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Opis wynalazku

Polimer poli(tereftalan trimetylenu) jest nowa zywicg poliestrowg przydatng do stosowania w dy-
wanach, tkaninach oraz w innych zastosowaniach zywic termoplastycznych. Poli(tereftalan trimetyle-
nu) (PTT) pod wzgledem chemicznym jest aromatyczng zywicq poliestrowa, wytwarzang przez poli-
kondensacje 1,3-propanodiolu (PDO) i kwasu tereftalowego. Wtdkno staplowe PTT mozna wytwarzac
w wielu réznych przemystowych urzadzeniach przetwérczych.

Znane wytwarzanie wiékna staplowego z poli(tereftalanu etylenu) (PET) stanowi czesto proces
ztozony z dwoch odrebnych etapéw. Pierwszy etap obejmuje wyttaczanie nierozcigganej przedzy,
ktérg przechowuje sie w celu przeprowadzenia rozciggania w drugim etapie. Dwa gtéwne typy proce-
séw rozciggania stosuje sie w produkcji wibkna staplowego, rozcigganie-relaksacja (Draw-Relax) i roz-
cigganie z odprezaniem (Draw Annealing). Podstawowg réznice pomiedzy tymi procesami stanowi
sposob, w jaki reguluje sie skurcz. W procesie rozciggania z relaksacjg skurcz osigga sie w ten spo-
séb, ze doprowadza sie do wstepnego skurczu wtékien w suszarce po karbikowaniu w celu osiggnie-
cia zgdanych charakterystyk uzytkowych i wtasciwosci. Przy wytwarzaniu wtokien staplowych w pro-
cesie rozciggania z odprezaniem skurcz osigga sie w ten sposoéb, ze ogrzewa sie widkna umozliwiajgc
ich krystalizacje przy statej dlugosci przed karbikowaniem.

Wibkno staplowe wytwarza sie z poli(tereftalanu etylenu) (PET) i sposoby wytwarzania sg do-
brze znane. Pozgdana bylaby mozliwos¢ wytwarzania widkna staplowego z PTT w istniejacych urza-
dzeniach. Jednakze miedzy tymi dwoma polimerami istnieje wiele rdznic, ktére powoduja, ze wytwa-
rzanie przydatnych z punktu widzenia przemystu wtékien staplowych z PTT w istniejgcych urzadze-
niach produkcyjnych jest trudne lub niemozliwe do realizacji. W celu zrozumienia, jak mozna wytwa-
rza¢ wtokna staplowe PTT w istniejacych urzadzeniach, trzeba odpowiedzie¢ na szereg pytan odno-
$hie procesu.

Jak mozna scharakteryzowa¢ zachowanie sie nie rozcigganej przedzy podczas rozciggania ?
Jak zmienia sie w czasie zachowanie sie podczas rozciggania nie rozcigganej przedzy ? Opisano to
w przyktadzie 1.

Jak mozna regulowa¢ wtasciwosci nie rozcigganej przedzy podczas wytlaczania ? Opisano to
w przyktadzie 2.

Jaka jest typowa charakterystyka rozciggania nie rozcigganej przedzy ? Opisano to w przykia-
dzie 3 i w przykladzie 4.

Jak mozna regulowaé skurcz wiékien podczas wytwarzania i magazynowania nie rozciaganej
przedzy, co opisano w przykfadzie 5.

Jak mozna regulowac¢ skurcz wiékien podczas rozciggania wtékna staplowego i w gotowych wy-
robach z wtbékna staplowego ? Opisano to w przyktadzie 6.

Jak karbikuje sie wiékna w celu osiggniecia zadanej tekstury i kohezji w dalszych procesach
produkcji przedzionych staplowych nitek wyczeskowych i wtdknin ? Opisano to w przyktadzie 7.

Jak stabilizuje sie termicznie i reguluje modut sprezystosci swiezego wyrobu oraz zdolnosé¢ do
rozciggania wtokna staplowego. Jak wiasciwosci widkna staplowego wptywajg na wiasciwosci ufor-
mowanej przedzy ? Opisano to w przykfadzie 8.

Jaki spos6b wytwarzania wtdkna staplowego w isthiejgcych urzadzeniach odzwierciedla wza-
jemnie powigzany charakter przedstawionych wyzej pierwszych szesciu pytan odnosnie procesu ?
Taki sposéb jest przedmiotem niniejszego wynalazku.

