaterialien flir Elastomere.

Verwendung von Polyesterfasern gemiB Anspruch 18 zur Herstellung von Fahrzeugreifen oder von
F&rderbdndern.

12
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20. Verwendung von Polyesterfasern gemiB Anspruch 17 zur Herstellung von dimensionstabilen textilen
Fldchengebilden, insbesondere von Abdeckplanen.

13
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