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Die insgesamt in der Welt erzeugten vollsyntheti-
schen Fasern (zirka 500000 t) stellen auch heute
noch nur einen kleinen Prozentsatz (ungefihr 3 Ge-
wichtsprozent) des Welttextilmarktes (zirka 14 Mil-
lionen t) dar, der sich vorwiegend aus Naturfasern
(Baumwolle 9-10%t, Wolle 1,4-10t) und Chemie-
fasern auf Cellulosebasis (~ 2,8-106t) zusammen-
setzt. Dies beruht auf dem hohen Preis der syntheti-
schen Fagsern und auf der Tatsache, daBl die ersten
von diesen (Nylon 66) erst seit wenig mehr als zwanzig
Jahren — ein Zeitraum, der im Vergleich zu der
tausendjihrigen Anwendung der Naturfasern relativ
kurz ist -— auf dem Markt erschienen sind.

So besitzen einige der synthetischen Textilfasern
wertvolle Eigenschaften, doch ist der Herstellungs-
preis der polymeren Ausgangsstoffe sehr hoch, da sie
nur iiber eine Reihe langwieriger chemischer Operatio-
nen zugénglich sind. Es geniigt in diesem Zusammen-
hang daran zu erinnern, daf die bekanntesten Methoden
zur Produktion von Nylon 66, vom Benzol ausgehend,
mindestens sieben verschiedene getrennte chemische
Umwandlungen erfordern, von denen eine jede mit
ihren Ausbeuten und mit ihren Kosten den Endpreis
beeinflussen, bis man schlieflich zu den spinnfihigen
Polymeren gelangt. Auch die aus aromatischen
Kohlenwasserstoffen und Athylen herstellbaren Poly-
esterfasern verlangen eine Reihe nicht einfacher
chemischer Operationen, bis man zu den spinnfihigen
Polymeren gelangt.

Andere synthetische Textilfasern, die aus Hoch-
polymeren gewonnen werden, deren Synthese ein-
facher und weniger kostspielig ist, wie z. B. Vinyl-
und Acrylpolymere, erfordern jedoch Spinnprozesse,
die mit Losungen dieser Polymeren arbeiten. Der-
artige Spinnverfahren sind teurer als das direkte
Verspinnen der Polyamide und Polyester aus der
Schmelze.

Das isotaktische Polypropylen unterscheidet sich

- von diesen und anderen synthetischen makromoleku-

laren Produkten, die zur Herstellung von Textil-
fasern geeignet sind, durch den geringen Preis seines
Ausgangsproduktes in entscheidender Weise. Das
Propylen stellt heute unter allen Monomeren, die zur
Gewinnung synthetischer Fasern polymerisierbar sind,
das billigste dar (2,5 bis 6 Dollarcents je nach Ort).

Bevor ich iiber den besonderen Typ von Poly-
propylenfaser, der heute in Italien industriell erzeugt
wird, berichte, mo6chte ich einige Charakteristiken
der zur Anwendung kommenden speziellen Polymeren
hervorheben und ihre besondere chemische Konsti-

* Vortrag, gehalten im Rahmen der Tagung ,,Indu-
gtrielle Chemie in Linz am 14. September 1960.

( Bingegangen am 2. Mirz 1961)

tution und sterische Struktur, die sie von allen bisher
bekannten Olefinpolymeren und auch von allen
anderen makromolekularen Verbindungen, die die
anderen natiirlichen und synthetischen Fasern auf-
bauen, unterscheiden, beschreiben.

Alle frither bekannten Textilfasern bestehen, vom
chemischen Gesichtspunkt aus gesehen, aus linearen
Makromolekiilen, die durch die Gegenwart polarer
Gruppen, die die Assoziationen zwischen den Dipolen
der verschiedenen Makromolekiille begiinstigen,
charakterisiert sind. Viele von diesen Fasern (Baum-
wolle, Seide, Wolle, synthetische Polyamidfasern)
enthalten aullerdem noch andere intermolekulare
Assoziationen, die mittels Ausbildung von Wasser-
stoffbriicken, deren Bildungsenergie je nach der
besonderen Art der Bindung 5 bis 10 keal/Mol betrigt,
zustande kommen. Auf diese Weise entstehen
Briickenbindungen zwischen den verschiedenen Makro-
molekiilen, die eine Erhéhung der Schmelztemperatur
hervorrufen und die sich dem kalten FluBl entgegen-
stellen. ‘

Das Vorliegen zahlreicher Wasserstoffbindungen
pro Monomereinheit ist die Ursache, die es unmoglich
macht, die Cellulose im Schmelzverfahren zu ver-
spinnen, da vor dem Schmelzen Zersetzung erfolgt.

Aus Kohlenwasserstoffen aufgebaute Textilfasern

Auf Grund der oben geschilderten Sachlage hielt
man es bis vor einigen Jahren fir unmdglich, aus
Polymeren die keine polaren Gruppen enthalten —
wie z. B. aus Kohlenwasserstoffpolymeren — wertivolle
Textilfasern zu gewinnen. Diese Uberzeugung wurde
noch dadurch verstidrkt, daB die ersten Polymeren
des Athylens, die nach dem Hochdruckverfahren
erhalten wurden, Fasern mit geringer ReiBfestigkeit
(zirka 1 g/den) lieferten. Erst spiter konnte man
feststellen, daB dies damit zusammenhing, daB diese
Polyithylene nicht vollig linear aufgebaut sind und
stark verzweigte Makromolekiile enthalten. Diese
Verzweigungen setzen nicht nur die Kristallinitit
herab, sondern wirken auch als innere Weichmacher,
die die Kriechvorginge begiinstigen. Die normalen
Hochdruck-Polydthylene enthalten 1 bis 3% an
Methylgruppen, die das Vorhandensein zahlreicher
Seitenketten anzeigen. Die ersten mittels TiCl, und
Al(C,H;); gewonnenen Ziegler-Polydthylene! ent-
hielten ungefihr 0,5%, Methylgruppen, und nicht

wesentlich davon verschiedene Gehalte zeigten auch

die Phillips-Polydthylene (Marlex) sowie Polyithylene,

1 K. Ziegler, Belg. P. 533362 (16. November 1953).
—XK.Ziegler, E.Holzkamp, H. Breilund H. Ma.rtm,
Angew. Chem. 67, 426 (1955).
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die von der Du Pont? bei sehr hohem Druck und
bei tieferen Temperaturen erhalten wurden und die
weniger Verzweigungen als die normalen Hochdruck-
Polyithylene besitzen. Heterogene, mittels —TiCl,
und Aluminium-alkylen® gewonnene Katalysatoren
sowie homogene, kohlenwasserstofflosliche Kata-
lysatorsysteme, die metallorganische Komplexe von
' Zwischenschalenelementen enthalten®, ermoglichen die
Darstellung von Hochpolymeren des Athylens, die frei
von Seltengruppen und daher vollstindig linear sind
und die einen sehr hohen Kristallinititsgrad besitzen

Diese Polymeren kénnen im Schmelzspinnverfahren
versponnen werden und liefern Fasern, die hohe Reil}-
festigkeiten - zeigen (auch mehr als 5 g/den). Der
paraffinische Griff, die Neigung zur Bildung von
Fibrillen, die geringe Héirte, die niedrige Schmelz-
temperatur stellen erhebliche Begrenzungen fiir den
Einsatz des linearen Polyithylens auf dem Sektor der
wertvollen Textilfasern dar.

