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ABSTRACT Inhalt dieses Beitrages ist es, die Qualitat und Eignung verfiigbarer Mess-
und Detektionstechnik im Zusammenhang mit der Garnpriifung darzustellen. Wie
durch die Auswertung deutliche wurde, war es notwendig eine Konzipierung von
Priifstanden und Priifmethoden fiir neue Werkstoffe im Faserbereich und hybride textile
Strukturen umzusetzen. Im Folgenden soll ein Priifkonzept zur Garn / Garn Interaktion
bei einer dynamischen, heterogenen Materialpriifung vorgestellt werden. Zur
Ermittlung grundlegenden reibtechnischer Kennwerte wurden an den verschiedenen
Fasermaterialien Dauerversuche bis zum Materialversagen durchgefiihrt. Nach den
Vorversuchen zur Parametrisierung konnten sich die eigentlichen Reibversuchen
zwischen Hochleistungs- und Massenfasern anschliefRen.
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1. Einleitung

Es kann festgehalten werden, dass besonders im Bereich der textilen Verbundwerkstoffe,
die Forderung nach einem geringen Gewicht, bei gleichbleibend hohen Belastbarkeiten
der Bauteile und Komponenten, zunimmt. Die, in diesem Zusammenhang, angebotenen
Fasern sind in der Anschaffung kostenintensiv, da es zum Teil nur wenige oder nur einen
Hersteller gibt und die Herstellungsverfahren zudem aufwendig sind. Die
Durchdringung des Marktes wird aber nicht nur durch die Preisgestaltung oder
Verfligbarkeit der unterschiedlichen Fasern begrenzt. Als Ausgangspunkt der
vorliegenden Betrachtung wurden vielmehr Schwachstellen im Materialverhalten der
Fasern selbst ausgemacht. So gilt unter Anwendern und Entwicklern z.B. der Verschleif3
der Zug- und Tragmittel, bei Belastung auf Zug und Biegung, durch gegenseitiges
Schadigen der Garne, als Haupthindernis zur weiteren Verbreitung von Zug- und
Tragmitteln aus synthetischen Hochleistungspolymeren. Der hier angestrebte
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Losungsansatz (vergl. Abbildung 1) mittels, in die Textilstruktur, implementierter und
modifizierter Hilfsfasern soll dieses Materialverhalten verbessern. Zuvor ist es
notwendig die Wissensliicke der Materialinteraktion auf Garnebene zu schlief3en.

Faserkomponente 2

Faserkompo-

nente 1

Abbildung 1: modellhafter Zug- und Tragmittelaufbau am Beispiel Seil mit mehreren unterschiedlichen
Fasern

2. Additive zur Modifizierung der Oberflacheneigenschaften

Die, fiir die vorliegende Problematik (mechanischen Zeitstandfestigkeit von
Filamentgarn bei heterogenen Wirkpaarungen), interessante Wirkstoffgruppe sind die
dufderen im Polymer (teil)unvertraglichen Additive. Diffusionsprozesse sind es, die dazu
filhren, dass die Wirkstoffe wiahrend und nach der Verarbeitung an die Oberflache des
Kunststoffformteiles gedrangt werden. In Abbildung 2 wird der avisierte Unterschied im
Reibverhalten von unbehandelten Garnen und solchen mit Gleitmitteladditiven
versetzten Materialien dargestellt.

Abbildung 2: Garn-Garn Interaktion ohne Gleitmittel (a) und mit Depotwirkung (b)

Wichtige Vertreter der Gleitmittel sind die Fettsaureamide (FSA). Fettsdureamide sollen
in der Blasfolienherstellung Gleit- und Antiblockeigenschaften an der Oberflache
bewirken. Womit dies einer moglichen Anwendung in thermoplastischen multifilen
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Werkstoffen nahe kommt. Durch die Kombination der chemisch bedingten
Unvertraglichkeit mit der Polymermatrix und einer gentigend hohen Zugabe zeichnen
sich die FSA durch eine Reservoirwirkung aus. Der Diffusionsvorgang setzt in der Regel
bereits kurz nach Beendigung der Formgebung ein. Als Ergebnis der zuvor genannten
Effekte migriert das Amid dann zu einem fein verteilten und nicht sichtbarer Film an
die Oberfliche des Formteiles. Gebrauchliche Vertreter dieser Amide sind Erucamid
(vergl. Abbildung 3) und Olamid.