Wynalazek dotyczy dwuetapowego sposobu wytwarzania wtékien staplowych z PTT. Pierwszy
etap obejmuje wyttaczanie nie rozcigganej przedzy (UDY). UDY przeksztatca sie w produkt w postaci
widkna staplowego w drugim etapie produkcyjnym, rozciggania.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania wtdkna staplowego z politereftalanu trimety-
lenu (PTT) polegajacy na tym, ze wykonuje sie go w istniejacych urzadzeniach do produkcji wibkna
staplowego z PET i obejmuje on nastepujace etapy: wyttacza sie w stopie polimer PTT w temperatu-
rze 245-253°C, korzystnie 245-250°C; formuje sie wyttoczony PTT w przedze, z uzyciem co hajmniej
jednej dyszy przedzalniczej; kieruje sie uformowang przedze do pierwszego watka odbierajgcego,
przy czym odlegtos¢ od dyszy przedzalniczej do watka wynosi 16-20 stop; chtodzi sie uformowang
przedze do temperatury ponizej 31°C, korzystnie ponizej 25°C, korzystniej ponizej 20°C, przed jej
dojsciem do pierwszego watka odbierajacego; ewentualnie przechowuje sie uformowang przedze
W pomieszczeniu o regulowanej atmosferze, w temperaturze nie przekraczajgcej 31°C (etap ten oraz
etap nastepny przeprowadza sie w celu ograniczenia do minimum przedwczesnego skurczu nie roz-
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cigganego witdkna przed obrdbka rozciggajaca); przed rozcigganiem przedze wstepnie kondycjonuje
sie w stanie naprezonym w temperaturze co najmniej 60°C, korzystnie w temperaturze 60-100°C;
rozcigga sie przedze w temperaturze co hajmniej 60°C, korzystnie w temperaturze 60-100°C, ewentu-
alnie z korzystnym drugim rozcigganiem, przy czym wiekszos¢ catkowitego rozciggniecia, najkorzyst-
niej 80-85% catkowitego rozciagniecia, nastepuje podczas pierwszego rozciggania, z tym ze rozcia-
gania drugie i nastepne przeprowadza sie w temperaturze wyzszej od temperatury pierwszego rozcia-
gania, do praktycznie maksymalnej temperatury odpowiadajgcej temperaturze topnienia przedzy, ko-
rzystnie w 60-160°C, najkorzystniej w temperaturze 80-100°C; umozliwia sie relaksacje przedzy
w temperaturze do 190°C, korzystnie w 100-140°C (przy czym relaksacja moze wynies¢ 2-25% lub
ewentualnie wiecej, ale korzystnie 2-10%), w celu osiggniecia wzrostu poczatkowego modutu Younga
rozciggnietej przedzy; karbikuje sie rozciggnieta przedze w temperaturze 70-120°C, korzystnie w 80-
-120°C, gdy przeprowadza sie etap relaksacji oraz w temperaturze 70-100°C, gdy nie przeprowadza
sie go, oraz zmniejsza sie rozmiar rozciagnietej przedzy wprowadzanej do urzadzenia do karbikowa-
nia o 10-60% w odniesieniu do rozmiaru w denierach, korzystnie o 40-60%, w poréwnaniu z wymia-
rem podawanej przedzy przy wytwarzaniu poréwnywalnego widkna staplowego PET w istniejgcym
urzadzeniu. Ponadto, alternatywnie lub tacznie, objeto$¢ urzadzenia do karbikowania mozna zwiek-
szy¢ o 10-50, korzystnie 0 20-35% w stosunku do objetosci urzadzenia do karbikowania stosowanego
przy wytwarzaniu PET w istniejgcej instalacji. Korzystnie warunki dobiera sie do konkretnego urzadze-
nia i zadanej wydajnosci.

Wynalazek zostanie nizej opisany przykladowo w nawigzaniu do zatgczonych rysunkow,
przy czym:

Figura 1 przedstawia schemat ideowy procesu od zywic do wiékna w belach, ktérego decyduja-
ce sktadowe zostang opisane.

Figura 2 przedstawia krzywag rownowagowg zaleznosci wytrzymatosci na rozcigganie od wydtu-
zenia, pomochg w ocenie mozliwych zakreséw wiasciwosci widkna staplowego PTT.

Figura 3 przedstawia typowa krzywa naprezenie-odksztatcenie dla wigzek uformowanej przedzy.

Figura 4 przedstawia wpltyw temperatury wyttaczania na zdolno$¢ wtékien do rozciggania.

Figura 5 przedstawia skurcz nie rozciggnietej przedzy w wodzie o réznej temperaturze w funkciji
warunkow przedzenia nie rozciggnietej przedzy.

Figura 6 przedstawia schematycznie rozcigganie wtdkien z uwidocznionym wptywem skur-
czu widkna.

Figura 7 przedstawia wptyw temperatury kapieli przy rozcigganiu i ogélnego parametru orienta-
cji na skurcz podczas gotowania.