Doch noch vor der Entdeckung der vollig linearen,
von Verzweigungen freien, hochmolekularen Poly-
athylene waren bereits lineare, kristalline, isotaktische
Polymere des Propylens laboratoriumsméBig her-
gestellt und isoliert worden®. Diese Polymeren waren
bereits im ersten Halbjahr 1954 in den Laboratorien
des Instituts fiir industrielle Chemie des Mailinder
Polytechnikums durch Extrusion des geschmolzenen
Polymeren versponnen und anschlieBend verstrecks
worden. Bereits damals sind monofile Féden mit
einer ReiBfestigkeit von 75 kg/mm? gewonnen worden.
Dieser Wert entspricht dem eines guten Stahls, wobei
das spezifische Gewicht des Polypropylens nur ein
Achtel dessen des Eisens betrigt. Bereits damals
war die Bedeutung der Kristallinitéit fiir die physikali-
schen Eigenschaften des Polypropylens und ins-
besondere fiir diejenigen, die mit der Herstellung von
Textilfasern im Zusammenhang stehen, erkannt
worden. Es war auBerdem festgestellt worden, daf3
es zur Herstellung kristalliner Polymerer der x-Olefine
— im Gegensatz zu dem, was fiir die anderen damals
zur Herstellung von Textilfasern verwendeten syn-
thetischen Polymeren der Fall ist — nicht geniigt, eine
RegelmiBigkeit in der chemischen Struktur zu haben
(RegelmaBigkeit bedingt durch regelmaBige Wieder-
holung von chemisch gleichen Monomereinheiten mit
Kopf-Schwanz-Verkniipfung)®, sondern dafl auch eine
sterische RegelméBigkeit erforderlich ist.

Bis zu jenem Zeitpunkt kannte man nur amorphe
Polymere des Propylens, die durch katalytische
Prozesse kationischen Typs erhalten wurden und die
aus Makromolekillen bestanden, die, auch vom

2 A. Larchard und D. Pease, U. S, P. 2816883
(2. August 1951).

3 G. Natta, Ital. P. 547314 (9. Dezember 1955).

4 M.Farina und M. Ragazzini, Chimics ¢ Industria
40, 816 (1958). — G. Natta und G. Mazzanti, Tetra-
hedron 8, 85 (1960).

5 G. Natta, P. Pino und G. Mazzanti, Ital.
P. 535712 (8. Juni 1954); Ital. P. 537425 (27. Juli 1954).

4 &, Natta, Atti Acc. Naz. Lincei, Memorie (8) 4, 61
(1985). — G. Natta und P. Corradini, Atti Acc. Naz.
Lincei, Memorie (8) 4, 73 (1955). — G. Natta, P. Pino,
P. Corradini, F. Danusso, E. Mantica und G.
Mazzanti, J. Amer. Chem. Soc. 77, 1708 (1955).
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chemischen Gesichtspunkt aus gesehen, nicht vollig
regelmiBigen Aufbau besaBen. Diejenigen, die bei
Temperaturen nicht viel unterhalb von Zimmer-
temperatur hergestellt wurden, waren fliissig, wihrend
die bei sehr tiefer Temperatur (— 80° C) gewonnenen
scheinbar feste, nicht kristalline Fraktionen von
gummiartiger Kons1stenz enthielten.

Die Ursache der schlechten mechanischen Elgen-
schaften dieser letzteren Polymeren war durch die
Tatsache bedingt, daB das Propylen, wie auch die
anderen «-Olefine, durch Polymerisation asymmetri-
sche Monomereinheiten liefert, die in enantiomorphen
Formen vorliegen konnen (die eine Form ist das
Spiegelbild der anderen). Die ungeordnete Verkettung
enantiomorpher Monomereinheiten liefert Polymere,
deren Struktur, vom sterischen Gesichtspunkt aus
gesehen, ungeordnet ist und die daher nicht zu
kristallisieren vermdogen.

Die Anwendung von Polymerisationsprozessen, die
wir als anionisch-koordinativ bezeichnen und die sich
von denen ableiten, die K. Ziegler fir die Nieder-
druckpolymerisation des Athylens verwendete, hatte
uns bereits wihrend der ersten Monate des Jahres 1954
erlaubt, Polymere des Propylens zu gewinnen, die
durch Lésungsmittelextraktion in Fraktionen mit
voneinander ganz verschiedenen Eigenschaften auf-
trennen lieBen. Diese Polymeren waren, falls sie
einen - erheblichen Anteil an nicht kristallisierbaren
Makromolekiilen enthielten, zur Herstellung wertvoller
Textilfasern ungeeignet, weil der amorphe Anteil als
Weichmacher wirkte und dadurch den kalten Fluf
forderte und dem Produkt einen fettigen Griff verlieh. -
Bereits damals war die Notwendigkeit erkannt
worden, den nicht kristallisierbaren Anteil aus den
Rohpolymeren zu entfernen, um Fasern mit hohen
ReiBfestigkeiten zu erhalten.

Unmittelbar daran anschlieBend? haben wir Kata-
lysatorsysteme aufgefunden, die Rohpolymere mit
einem Gehalt von mehr als 909, kristallisationsfihigen
Makromolekeln liefern. Diese Rohpolymeren ergaben
durch Extrusion unmittelbar Fasern mit - hohen
ReiBfestigkeiten. Weitere Vervollkommnungen an
diesen letzteren Katalysatorsystemen gestatten die
Darstellung von Polymeren, die praktisch frei von
ataktischen Polymeren sind und die lediglich einen
kleinen Prozentsatz an isotaktischen Stereoblock-
polymeren, die ebenfalls — wenn auch nicht voll-
stindig — kristallisationsfshig sind, enthalten. Beziig-
lich des Verhaltens der verschiedenen Katalysator-
systeme im Zusammenhang mit der Struktur der
festen Phase (z. B. kristalline «-, -, y- und 4-Modi-
fikationen des TiCl;) wund der metallorgamschen
Komplexe, die die aktiven Zentren aufbauen, verweise
ich auf unsere fritheren Verdffentlichungen®.

” G. Natta, P. Pino und G. Mazzanti, Ital. P.
526101 (3. Dezember 1954); Ital. P. 545332 (16. De-
zember 1954).

8 &. Natta, P. Corradini, I. W. Bassi und L.
Porri, Rend. Acc. Naz. Lincei (8) 24, 121 (1958). —

G. Natta, P. Corradini und G. Allegra, Rend.
Acc. Naz. Lincei (8) 26, 155 (1959). — G. Natta,
Experientia, Suppl. VII, 21 (1957). — G. Natta,

I. Pasquon, G.Pajaro und E. Giachetti, Chimica
e Industria 40, 556 (1958).
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Tabelle 1. Kristallinitdt und ReiBfestigkeit von Fasern

Kristallinitit Querschnitt ReiBfestigkeit .
% dei:n KKet;i.;l:?a ﬁ-\” g/den Dehnung %
Synthetische Fasern:
Isotaktisches Polypropylen .................. 70—851 33 6—8t —
Technisch-isotaktisches Polypropylen......... 55751 33 4,6—81 15—30
Nylon. oottt i i i i e et s 55—752 17,6 4—9,23 16—42
Lineares Polyathylen (Niederdruck).......... 65—851 18,2 3,5—61 10—20
Polyathylen (Hochdruck) ................... 40—501 18,2 1—2,54 20—80
Polyvinylehlorid ................c.oiiin... < 10t - 28,6 2,6—3,21 12—20
Cellulosefasern:
Ramie ...... ..ottt 69—712 32,8 6 3,6
Baumwolle ......... ittt 69—702 32,8 3—5 3—T75
ViskoSe-Rayon .. .oovvvvtineiinieinaannan. 37—402 32,8 1,2—5 8—30

1 Nach unseren Messungen.

2 Stuart, Die Physik der Hochpolymeren, Bd. III, 8. 272, Berlin: Springer-Verlag. 1955.

3 Textile World’s Man-Made Fiber Table 1959.

4 E. R. Koswell, Textile Fibers, 8.8. New York: Reinhold Publ. 1953.
8 A. Bayart, Caractéristiques des principales fibres textiles 1957.