Abbildung 3: 3D Modell Erucamid

3. Auswahl der Versuchsmaterialien

Fir die spatere Charakterisierung des mechanischen und reibtechnischen Verhaltens
wurden, auf Seiten der Hochleistungsfasern, je eine Type der Fasern Vectran® (T150)
und Technora® (T221) ausgewdhlt. Dem Ansatz der Arbeit folgend, wurden zur
Ausriistung mittels Additiven, die thermoplastischen Massenfasern aus Polypropylen
und Polyamid 6 ausgewahlt. Im Einzelnen wurden als Tragermaterial die Materialtypen
Ultramid B27 (PA 6) und Moplen 462R (PP) verwendet. Die Tabelle 1 zeigt die
Additivvarianten welche, dem Spinnprozess beider o.g. Massenfasern, zugesetzt
wurden.

Tabelle 1: Ubersicht Additivvarianten und Anwendungsgebiet

Bezeichnung Wirkstoftklasse Konzentration Anwendung
Erucamid Fettsdureamid 2% Gleitmittel
Crodamide ER Fettsdaureamid 2% Gleitmittel
Crodamide SR Fettsdureamid 2% Anti - block
Crodamide BR Fettsdaureamid 2% Anti - block

4. Ermittlung der Zeitstandfestigkeit

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde das, in ASTM D 6611-00 beschriebene,
Verfahren zur Untersuchung der Garn / Garn - Reibung in einem geeigneten Aufbau mit
mechanischen, elektrischen und elektronischen Komponenten umgesetzt und
gleichzeitig derart modifiziert, dass es nun moglich ist, unterschiedliche
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Fasermaterialien in Wechselwirkung zueinander zu priifen. Die fiir die spateren
Materialuntersuchungen genutzte Apparatur ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Priifstand fiir die Bestimmung der Bruchzyklenzahl

Nach den Vorversuchen zur Parametrisierung konnten sich die eigentlichen Messreihen
anschliefden. Zur Ermittlung grundlegender reibtechnischer Kennwerte wurden an den
verschiedenen Garnmaterialien Dauerversuche bis zum Materialversagen durchgefiihrt.
Die Abbildung 5 zeigt zundchst die entsprechenden Ergebnisse auf Seiten der
Hochleistungsfaser Vectran® TI50. Auf Seiten der Hochleistungsfasern kann
festgehalten werden, dass sowohl Vectran® als auch Technora® in ihrem
Materialverhalten eine Abhangigkeit von der Priifkraft zeigen. So nimmt bei beiden
Materialien die Zahl der ertragenen Lastwechsel mit zunehmendem Priifgewicht ab.
Wobei die gepriifte Type des Vectran®, im lastbezogenen Vergleich, hinter der Type von
Technora® liegt.
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Abbildung 5: Bruchzyklen von Vectran® T150
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Als nachstes sollen die Auswirkungen der Additivierung der Polyamid- und
Polypropylengarne betrachtet werden. Im Fokus dieser Untersuchung stand zundchst
die Klarung der Frage, ob die zugesetzten Wirkstoffe, einen Einfluss auf die
Zeitstandfestigkeit der Garne ausiiben. Als Bezugsbasis fungieren dabei die Werte der
nicht modifizierten Ausgangsmaterialien. Die getesteten Garne sind jeweils ohne
Schlichte oder Appretur ausgefiihrt, um einen moglichst direkten Einfluss, der
oberflachenaktiven Wirkstoffe erfassen zu konnen. Im Falle des Polypropylens konnte
mit allen Fettsdureamiden eine signifikante Erh6hung der Bruchzyklenzahl erreicht
werden, wobei sich die Rezeptur unter Verwendung von Erucamid deutlich absetzt
(vergl. Abbildung 6). Unter Beachtung der Bruchzyklenzahl, der nicht modifizierten
Polypropylenvariante, war davon auszugehen, dass auch fiir Polyamid Steigerungsraten
auszumachen sind. Dies konnte in den Versuchsreihen der additivierten Varianten nicht
bestdtigt werden. So sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Rezepturvarianten
wenig ausgepragt und es ist in einzelnen Fallen ein Abfall der Bruchzyklenzahlen unter
den Wert der nicht modifizierten Variante zu beobachten. Die dabei beteiligten
Fettsaureamide, Steramid und Behenamid, werden ihrer Funktion nach eher den Anti-
block Mitteln zugeordnet. Ihre Wirkungsweise ist fiir die beaufschlagte
Belastungssituation daher scheinbar nicht geeignet.
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Abbildung 6: Bruchzyklenzahlen der unter 4 % BL getesteten PP Garne