Figura 8 przedstawia wptyw temperatury kapieli rozciggajacej i og6lnego parametru orientaciji
na skurcz w suchej atmosferze w temperaturze 125°C.

Figura 9 przedstawia wptyw temperatury kapieli rozciagajacej i ogélnego parametru orientacji
na skurcz w suchej atmosferze w temperaturze 140°C.

Figura 10 przedstawia wplyw temperatury kapieli rozciggajacej i ogélnego parametru orientacji
na skurcz w suchej atmosferze w temperaturze 175°C.

Figura 11 przedstawia wplyw temperatury kapieli rozciggajacej i ogélnego parametru orientacji
na skurcz w suchej atmosferze w temperaturze 197°C.

Figura 12 przedstawia wptyw stopnia rozciggniecia i temperatury kapieli do rozciggania na
wskaznik relaksacji procesu rozciggania.

Figura 13 przedstawia przewidywany skurcz w suchym goracym powietrzu w funkcji temperatu-
ry suszarki (urzadzenia do relaksacji) dla swobodnej relaksacji przy ogélnym parametrze orientacji 1,4
i temperaturze kapieli do rozciggania 75°C.

Figura 14 przedstawia wptyw temperatury suszarki urzadzenia do relaksacji i zastosowanego
skurczu przedzy na skurcz 100% przedzy PTT w temperaturze 175°C w suchym powietrzu.

Figura 15 przedstawia wptyw temperatury suszarki urzadzenia do relaksacji i zastosowanego
skurczu przedzy na skurcz 100% przedzy PET w temperaturze 175°C w suchym powietrzu.

Figura 16 przedstawia poréwnanie skurczu uformowanej przedzy PTT i PET na skurcz w tem-
peraturze 175°C w suchym powietrzu przy dwdch réznych temperaturach stabilizacji termicznej przedzy.

Figura 17 przedstawia wptyw temperatury suszarki urzadzeni do relaksacji i zastosowanego
skurczu przedzy na skurcz przedzy z 50:50 PTT:bawetna w temperaturze 175°C w suchym powietrzu.

Figura 18 przedstawia poréwnanie skurczu przy gotowaniu uformowanej przedzy z PTT i PET
przy dwéch réznych temperaturach stabilizacji termiczne;j.



4 PL 203 536 B1

Figura 19 przedstawia poréwnanie obcigzenia przy 5% odksztatceniu dla uformowanej przedzy
z PTT i PET przy dwdch réznych temperaturach stabilizacji termicznej.

Figura 20 przedstawia poréwnanie 2 minutowego procentowego spadku naprezenia dla ufor-
mowanej przedzy z PTT i PET przy dwéch r6znych temperaturach stabilizacji termicznej.

Figura 21 przedstawia poréwnanie procentowego powrotu elastycznego (2 minutowe wydtuza-
nie) dla uformowanej przedzy z PTT i PET przy dwéch ré6znych temperaturach stabilizacji termicznej.

Wytwarzanie polimerowego widkna staplowego z PTT w istniejacych urzadzeniach do PET jest
mozliwe. Z uwagi na to, ze urzadzenia stosowane przez rézne firmy znacznie sie réznig, wystapig
réznice w sposobie, w jaki nalezy prowadzi¢ proces. Po dostosowaniu przez producenta widkna sta-
plowego parametréw procesu do unikatowych wiasciwosci PTT, wytwarza¢ mozna wiele réznych wy-
robéw w postaci wiékien staplowych, przydatnych do stosowania jako uformowana przedza i wiékniny.
Wibkna staplowe wykonane z PTT charakteryzujg sie doskonatg miekkoscia i uktadalnosciag i zapew-
niajg miekkos¢, puszystosc, kompatybilnosé w mieszankach, tatwos¢ utrzymania w czystosci i zacho-
wanie ksztattu wyrobéw tekstylnych.