Bedeutung der Kristallinitéit und der Orientierung

Bekanntlich bestehen alle organischen Textilfasern
(sowohl natiirliche als auch synthetische) aus Makro-
molekiill mit Kettenlingen von Tausenden von A
(hunderte- oder tausendemal gré8er als ihr Durch-
messer). Diese Eigenschaft bestimmt ihre Neigung,
sich unter der Wirkung des Streckens parallel zu
lagern und sich in parallelen Biindeln zu assoziieren,
doch nur jene Molekiilketten, die aus regelmiBigen
Folgen von chemisch und sterisch gleichartigen
Gruppen aufgebaut sind, konnen kristallisieren.

Die Linearitdt, die Biegsamkeit und die Struktur-
regelmiBigkeit der einzelnen Ketten, die die Kristalli-
sation ihrer Aggregate induzieren, sind Faktoren,
die zusammen mit der Orientierung die mechanischen
Eigenschaften bestimmen.

In Tabelle 1 werden die Kristallinititen, die
ZerreiBfestigkeiten und die Dehnung einiger organi-
scher Fasern verglichen. Die Naturfasern, das Nylon
und gewisse Polyesterfasern bestehen aus hochgradig
kristallinen Substanzen.

Die Baumwolle besitzt eine recht hohe Kristallinitit,
die Chemiefasern auf Cellulosebasis weisen eine
geringere Kristallinitit auf, die Seide besitzt einen
recht kleinen und die Wolle einen noch kleineren
Krigtallinitétsgrad. :

Die Polyacryl- und die Polyvinylchloridfasern sin
dagegen fast amorph, doch erleichtern die kleinen
Dimensionen der Seitengruppen die Orientierung

durch Strecken, und die Assoziation der Dipole ersetzt

die Gitterenergie der kristallinen Polymeren, indem sie
die Biindel von orientierten Makromolekeln stabilisiert.

Die hochgradig kristallinen Fasern mit hoher
Schmelztemperatur zeigen im allgemeinen eine er-
hebliche Stabilitit gegen den kalten FluB, im Gegen-
satz zu den nicht kristallinen Fasern, die sich bei
Temperaturen in der Néhe der Glasumwandlungs-
temperatur schon unter dem Einfluf geringer Bean-
spruchungen irreversibel verformen. Aus diesem Grund
vertrigt die Mehrzahl der nicht kristallinen syntheti-
schen Fasern keine hohen Temperaturen.

Die kristallinen Naturfasern, die im Ursprung nur
schwer variierbare Struktureigenschaften besitzen,
kénnen nur eine begrenztere Auswahl an Eigen.-

Abb. 1. Vergleich zwischen den Konfigurationen isotaktischer (I), syn-

diotaktischer (IT) und atakfischer (IV) Ketten des Polypropylens und

einer Kette (ILI), die, infolge einer Inversion in der Konfiguration,

zwei isotaktische enantiomorphe Abschnitte enthilt. Die Wiederholung

von UnregelmiBigkeit dieser Art wird in isotaktischen Stereoblock-
Polymeren beobachtet

schaften zeigen, es sei denn, man veréindert ihre
Struktur durch chemische Behandlungen. Im Fall
der Poly-x-olefine ist es dagegen moglich, bereits
im Ursprung iiber Produkte zu verfiigen, die je nach
ibrer sterischen Struktur ganz verschiedene KEigen-
schaften zeigen und die folglich sehr verschiedene
Kristallisationstendenz besitzen. Aus diesem Grunde
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méchte ich einige Einzelheiten iiber die Eigenschaften
der verschiedenen Isomeren des Polypropylens voraus-
schicken. Ich beschrinke mich dabei darauf, iiber die
vom chemischen Gesichtspunkt aus gesehen regel-
miBig gebauten Polymeren (linear, Kopf-Schwanz-
Verkniipfung), die sich lediglich durch die relative
sterische Konformation der in ihnen enthaltenen
Monomereinheiten unterscheiden, zu berichten.

In Abb.'1 wird die Struktur, die die isotaktischel?
und die. syndiotaktische!* Polymerenkette in den

PARAKRISTALLINGCHES POLYPROPYLEN (SMEKTISCHE MODFIKATION)
(zufsllig rechrs- und finks- drehende Kethen
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KRISTALLINISCHES  POLYPROPYLEN (MONOKLIN)

Abb. 2. Vergleich zwischen den Projektionen der Strukturen der mono-
klinen und der smektischen Modifikation des isotaktischen Polypropylens
auf eine Ebene normal zur Faserachse

Kristallen annehmen, wiedergegeben. AuBerdem wird
in dieser Abbildung ein Beispiel von ataktischer
Kettenstruktur und ein Beispiel von Ketten, die aus
isotaktischen Xettenabschnitten mit verschiedener
sterischer Konfiguration aufgebaut sind, gezeigt. Der
letztere Strukturtyp findet sich in gewissen isotakti-
schen Stereoblockpolymeren.

Durch Fraktionierung gewisser Rohpolymerer, die
vorwiegend isotaktische Struktur besitzen, kann man

* F. Danusso, G. Moraglio und E. Flores, Rend.
Ace. Naz. Lincei (8) 25, 520 (1958).

10 G, Natta und P. Corradini, Atti Acc. Naz.
Lincei, Memorie (8) 4, 73 (1955). — G. Natta und
P. Corradini, Nuovo Cimento, Suppl. 15 (10), 52
(1960). — G. Natta, P. Corradini und M. Cesari,
Rend. Acc. Naz. Lincei (8) 21, 365 (1956).

11 G, Natta et al.,, Makromol. Chem. 85, 93 (1960).
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Fraktionen, die einen geringeren Kristallinititsgrad
besitzen und Schmelztemperaturen zeigen (110 bis
165° C), die tiefer liegen als die der isotaktischen
Polypropylene (170 bis 177° (), abtrennen?. Diese
Fraktionen zeigen im orientierten Zustand eine hohe
reversible Elastizitit. Diese Polymeren, deren Anwesen-
heit die elastischen Eigenschaften und die ReiBfestig-

"keiten der Polypropylenfasern stark beeinfluBt, sind

von uns als isotaktische Stereoblockpolymere be-
zeichnet worden, da die kristallisierbaren Ketten-
abschnitte mit isotaktischer Struktur nur eine be-
grenzte mittlere Léinge aufweisen und mit Ketten-
abschnitten mit verschiedenartiger sterischer Struktur
(oder mit isotaktischen Abschnitten entgegengesetzter
sterischer Konfiguration) abwechseln.

Beim kontinuierlichen Ubergang von Konstitution
und Eigenschaften der auf Grund ihrer sterischen
Struktur unterscheidbaren Polymeren (ausgehend
von den ideal ataktischen mit statistischer Verteilung
der Struktureinheiten iiber die isotaktischen Stereo-
blockpolymeren bis zu den ideal isotaktischen, sterisch
reinen Polymeren mit hochstem Kristallisationsgrad)
werden praktisch als ataktisch auch jene Polymeren
bezeichnet, deren isotaktische Sequenzen zu kurz
sind, um eine mittels der Roéntgenbeugungsmethode
feststellbare Kristallinitdt zu zeigen. Es werden
auBerdem als isotaktisch jene Polymeren bezeichnet,
die nur kleine UnregelmiBigkeiten in der sterischen
Struktur aufweisen, wobei diese kleinen Unregel- -
miBigkeiten nicht ausreichend sind, um praktisch
die technologischen Eigenschaften und insbesondere
die mechanischen, verglichen mit denen der sterisch
reinen Polymeren, zu beeinflussen. Die Schmelz-
temperaturen dieser Produkte (168 bis 177° C) und
der Kristallinitdtsgrad nach thermischer Nachbehand-
lung (60 bis 859%,) dhneln denen der sterisch reinen
Polymeren (T's = 177° C).