5. Zeitstandfestigkeit bei heterogenen Wirkpaarungen

Aus den Untersuchungen der Einzelgarnpriifung in homogenen Wirkpaarungen ist
bekannt, dass die Hochleistungsfasern auf Basis aromatischer Polyamide und
flissigkristalliner ~ Polymer, in dem Belastungskollektiv. aus Reib- und
Biegebeanspruchung, bereits bei geringen Priifkraften nur wenige Bruchzyklen ertragen.
Dem Ansatz dieser Arbeit entsprechend soll, im folgenden Schritt, die Entwicklung der
Bruchzyklenzahl beim Austausch des Reibpartners betrachtet werden. In Abbildung 7
und Abbildung 8 sind die Bruchzyklenzahlen der heterogenen Wirkpaarung aus
Vectran® und den Massenfasern Polyamid und Polypropylen dargestellt. In dieser
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heterogenen Materialpaarung kann insbesondere das Materialverhalten vom getesteten
Vectran® verdandert werden. Musste aus den homogenen Materialversuchen noch
geschlussfolgert werden, dass die Technora® Faser fiir dieses Belastungskollektiv besser
geeignet ist, konnten bei allen heterogenen Wirkpaarungen die Bruchzyklen von
Vectran® wesentlich starker und iiber das Niveau von Technora® gesteigert werden. Dies
konnte bei einer geeigneten Kombination aus Vectran® und Hilfsaser zu einer
Ausweitung des Anwendungsbereiches fiihren, bei einem vergleichsweise niedrigen
Praparationsaufwand.
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6. Ergebnisse

Wie bereits in den Punkten zur Versuchsdurchfithrung der Garn-auf-Garn Versuche
erwahnt und auf Grund von Vorarbeiten begriindet [2], kdnnen die Materialtests nur als
in Anlehnung an die ASTM D 6611-00 aufgefiihrt werden. So soll an dieser Stelle
angemerkt werden, dass der in der Normung skizzierte Garnverlauf, sich stark am
statischen Zustand orientiert. So wurden im Verlauf dieser und in noch nicht
veroffentlichter Arbeit beobachtet, dass sich im dynamischen Zustand dieser
Garnverlauf und die geometrischen Verhiltnisse am Uberkreuzungspunkt bedeutend
verdndern konnen (vergl. Abbildung 9). Es wurde beobachtet, dass dieses Verhalten,
zum Teil mit dem Verschleilverhalten der Garne in Verbindung steht. So tritt die
Verlagerung der Wirkstelle besonders dann in den Vordergrund, wenn das Material z.B.
zur Pill-Bildung neigt. Das sonst iiberlaufende oder iibergleitende Garn verhangt sich
dann an diesen Knoten und die Wirkstelle wird als Ganzes in ihrer Position verschoben,
was beim Losreifden eines dieser Blockadestellen wiederum zu einem dynamischen
Lasteintrag durch, die als Realmasse aufgebrachte, Priifkraft fiihrt. Bereits nach nur
wenigen Bruchzyklen zeigte das verwendete Technora® Material dieses Verhalten, aber
auch die lang-laufenden additivierten Hilfsfasern neigen zum Ende der Bruchzyklen zu
diesem Verhalten.