Vor kurzem sind durch direkte Polymerisation des
Propylens Polymere erhalten worden, die nur
Kristallinitdt vom syndiotaktischen Typ besitzen.
Ihre physikalischen Eigenschaften &hneln denen der
isotaktischen Stereoblockpolymeren, und wie diese
zeigen sie eine erhebliche Elastizitat!s.

Bis zum heutigen Zeitpunkt haben nur Polymere,
die ausschlieBlich oder vorwiegend aus Makromolekeln
mit isotaktischer Struktur bestehen, wichtige An-
wendungen auf dem Gebiet der Textilfasern gefunden.

Man muB auflerdem berlicksichtigen, daB ein
isotaktisches Polypropylen in verschiedenen Modi-
fikationen vorliegen kann und daB es auf jeden Fall,
je nach seiner Vorgeschichte, verschiedene Dichte,
Brechungsindex, Kristallinitit und mechanische
Eigenschaften aufweisen kann. Insbesondere die
thermischen oder mechanischen Nachbehandlungen
besitzen einen erheblichen EinfluB.

In Abb. 2 werden die Modelle der Kristallstruktur
des isotaktischen Polypropylens in seinen beiden
Modifikationen wiedergegeben.

12 G. Natta, G. Mazzanti, G. Crespi und G.
Moraglio, Chimica e Industria 89, 275 (1957).

13 G. Natta, I. Pasquon, P. Corradini, M.
Peraldo, M. Pegoraro und A. Zambelli, Rend.
Acc. Naz. Lincei (8) 28, 539 (1960). :
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Die instabile smektische Modifikation, die trans-
parent ist und die durch rasches Abkithlen des
geschmolzenen Polypropylens erhalten werden kann,
und die stabile monokline Modifikation, die durch
langsames Abkithlen des geschmolzenen Polymeren
oder durch thermische Behandlung der smektischen
Form bei Temperaturen oberhalb von 80° C entsteht.

In Abb.3 werden die Rontgenbeugungsspektren
dieser beiden Modifikationen wiedergegeben. Die
smektische Modifikation unterscheidet sich von der
monoklinen in der verschiedenen relativen Anordnung
der einzelnen parallel liegenden Ketten mit ver-
schiedenem Drehsinn der Wendell4,

Wahrend das kristalline Polypropylen, das einer
thermischen Nachbehandlung unterworfen wurde,
Ketten mit Rechts- und Linksschraube in regelmiBiger
Anordnung enthilt, sind in der smektischen Form
des Polypropylens diese beiden Kettentypen statistisch
verteilt. Die Dichte des smektischen Polypropylens
(zirka 0,88) ist geringer als die der monoklinen Form,
deren rontgenographische Dichte 0,938 betrigt. Die
Polymeren, die das isotaktische Polypropylen in der
smektischen und amorphen Form enthalten, sind
transparent. .

Diese besondere Disposition der Molekeln kann
auch in den Fasern auftreten, wenn der SpinnprozeB
bei einer viel héheren Temperatur als der Schmelz-
temperatur der Kristalle durchgefithrt wirds. In
diesem Fall enthilt die Faser praktisch nur die
instabile smektische Form. Wenn dagegen das
Polymere auf Temperaturen nur wenig oberhalb der
Schmelztemperatur (200 bis 210° C) erhitzt wird,
beobachtet man in der erhaltenen Faser eine partielle,
durch die Anwesenheit der stabilen monoklinen Phase
bedingte Kristallinitit.

In Abb. 4a wird das Spektrum einer Faser, die
durch Extrusion von Polypropylen, das vorher sehr
hoch erhitzt worden war (250° C), erhalten wurde,
gezeigt. Das Spektrum zeigt das Vorliegen der
smektischen Phase. \

In Abb. 4b sieht man das Spektrum der gleichen
Faser nach erfolgter Verstreckung bei tiefer Tem-
peratur (<< 40° C). Auch diese besteht noch aus der
smektischen, wenn auch orientierten Phase.

In Abb. 4c¢ wird ein Photogramm der gleichen
Faser nach erfolgter thermischer Nachbehandlung
bei 120° C wiedergegeben.

Eine Zunahme der Kristallinitit verursacht bei
gleichbleibenden anderen Bedingungen eine Abnahme
der Bruchdehnung, der reversiblen elastischen Deh-
nungen und der irreversiblen, durch kalten Fluf}
hervorgerufenen Dehnungen. Man findet dabei
auBerdem eine Abnabhme der chemischen Reaktions-
fahigkeit, der Ldslichkeit in Loésungsmitteln, der
Absorption von Wasser, der Gaspermeabilitit, der
Wasserdampfpermeabilitidt, der Farbstoffaufnahme-
fahigkeit und im allgemeinen auch eine Zunahme der
Reilifestigkeit und der Hirte.

Eine analoge Beeinflussung einiger Eigenschaften
ist durch die Orientierung der Makromolekeln ge-

14 . Natta, M. Peraldo und P. Corradini, Rend.
Acec. Naz. Lincei (8) 26, 14 (1959).

15 F. Bertinotti, Ist. Ricerche Polymer Terni,
private Mitteilung (1959).
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geben, da eine Zunahme der Orientierung im all-
gemeinen eine Zunahme der ReiBfestigkeit und eine
Abnahme der Bruchdehnung hervorruft. Man kann

intensitdt
/é F

0 B 20 25 30 2¢8°

Abb. 8. Vergleich zwischen den Réntgenbeugungsspekiren (Cu, X »; Geiger-
zihler-Registrierung) der beiden Modifikationen des isotaktischen Poly-
propylens: a) smektiseh, b) monoklin

=7

0 5 20 F< 3 29

Abb. 4. RoOntgenbeugungsspektren (Cu, XK«; Geigerzihler-Registrierung)

eines isotaktischen Polypropylens: a) oberhalb von 250°C versponnene

Faser; b) die gleiche Faser im kaltverstreckten (< 40°C) Zustand;
¢) nach thermischer Nachbehandlung bei 120° C

daher durch Variieren der Faktoren, die die Kristallini-
tdt und die Orientierung beeinflussen, eine groBe
Anzah]l von modifizierbaren Eigenschaften erhalten.

Abb. 5. Faserspektrum eines bei 210° C versponnenen, isotaktischen Poly-
propylens

In Abb. 5 ist ein Photogramm einer bei 210°C

- versponnenen Faser gezeigt, in dem man das Vor-

liegen von Kristallen der monoklinen Modifikation
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Tabelle 2
Dichte Viskosititszahl 4]
nach 60 Min.

2. 1:4,5 kaltverstreckter Faden ..............

und ihre besondere Orientierung beobachten kann,
die dadurch gekennzeichnet ist, daB ein Teil der
Kristalle die a¢-Achse parallel zur Faserachse orientiert
zeigt!®. Dies kann einer
stiirkeren Entwicklung der
Kristalle in Richtung der
a-Achse mit dadurch be-
. dingter Strémungsorientie-
rung zugeschrieben werden.
Dieses Verhalten ent-
spricht dem von Keller
i und anderen'® im Fall der
Polyithylenfaser beobach-
teten. Diese Erscheinung
beobachtet man in groBem
Ausmal bei Streckverhilt-
nissen beim Verspinnen in
der GréBenordnung von
<1:300 bis 1: 500 (Verhilt-
nis zwischen dem Quer-
Abb. 6. R{;!:ltgenbzlgungfglek- schnitt des Loches der
tren (Cu, Ka; Gelgerziller-  Qninndiise und dem des
ggﬁgﬁgﬂf u:;s f&“ﬁ?sﬁ,-’;i‘; erhaltenen Fadens).

Das Verstrecken bei tie-
fer Temperatur verursachb
eine Abnahme der Kri-
stallinitit und folglich der
Dichte und eine Zunahme der Orientierung der einzel-
nen Makromolekel und der Kristalle. Ein kalt-
verstreckter Faden erreicht durch eine thermische

0 5 20 E- 0 20

b) die gleiche Faser im Kkalt-
verstreckten Zustand; c) nach
thermischer Nachbehandlung

0915

Anfangs  ngo  190°C  130°C

1. Nichtverstreckter Faden ................... .0,9085 0,9097 0,9102  0,9113
0,9052 0,9078 0,9103 0,9110 .

1,28 100 cm?/g
1,03 100 ,,

In Abb. 6b wird das Geiger-Spektrum der gleichen
(Abb. 6a) kaltgestreckten Faser wiedergegeben, aus
dem sich ergibt, daf} die vorher anwesenden kristallinen
Zonen zum grofien Teil vermindert werden, wihrend
die Ketten stark orientiert erscheinen. Eine nach-
folgende thermische Behandlung (Abb. 6¢) fithrt zu
einer hochgradigen Kristallisation der monoklinen
Phase, identisch mit der, die man durch Verstrecken
bei hoher Temperatur erreichen kann'®. -

Die Variationen der Kristallinitéit werden oft durch
Dichtemessungen verfolgt. Die Tabelle 2 zeigt, wie
ein unverstreckter Faden, der anfinglich eine Dichte
von (),9085 besitzt, nach seiner thermischen Behandlung
eine Dichte von 0,9113 erreicht. Der gleiche, stark
gestreckte Faden hat eine verminderte Dichte von
0,9052, doch nach erneuter thermischer Behandlung
steigt sie auf 0,9110 an??. .

Die Kinetik der Kristallisation bei verschiedenen
Temperaturen ergibt sich aus Abb. 715,

Das Durchschnittsmolekulargewicht und auch
dessen Verteilung beeinflussen in erheblicher Weise
die mechanischen Eigenschaften der Fdiden. Unter-
halb eines gewissen Wertes der Intrinsic-Viskositdt
(0,5) kann man keine Fasern erhalten, die praktische
Verwendung finden konnen, da sie allzu briichig sind.
Mit der Zunahme des Molekulargewichtes findet man
bis zu einer gewissen Grenze eine Zunahme der Reil3-
festigkeit; doch bei allzu hohen Molekulargewichten
stoBt man beim Anstreben reproduzierbarer Eigen-
schaften fiir Fasern mit geringem Titer auf Schwierig-

7

130°C

100°C 5
0910 : 78
4

1N
L t
3
S >
(=3
0.965 X 2
N
& 14
0
0900 as 10 75
] m 20 a0 7] ) 50
Minuten Viskositstszehl (1)

Abb. 7. Kinetik der Kristallisation eines unverstreckten Fadens von isotaktischem

Polypropylen

Nachbehandlung hohere Kristallinititsgrade als nicht
gestreckte Faden. Dies beweist, dafl eine vorher-
gehende Orientierung eine darauffolgende Kristalli-
sation durch thermische Behandlungen férdert.

1 F, C. Frank, A. Keller und A. O’Connor,
Philos. Mag. (8) 3, 64 (19567).

Abb. 8. ZerreiBfestigkeit von hochgradig isotaktischem
Polypropylen in Funktion der Intrinsic-Viskositdt

keiten, was moglicherweise auch auf den Spinnvorgang
zuriickzufithren ist.

17 F. Malaguzzi, Ist. Ricerche Polymer Terni,
private Mitteilung (1958).

18 W. Conti und F. Malaguzzi, Ist. Ricerche
Polymer Terni, private Mitteilung (1958).
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Die Abb. 8!8 zeigt einen Vergleich der ReiBfestig-
"keit (in g/den) in Funktion der Intrinsic-Viskositit
von Fdden, die aus hochgradig isotaktischem Poly-
propylen hergestellt wurden und deren Intrinsic-
Viskositdt zwischen 0,75 und 1,5 liegt. .

Das Verspinnen wurde bei konstanter Férderung
und konstanter Abzugsgeschwindigkeit durchgefiihrt,
wobei fiir jedes Polymere eine Spinntemperatur ge-
wihit wurde, die die Einhaltung der obengenannten
Bedingungen mdéglich machte. Dieses Kriterium
wurde ausschlieBlich deshalb angewandt, um den
Erfordernissen der Industrieanlage zu geniigen. Das
anschlieBende Verstrecken wurde fiir alle Proben
unter identischen Bedingungen durchgefiihrt.

-Charakteristiken des Polypropylens
tiir Textilzwecke

Wie bereits oben erwéhnt, konnen die Eigenschaften
der Polypropylene, je nach der Regelmé#Bigkeit der
sterischen Struktur und der Anwesenheit kleiner
Mengen an Polymerem mit unregelmiBiger oder wenig
regelmiBiger Struktur, innerhalb weiter Grenzen
variieren'®.

Zur Herstellung von Textilfasern hat es sich als
vorteilhaft erwiesen, ein Produkt mit hoher sterischer
Reinheit und besonderen Eigenschaften zu verwenden,

wobei das Gebiet der Variationen viel enger begrenzt

ist als im Fall der Verwendung des Polymeren als
thermoplastischer Kunststoff. Es erschien daher
vorteilhaft, eine eigene Polymerisationsanlage in einer
Abteilung des gleichen Werkes von Terni, in dem das
Polymere versponnen wird, herzustellen.

Ein regelmiBiger Betrieb der Spinnanlage und eine
Konstanz der Eigenschaften der erzeugten Fasern
erfordern vor allem konstante Eigenschaften des zu
verspinnenden Materials. Im Falle des Polypropylens
ist diese Konstanz nicht nur auf das Durchschnitts-
molekulargewicht und auf dessen Verteilung be-

schrinkt, wie es fiir andere synthetische makro-

molekulare Produkte, die auf dem Textilsektor ver-
wendet werden, gilt, sondern sie muf} sich auch auf
die sterische Struktur erstrecken. Das erste Produkt,
dessen industrielle Produktion in Italien aufgenommen
worden ist, entspricht einem Polymerentyp mit guter
Kristallinitédt, mit Schmelztemperatur oberhalb 170°C,
das praktisch frei von ataktischen Polymeren und
kurzen Stereoblocken ist und dessen Molekular-
gewicht relativ niedrig liegt (Intrinsic-Viskositit << 2),
damit eine hohe Spinngeschwindigkeit mdéglich ist.
Die mit diesem Polymeren erhaltenen Fasern zeigen
Reibfestigkeiten von zirka 5 bis 8 g/den und gleich-
zeitig eine erhebliche Bruchdehnung (> 209%,). In
Abb. 9 wird die Spannungs-Dehnungs-Kurve dieses
typischen Produktes gegeben.

Die Anwesenheit von Stereoblockpolymeren mit
hohem Molekulargewicht, die giinstige Auswirkungen
auf die Elastizitit der Fasern haben kann, muB
begrenzt bleiben, aber Stereoblockpolymere mit nied-
rigem Molekulargewicht miissen vermieden werden.