%\
\

vertikale Verlagerung idealer statischer Ausgangszustand horizontale Verlagerung

Abbildung 9: Verlagerung der Wirkstelle im Betrieb des Garn-auf-Garn Tests

Zunachst konnte davon ausgegangen werden, dass der im vorherigen Abschnitt
erwahnte unruhige Garnverlauf und die damit verbundenen Lastspitzen, zu einem
fritheren Versagen der Garne fithren. In Auswertung der bisherigen Versuche kann diese
Annahme nicht bestatigt werden, vielmehr muss vom gegenteiligen Fall ausgegangen
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werden. Der rein optische Zustand der Garne ldsst nur schwer auf deren ertragbaren
Restbruchzyklen im Versuchsverlauf schliefden. Eine Erklarung fiir dieses zundchst
widerspriichliche Materialverhalten lasst sich zum Teil in der eigentlichen Reiblange der
Garne wahrend der Versuchsdurchfiihrung finden. So wurde beobachtet, dass sich der
Interaktionsbereich der getesteten Faser von 50 mm auf bis zu 75 mm verldngert, was
einer Steigerung von 50 % entspricht. Folglich erhoht sich auch der Bereich, der die
Reibarbeit aufnehmen muss bzw. kann, um denselben Wert. Im Gegensatz dazu ist der
Interaktionsweg einer Faser mit sehr ruhigem Garnverlauf wahrend des Priifvorganges
wesentlich kiirzer. Ein Beleg dafiir ist auch die nur geringe Abweichung vom
vorgegebenen Hubweg 50 mm auf'lediglich bis zu 55 mm, bei modifizierten PA - Typen.
Der fiir Hochleistungsfasern stark auftretende Garnabrieb konnte auch fiir die hier
untersuchten Fasern beobachtet werden. Dieser Garnabrieb wird bei Zug- und
Tragmitteln als Teil des Versagensmusters betrachtet, da sich dieser Abrieb im Zug- und
Tragmittel anreichert, und als Abrasivmittel fungiert. Bei der Priifung der mechanischen
Zeitstandfestigkeit von Filamentgarn bei heterogenen Wirkpaarungen konnte
festgestellt werden, dass es beiden Massenfasern gelingt die Zeitstandfestigkeit des
Gesamtverbundes zu erhohen. Dabei zeigte sich erneut, dass die Varianten mit
Polyamid als Matrix, eine signifikantere Entwicklung zulassen. Neben der Ermittlung
der Bruchzyklenzahl, ist beim Messaufbau fiir die heterogenen Wirkpaarungen, auch
die Erfassung des Versagensortes von Bedeutung. So gilt wiederum fiir Polyamid, dass
hier stets ein Bruch der Hochleistungsfaser erfolgte. Das Maximum an Bruchzyklenzahl
konnte mit der Variante unter Zusatz von 2 w% Erucamid erzielt werden, die
naturbelassene Variante steht dem aber nur gering nach. Im Fall von Polypropylen als
Reibpartner von Technora® versagte zudem fortwdahrend zuerst das Polypropylengarn.
Der, bei der homogenen Wirkpaarung beobachtet, Steigerungseffekt der additivierten
Varianten gegentiber der naturbelassenen Variante ist hier nicht mehr feststellbar.
Insbesondere die Versuche mit Polyamid verdeutlichen die kaum mit Verschleif3 belegte
Wirkstelle und somit die prinzipielle Richtigkeit des Ansatzes, dass ein Austausch des
Reibpartners eine Verschiebung der Zeitstandfestigkeit des Verbundes auf Garnebene
zulasst.

7. Diskussion

Dass es eine grundsatzliche Abhangigkeit des Verschleifdverhaltens der Faserstoffe von
deren polymeren Ausgangsstoffen gibt wurde bereits von Niehiporehik und Kaminskii
untersucht [1]. Es wurde die Abriebbestindigkeit von Polyamid, Polyester und
Polypropylen durch Verschlaufen mit sich selbst bestimmt. Dabei wurde fiir alle Fasern
eine lineare Abnahme der Lastwechselzahl bei Erhohung der Priifkraft festgestellt, eine
Beschreibung der Versuchseinrichtung und -bedingungen fehlen hierbei. Das, in
textilen Zug und Tragmitteln oft verwendete, Polyester war hier um ein vielfaches
schlechter im Zeitstandverhalten als Polyamid. Die Ursache hierfiir wurde von den
Autoren in einer hohen Steifheit des Materials ausgemacht. Als abschliefdender Schritt
wurden die modifizierten Hilfsfasern in die Seilstruktur eingearbeitet. Auch die
Verwendung der abgednderten Garne in Form eines Zwischenmantels hat sich
augenscheinlich bewdhrt. Die Modifizierung des Fasermaterials sollte vorzugsweise
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anhand der zuvor erlangten Erkenntnisse am Einzelgarn umgesetzt werden, die
notwendigen Additive sind dann in Masterbatchform einzuarbeiten gewesen. In dem
Zusammenhang wurde gepriift, ob die Fertigung eines Materiales moglich ist, welches
sowohl im Zwischenmantel, als auch als Hilfsfaser im Kern verwendet werden kann.
Dass die Reibpaarung zwischen Hochleistungsfasern im Kern und dem Material des
Zwischenmantels bereits sehr gut ist, belegt Abbildung 10: selbst nahe der
Versagensstelle finden sich, nach einem Biegewechseltest bis zum Seilbruch, kaum
Garnabriebspuren auf dem Mantel wieder.