Die Abb. 10 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurve
eines Fadens, der aus einem in Hexan unldslichen und

1 W. Conti und I. Gigli, Ist. Ricerche Polymer
Terni, private Mitteilung (1960).
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in n-Heptan 16slichen (Losungsmittel am Siedepunkt)
Stereoblockpolymeren mit einer Intrinsic-Viskositit

Belastung g /den
[ ~ ot o

~N

-

0

0 5 20

Dehnung %

0 5

Abb. 9. Zug-Dehnungs-Diagramm eines hochgradig isotaktischen Poly-
propylens aus der industriellen Produktion R

Haochisolaklisches

» Polypropylen
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S
$ .
:} Stereoblock
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Abb. 10. Vergleich zwischen der Zug-Dehnungs-Kurve eines hochgradig
isotaktischen Polypropylens aus der industriellen Produktion und der
eines isotaltischen Stereoblockpolymeren
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Abb 11 Festigkelt und Debnung von Polypropylengemischen ver-
tzung, bestehend aus isotaktischem Polymeren und
motakt:schem S_tereoblockpolymeren gleicher Intrinsie-Viskositit

.......

von 0,87 und einem Kristallisationsgrad von 349
erhalten wurde, verglichen mit der eines technischen
Polymeren, das reich an isotaktischen Einheiten ist

100
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und das zur Produktion von Fasern verwendet
wird?®,

Im allgemeinen zeigen die sterisch reineren Produkte
héhere ReiBfestigkeiten, aber Kkleinere elastische
Dehnungen.

In ‘den Abb. 11, 12, 13 und 14 werden einige
physikalische Eigenschaften von Gemischen ver-
schiedener Zusammensetzung, die aus isotaktischen
Makromolekeln und solchen aus Stereoblécken be-
stehen und die die gleiche Intrinsie-Viskositidt be-

%

50 100
Elastizitgtsmodul

50 -

G. Natta: Polypropylenfasern

Elastische Arbeit
( Aur:gezw. Oef 0% )

40 4 1
0 3
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Dauer von 24 Stunden und anschlieBend weitere
24 Stunden lang die Erholung beobachtet.

Gewisse fithlbare Eigenschaften werden durch die
Anwesenheit ataktischer ~Polymerer beeinflufit, da
gsie den Fasern einen fettigen Griff verleihen, der
jedoch bei vollig isotaktischen oder Stereoblocke mit
hoher Schmelztemperatur enthaltenden, von atakti-
schen Anteilen freien Polymeren verschwindet. Der
Griff der isotaktischen Polypropylene ist besser als
der der Polyithylene mit hohem Kristallinitétsgrad,

o | Bletbende Debnung (nach 5 Minvien)
in Prozent der aufgezwungenen
Debrmation (sufgezw Def 107 )

[4
00 5 50 25 0 % isoksktisch 100 %

[ 25 50 75 100 % Stereoblock 0 2

Abb. 12. Elastizitéitsmodul von Polypropylengemischen

verschiedener Zusammensetzung, bestehend aus iso-

taktischem Polymeren und isotaktischem Stereoblock-
polymeren gleicher Intrinsic-Viskositdt

50 25 ) 100 75 5 2 G % isokaktisch
50 75 100 0 25 50 75 100 % Stereoblock

Abb. 13. Elastische Arbeit und bleibende Déhnung von Polypropylengemischen verschiedener
Zusammensetzung, bestehend aus isotaktischem Polymeren und isotaktischem Stereoblock-

polymeren gleicher Intrinsic-Viskositdt
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Abb. 14. Kriechwerte (creep) bei 1 g/den Belastung (mit Erholung) von Polypropylengemischen Abb. 15. Zyklische Verformung von Polypropylen-

verschiedener Zusammensetzung, bestehend aus isotaktischem Polymeren und isotaktischem

Stereoblockpolymeren gleicher Intrinsic-Viskositit

sitzen (1,30 bis 1,35), wiedergegeben?®. Das bei den
obenerwihnten Proben verwendete Stereoblock-
polymere hatte eine Schmelztemperatur von 155 bis
160° C und einen Kristallinitdtsgrad von 369, d. h.
‘etwa die Hilfte der Kristallinitét des mit ihm ver-
mischten isotaktischen Polymeren.

Die elastische Arbeit und die bleibende Dehnung
sind dadurch ermittelt worden, daB3 die Fasern einer
zyklischen Verformung (mit Dehnungsgeschwindig-
keit gleich 609, der Anfangslinge des Priifkorpers
pro Minute) unterworfen wurden, bis zu einer Dehnung
von 109, (s. Abb. 15).

Die elastische Arbeit wird als Verhédltnis der
Oberflichen 4 BCA zu OACO definiert, wihrend die
bleibende Debnung die Deformation bedeutet, die
der Priifkérper finf Minuten nach Beendigung des
Zyklus beibehilt und die auf die mazimale Dehnung
wihrend des Zyklus bezogen ist.

Der kalte Flufl (creep) wurde bestimmt durch
Belastung der Priifkérper mit 1 g/den wihrend einer

fasern

die stets einen paraffinischen Griff haben. Der Griff
der endlosen multifilen Polypropylenfiden aus iso-
taktischem Material wird dagegen als dhnlicher der
Seide als den synthetischen Fasern angesehen.

Dichte der Polypropylenfasern

Die Dichte der Polypropylenfasern kann, je nach
der sterischen Reinheit und der thermischen und
mechanischen Nachbehandlungen, innerhalb weiter
Grenzen variieren. Wenn man bedenkt, daB die
Dichte der Kristalle der monoklinen Modifikation 0,94,
die der smektischen Modifikation etwa 0,88 und die
der amorphen Polymeren 0,85 ist und da8 ein Produkt,
auch wenn es ausschlieBlich aus isotaktischen Molekeln
aufgebaut ist, nur teilweise kristallisiert, daB die
Kaltverstreckung im allgemeinen die Kristallinitdt
herabsetzt und daB diese letztere durch thermische
Nachbehandlung zunimmt, kann man sich leicht die
Variationen der Kristallinitdt und folglich der Dichte,
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die man bei den Polypropylenfasern beobachten kann,
vorstellen.

Fiir den praktischen Gebrauch benétigt man ein
Produkt, das bis zu Temperaturen wenig oberhalb
von 100° C. eine gute Formbestindigkeit aufweist.
Dies erreicht man praktisch durch thermische Be-
handlungen, die die Faser vom Augenblick des Ver-
spinnens an bis zur Endstabilisierung erfahrt. Die
Fasern zeigen, je nach ihrer Kristallinitdt, Dichte-
werte von 0,90 bis 0,92. Bereits mit Dichten von 0,91
an zeigen die von ataktischen Makromolekeln freien
Materialien ausgezeichnete mechanische Charakteristi-
ken.

Auch die Polypropylenfasern mit der hdchsten
Dichte, die das Maximum an erreichbarer Kristallinitiat
aufweisen, sind die leichtesten unter allen bekannten
natiirlichen und synthetischen Fasern?.

Die geringe Dichte der Fasern ist von Bedeutung
fir das Deckvermégen und das Gewicht der Textilien.
Da die Stoffe meterweise und nicht nach Gewicht
verkauft werden, stellt dies einen Faktor von erheb-
licher praktischer Bedeutung dar, da dieser bei
gleichem Preis pro Gewichtseinheit der Faser die
Moglichkeit gibt, eine grofere Oberfliche oder: ein
groferes Volumen an Endprodukt zu erhalten.

Eigenschaften des Meraklon

Die Tatsache, daBl die Polymeren des Propylens
verschiedenartige Eigenschaften zeigen konnen, je
nachdem wie sie sterisch gebaut sind, ist von be-
sonderem Interesse. Dies gestattet, aus dem gleichen
Rohstoff nach Wunsch Fasern mit verschiedenen
mechanischen Eigenschaften zu erhalten. Man kann
die Festigkeiten der besten bekannten synthetischen
Fasern errveichen, wobei die Bruchdehnungen wunsch-
gemilB von einem Minimum in der Gegend der Werte
der Cellulosefasern bis zu einem Maximum, das
hoher liegh als bei Wolle (im letzteren Fall von einer
geringen Abnahme der Festigkeit begleitet), variieren
kann. Man kann auBlerdem aus linearen, kopf-schwanz-
verkniipften, ataktischen Polymeren Fiden erhalten,
die im vulkanisierten Zustand &hnliche Eigenschaften
wie Fiden aus elastischem Gummi zeigen.

Die derzeit in Terni produzierten Textilfasern, fiir
die der Name Meraklon gewihlt worden ist, bestehen
aus einem praktisch von ataktischen Anteilen freien,
isotaktischen Polypropylen. Es enthdlt zirka 95
bis 979, als isotaktisch definiertes Polymeres (un-
16slich in siedendem n-Heptan) und nur kleine Mengen
_an  Stereoblockpolymeren mit hoher Schmelz-
temperatur.

Das Meraklon besitzt eine Schmelztemperatur von
170 bis 175° C, einen Kristallinitdtsgrad von 55 bis
75%, je nach den thermischen und mechanischen
Nachbehandlungen. Wegen der hohen Orientierung
und der nicht iibermiBig hohen Kristallinitit besitzen
die Fasern auBer einer hohen Festigkeit auch aus-
gezeichnete elastische Eigenschaften, die in einem
weiten Temperaturbereich beibehalten werden.

2 ¢. Natta, Chimica e Industria 41, 647 (1959).
2 G. Natta, J. Polymer Sci. 84, 531 (1959).
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In Tabelle 3 werden einige Eigenschaften der
Meraklonfaser wiedergegeben?2. Die Stapelfaser wird
in einem weiten Titerbereich produziert (1,5 bis
15 den), wihrend die Stapellinge zwischen 32 und
120 mm liegt. .

Tabelle 3. Eigenschaften von Meraklon

ReiBfestigkeit .................. (g/den) 5—8
Bruchdehnung ................. 9 20—25
Elastizitdtsmodul............... (g/den) 50—865
Mittlere Steifheit!.............. (g/den) 20—32
Mittlere Arbeitsaufnahme? ...... (g/den) | 0,6—0,8
Verformungsfahigkeitszahld ... ... (den/g) | 0,10—0,18
ReiBfestigkeit des nassen Fadens* (g/den) 5—38
Bruchdehnung des nassen Fadens? % 20—25

1 Mittlere Steifheit = ReiBfestigkeit (¢/den) X 100.

Dehnung (%)
2 Mittlere Arbeitsaufnahme = 1/, Reilfestigkeit
1
(g/den) x Dehnung (%) X 06"

3 Verformungsfihigkeitszahl = zweimal Reziprokwert
der Belastung (g/den) bei 109, Dehnung, minus Reziprok-
wert der Belastung (g/den) bei 59, Dehnung.

4 Mit dem INSTRON-Dynarmometer bestimmt, mit

Faden in Wasser versenkt, nach einer Stunde Konditio-
nierung. T

In Abb. 16 werden einige elastische Eigenschaften,
und zwar die sofortige und die verzogerte Erholung
sowie die bleibende Verformung in Funktion der
Deformationen angegeben.

B Momeatone elastische Erhotong
O Verzigerle elaslische Erholung
Permanente Verformua‘?

au@ezw. Verr'ormun.g %

]
Erholung %

Abb. 16. Elastische Eigenschaften der Meraklonfaser. Diagramm:
elastische Erholung—aufgezwungene Verformung

Die Abb. 17 gibt die elastische Arbeit (zuriick-
gewonnene Arbeit in Prozent der aufgewandten) in
Funktion der aufgezwungenen Deformation wieder.

Die Deformationen bei konstanter Belastung in
Funktion der Zeit werden in Abb. 18 wiedergegeben.

Die Abriebfestigkeit von Fiden mit fiinf Denier
Titer ist bei niedrigen Belastungen zwischen der der
Polyamid- und der der Polyacrylfasern, doch nihert
sie sich bei hohen Belastungen erheblich den Werten
der Polyamidfasern.

Bei Zunahme der Temperatur nimmt die Festigkeit
ab und die Bruchdehnung zu, so daB man bei 100° C

22 Daten aus dem Laboratorio Fisico Ist. Ricerche
Polymer Terni (1959). :
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Bruchdehnungen von 1009, erreicht. Unter diesen

' Bedingungen ist die zum Bruch absorbierte Arbeit
trotz der verminderten ReiBifestigkeit (2 bis 2,5 g/den)
hoher als bei Zimmertemperatur. Bei Temperaturen
unterhalb von 0° C steigt die Festigkeit. Bei — 40° C
hat man eine ReiBfestigkeit von zirka 7 g/den bei
Dehnungen von 109,.

*h
70

80 1
50

40 1

Llastische Arbeit
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fasern und der Mehrzahl der synthetischen Fasern.
Die Losungsmittelbestindigkeit ist bei Zimmer-

temperatur oder wenig hoher fiir alle Losungsmittel
ausgezeichnet.

% 8§/
150 1 Fesl'{gkz/)" (3/d¢ﬂ)
—— e Bruchdehnung (% Anf l5nge)
Eisstizikstsmodil (% E mod, bei 20°C)

100 -

50 A

w6

s 0 5

. 20
aufgezwungene Deformation Y

Abb. 17. Elastische Arbeit (% der gesamten Arbeit) der Meraklon-
faser bel 20° C

In Abb. 19 werden die ReiBfestigkeiten, die Bruch-
dehnungen und der Elastizitdtsmodul in Funktion der
Temperatur wiedergegeben.

In Abb. 20 werden die Schrumpfungswerte bei
verschiedenen Temperaturen in Gegenwart oder in
Abwesenheit von Losungsmitteln veranschaulicht.
Die Schrumpfung ist in Luft und in Wasser bis zu
100° C sehr klein; ebenso wie in Chlorkohlenwasser-
stoffen bei Temperaturen unterhalb von 60° C.

Die Bestdndigkeit gegen diffuses Licht in ge-
schlossenen Réumen wurde nach zweijahriger Exposi-

>

@
"

Belashung 1.5 g /den
~meimmi— . Belasturg 1 g /den
Belastung 0.5 g /den

~

L T I

-~

Schrumptong %

% ¢ 8 ©# & 2
Zeit (Std)
Abb. 18. Deformation bei konstanter Belastung in Funktion der Zeit fiir
Meraklonfaser

tion bestimmt und ergab gute Werte (Abb. 21).
Wesentlich geringer ist die Bestindigkeit gegen
direktes Sonnenlicht, doch wird diese Bestdndigkeit
durch Zusatz einer Reihe von Stabilisatoren verbessert
und erreicht &hnliche Werte wie handelsiibliche
Polyamidfasern. :

Die Bestéindigkeit gegen chemische Agenzien
(Sduren und Basen) ist groBer als die aller Natur-

-40 20 [4 20 b0 100 120
Temperatur °C
Abb. 19. Festigkeiten, Bruchdehnungen und Elastizititsmodul in Funk-

tion der Temperatur fiir Meraklonfaser
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Abb. 20. Schrumpfung in Funktion der Temperatur in Gegenwart und
in Abwesenheit von Losungsmitteln fiir Meraklonfaser

Das vollstindig isotaktische Polymere ist gegen
aliphatische Losungsmittel bis mindestens 100°C
bestédndig; nicht ganz so bestindig ist es gegen
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Abb. 21. Bestindigkeit der Meraklonfaser gegen Belichtung durch
diffuses Licht in geschlossenen Réumen verglichen mit Polyamidfaser

aromatische Losungsmittel und noch weniger gegen
Chlorkohlenwasserstoffe (z. B. Trichlordthylen), gegen

welche dieser Polymerentyp bei Temperaturen unter-
halb von 80° C geniigend bestindig ist.
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Bei dieser Temperatur gehen die Stereoblock-
polymeren mit Schmelzpunkten  unterhalb 165° C
in Loésung, und daher erfahren Fasern mit einem
Gehalt von einigen Prozenten an derartigen Polymeren
durch Waschen mit Trichlordthylen bei 80° C eine
kleine = Gewichtsabnahme . und eine geringe
Schrumpfung.