Abbildung 10: Kontaktfliche HMHT-Kern zu Zwischenmantel (50x)

8. Zusammenfassung und Ausblick

Die in Aussicht gestellten Effekte durch das Einbringen von Gleitmitteladditiven in
thermoplastisches Garnmaterial sind nur dann messtechnisch belegbar, wenn das
Ausgangsmaterial in einer geeigneten Form vorliegt. Zu geringe Garnfeinheit in
Verbindung mit der geringen Garnfestigkeit, machen die Materialien teilweise anfallig
fir vorzeitige mechanische Beschadigungen. Es wurden daher Anstrengungen
umgesetzt, wonach entsprechende Massenfasern, fiir die weiterfiihrenden
Untersuchungen, mit einer geniigenden Grundstabilisierung zur Verfiigung standen.
Nicht abschlieflend zu klaren war das Verhaltnis von Priif- zu den Pausenzeiten fiir die
unterschiedlichen Wirkpaarungen, was von den individuellen Eigenschaften der Matrix-
Additiv-Kombination abhdngig zu sein scheint. Aus den durchgefiihrten
Untersuchungen  kann resultierend festgehalten werden das folgende
Grundanforderungen erfolgreich erfiillt werden konnten:

» Verwendung bekannter, in der Kunststoffverarbeitung erprobter
Gleitmitteladditive, auch in thermoplastischem Multifilamentgarnen,

= teilweise signifikante Erhohung der Zeitstandfestigkeit der Massenfaser in
homogenen Wirkpaarungen durch den Zusatz von Gleitmitteladditiv,
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* in Bezug auf die mechanischen Zeitstandfestigkeit von Filamentgarn bei
heterogenen Wirkpaarungen konnte mit Polyamid eine Steigerung der
Bruchzyklenzahlen um ca. 300 % erzielt werden. Wird Polypropylen als
Reibpartner verwendet kann im giinstigsten Fall eine Steigerung der
Bruchzyklenzahl um ca. 225 % erreicht werden,

» Umsetzung einer Prifvorrichtung (Garnabrasionspriifstand) fiir die Bestimmung
der Bruchzyklenzahl voneinander unterschiedlicher (heterogener) Garne.

Neben der Materialentwicklung hat sich aber auch gezeigt, dass die Probenpraparation
und die genutzten Priifvorrichtungen selbst, weiterentwickelt werden miissen. So lassen
sich der Moment und die Ursache des Garnbruches, nach dem aktuellen Priifaufbau,
nicht hundertprozentig zuriickverfolgen. Als besonders kritisch wird die Detektion zu
hoher Bruchzyklenzahlen durch die sogenannte Spleiffbildung an der Bruchstelle
angesehen. Auch ist die Handhabung besonders feiner Garne durch den hohen
manuellen Eingriff bei Probenzuschnitt und -befestigung mit vorzeitiger
Materialschadigung verbunden, was zu entsprechend langeren Riistzeiten fiihrt.

References

[1] L. Niehiporehik und V. Kaminskii, ,PHYSICOMECHANICAL PROPERTIES AND PROCESSING OF MAN-
MADE FIBRES ABRASION FAILURE OF SYNTHETIC MONOFIL,“ Khimicheskie Volokna, Nr. 3, pp. 55-
56, May-June 1977.

[2] E. Putzke, Untersuchungen von Polymermodifikatoren fiir deren Einsatz in synthetischen Fasern, T.
Chemnitz, Hrsg., Chemnitz, 2011.

[3] J. Olsen, ,Frictional Behavior of Textile Yarns,“ Textile Research Journal, p. 91 ff, Januar 1969.