Die Oxydationsbestindigkeit bei hoher Temperatur
(> 100° C) des unstabilisierten Polymeren ist relativ
gering. Dies ist durch die Anwesenheit eines an eine
Methylgruppe gebundenen tertiiren Xohlenstoff-
atoms in jeder Monomereinheit bedingt, die eine
Labilisierung des an das tertiire Kohlenstoffatom
gebundenen Wasserstoffatoms hervorruft. Nach einer
gewissen Induktionsperiode, die mit der Reinheit des
Polymeren variiert, findet in Gegenwart von Sauerstoff
ein rascher PeroxydationsprozeB statt, der zunichst
die Bildung von Hydroperoxyden und dann auch von
Peroxyden hervorruft und der schlieBlich einen
Depolymerisationsproze8 zur Folge hat. Der Zusatz
von Stabilisatoren, der meist vor oder wihrend des
Verspinnens erfolgt, erlaubt eine gute thermische
Stabilitét bei Temperaturen unterhalb von 80° C und
fiir kiirzere Zeitriume auch bei 100 bis 120°C zu
erreichen.

Das Problem der Firbung war Gegenstand aus-

gedehnter Untersuchungen am Forschungsinstitut.

" der ,,Polymer” in Terni ebenso wie im Werk von Terni
und ist auf verschiedenen Wegen mit in einigen Fillen
befriedigenden Ergebnissen bearbeitet worden. Die
Pigmentfirbung ist als erste im HandelsmaBstab
durchgefithrt worden und liefert sehr brillante Farb-
tone, auch deshalb, weil das Polypropylen in diinnen
Schichten transparent ist. Die direkte Einfirbung der
unmodifizierten Faser ist mittels gewisser Farbstoffe
méglich (z. B. mit polymerléslichen Farbstoffen der
Firma ACNA). Einige von diesen zeigen mittelgute
Bestdndigkeitswerte (4 bis 5), doch sind sie gegen
chemische Reinigungsbider aus Trichlordthylen un-
bestindig. Fasern, deren chemische Zusammen-
setzung durch Aufpfropfen nach der Herstellung des
Polymeren modifiziert wird, sind leichter einfirbbar,
doch zeigt sich, daBl das Aufpfropfen und folglich auch
die Fiarbung in gewissen Fillen vorwiegend nur an
der Oberfliche erfolgt und daher leicht durch Abrieb
verschwindet. ‘ »

Die Verwendung von vorzugsweise makromolekula-
ren Verbindungen, die Affinitit zu den Farbstoffen
zeigen, die in geschmolzenem Polypropylen 16slich
sind und deren Schmelztemperatur in der Nihe
derjenigen des Polypropylens liegt, haben zur Ge-
winnung von Fasern gefiihrt, die sich mittels bekannter
Farbstoffe einfirben lassen, ohne daB dabei die
mechanischen Eigenschaften der Polypropylenfaser
nennenswert vermindert werden. Es ist voraus-
zusehen, daB diese in ihrer chemischen Zusammen-
setzung modifizierten Fasern die gréBten Erfolgs-
‘aussichten auch im HandelsmaBstab bieten werden.

- Verwendungen

Die Produktion der Polypropylenfaser, die bereits
im handelsmiBigen Umfang angelaufen ist, erfolgt
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im Werk von Terni und wird bisher zum groBen Teil
durch ein weitgespanntes Programm von anwendungs-
technischen Proben absorbiert. Hierdurch wird es
moglich sein, eine genaue Abschidtzung ihrer An-
wendungsmaoglichkeiten auf den verschiedenen Ge-
bieten der Textilindustrie zu erlangen.

Die erreichten Ergebnisse erschejnen sehr viel-
versprechend, und man kann weite Anwendungs-
moglichkeiten voraussehen. AuBer den industriellen
Anwendungen, die durch die hohe chemische Stabilitit
begiinstigt werden (Stabilitit sowohl gegen starke
Siuren als auch gegen starke Basen), sind weitere
Anwendungen fiir die Stapelfaser sowohl auf dem’
Gebiete der Baumwolle als auch auf dem der Wolle
sowie fiir endlose Fiden vorgesehen.

Der endlose Faden ist von der Textilindustrie
wegen seiner Stabilitit, seiner ausgezeichneten
mechanischen Charakteristiken, seines der Seide
dhnlichen Griffes sowie wegen seines Wirmegefiihls,
seiner Leichtigkeit giinstig beurteilt worden. GréBere
Anwendungen werden fiir die multifilen Faden mit
Titer von 30 bis 45 Denier vorausgesehen.

Erhebliches Interesse hat die Meraklon-Stapelfaser
im Baumwoll-Spinnzyklus sowohl allein als auch im
Mischgespinst mit Baumwolle gefunden. Auf dem
Gebiet der Textilien fiir die Bekleidungsindustrie ist
das Meraklon auch im Gemisch mit anderen Fasern
verwendet worden.

Wichtig erscheinen auch die Anwendungsméglich-
keiten vom Wolltyp sowohl im Zyklus der kardierten
als auch dem der gekdmmten Wolltypen. Keinerlei
Schwierigkeiten bereitet die Wollverspinnung sowohl
bei Verwendung von reinem Meraklon als auch im
Mischgespinst mit Wolle im kardierten Zyklus,
wihrend im gekdmmten Zyklus die besten Ergebnisse
mit Mischgespinsten erzielt wurden.

Obwohl es gewagt erscheinen mag, Vorhersagen -
fiir die Zukunft zu machen, so bin ich doch iiberzeugt,
daB es schwierig sein wird, eine organische Faser zu
synthetisieren, die billiger ist als die aus Polypropylen
und die dessen gute Eigenschaften besitzt. Ks ist
vorauszusehen, daf in einigen Jahren, wenn die
Produktion der Polypropylenfaser in den einzelnen
Anlagen die 10000 Jato iibersteigen wird, der Preis
noch weiter herabgesetzt werden kann und nicht nur
niedriger sein wird als der aller anderen synthetischen
organischen Fasern, sondern wahrscheinlich auch -
niedriger als der derzeitige Preis der Baumwolle.

Der niedrige Preis des Rohstoffes, die #uBerst hohen
Ausbeuten, die man in kontinuierlichen Polymeri-
sationsanlagen erreicht hat, wobei man hochgradig
isotaktisches Polymeres, das direkt verspinnbar ist,
erhalten kann, die geringen Kosten der Verspinnung
aus der Schmelze, die bei dulerst hohen Geschwindig-
keiten durchfithrbar ist, die groBe Leichtigkeit und
die hohe Deckfihigkeit, die ausgezeichneten mechani-
schen und elastischen Eigenschaften lassen fiir die
Polypropylenfasern wichtige und preisgiinstige An-
wendungen voraussehen.
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