1.0 Topienie polimeru

1.1 Przesytanie i suszenie zywicy

Pneumatyczne uktady transportu o matej energii ograniczajg do minimum tworzenie sie pyitu
przy przesyfaniu zywicy z pojemnikow transportowych, urzadzen przetworczych i magazynow. Przed
wyttaczaniem zywice PTT nalezy wysuszy¢ do zawartosci wilgoci 50 ppm lub ponizej. Taka zawartos¢
wilgoci ogranicza do minimum degradacje zywicy w wyniku hydrolizy podczas przedzenia ze stopu.
Wiele typdw suszarek przemystowych z uzyciem osuszonego powietrza z powodzeniem spetnia to
wymaganie. Suszarki z sitami molekularnymi (13X & 4A), uklady prézniowe i osuszacze na bazie
chlorku litu spetniajg wymagania odnos$nie pozioméw wilgoci w produkcji przemystowej. Gdy jest to
mozliwe, korzystnie suszy sie polimer powietrzem osuszonym sitami molekularnymi 13X (temperatura
punktu rosy -40°C lub ponizej), ogrzanym do temperatury 130°C przy czasie suszenia 4-6 godzin.
Zastosowanie suchego powietrza przy przesytaniu wysuszonej zywicy z suszarki do wyttaczarki
w sposOb decydujacy wplywa na ograniczenie do minimum hydrolizy podczas przedzenia ze stopu.
W duzych suszarkach przemystowych mozna prowadzi¢ suszenie PTT z szybkoscig umozliwiajacg do-
stosowanie sie do szybkosci wyttaczania. W takiej sytuacji konieczne moga byé wyzsze temperatury
suszarki. Temperatura powietrza do suszenia PTT nie powinna przekracza¢ 165°C. Czas przebywania
w suszarce nie powinien przekracza¢ 4 godzin przy stosowaniu powietrza o temperaturze 165°C.

1.2 Wyttaczanie nierozcigganej przedzy (UDY)

Typowy uktad do wytwarzania stopu obejmuje wytltaczarke, nawoj przedzalniczy, pompe stopu
i pakiet przedzalniczy. Kluczowe znaczenie ma osiggnhiecie jednorodnej, optymalnej lepkosci stopio-
nego polimeru przez ograniczenie do minimum temperatury przetworstwa i czasu przebywania. Pro-
dukcja w skali przemystowej UDY PTT z uzyciem wyttaczarek zaréwno dwuslimakowych, jak i jedno-
slimakowych, jest prosta. W wyttaczarkach dwuslimakowych konieczne moze by¢é zmniejszenie ci-
Shienia stopu w wyttaczarce o 25-50% (w stosunku do wyttaczania PET), aby unikng¢ nadmiernej
degradacji stopionego polimeru pod wplywem sit scinajacych. W przemystowej produkcji UDY PTT
temperatura stopu w wyttaczarce wynosi 245-270°C. Nalezy zachowa¢ ostroznos¢ przy wytwarzaniu
UDY PTT przy temperaturze stopu 260-270°C, aby unikng¢ degradacji stopionego polimeru, a na-
stepnie pogorszenia wtasciwosci UDY. Optymalna temperatura wyttaczania stopu przy produkcji wtok-
na staplowego PTT wynosi 245-253°C, korzystnie 245-250°C. W przysztosci zywice PTT o nizszej
lepkosci istotnej bedg prawdopodobnie wymagaty nizszych temperatur. Na fig. 4 pokazano, ze lepszg
zdolnos¢ do rozciggania osigga sie, gdy polimer wyttacza sie w temperaturze 250°C, a nie w 240°C
lub 260°C.

2.0 Przedzenie nierozcigganej przedzy (UDY)

2.1 Nawoje, pompy i pakiety przedzalnicze

Proby z zastosowaniem jednosktadnikowych i dwuskfadnikowych uktadéw wyttaczania przy wy-
twarzaniu staplowej UDY z PTT zakonczyty sie powodzeniem. Dostosowane do PET uktady regulaciji
objetosci i obrotbw pompy przedzalniczej zazwyczaj spefniajg wymagania nizszego wydat-
ku/stanowisko przy produkcji wiékna staplowego PTT. Materialy filtracyjne powinny mie¢ minimalng
wielkos¢ poréw 30 p. Czesto w przemystowych pakietach przedzalniczych stosuje sie minimalng ilos¢
materiatu filtracyjnego. We wczesnych stadiach rozwoju procesu produkcji widkna staplowego PTT
korzystnie stosuje sie warstwe materiatu filtracyjnego o zwyktej grubosci, w postaci piasku $rednie-
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go/grubego (90/120 mesh). Ocena réwnomiernosci srednicy widkna utatwi ustalenie, czy nalezy opty-
malizowac¢ przedzalnicza filtracje pakietowg czy cisnienie stopu w uktadzie wyttaczania.

Uklady wyttaczania w produkcji widkna staplowego dostosowane sg do konkretnego zakresu
lepkosci zywicy, wydajnosci, temperatury stopu i czasu przebywania. Zazwyczaj przepustowos¢ otwo-
ru wymagana przy produkcji wtdkna staplowego PTT jest o 20-30% mniejsza niz w przypadku wyro-
béw PET o poréwnywalnym denierze. Powoduje to zasadniczy wzrost czasu przebywania PTT wytta-
czanego w urzgdzeniu do wytwarzania widkna staplowego PET. Wzrost czasu przebywania w stanie
stopionym moze prowadzi¢ do degradacji, gdy temperatura stopionego materiatu przekracza 260°C.
Jesli jest to mozliwe, uklady grzewcze linii przesytowej i nawoju powinny wyréwnywaé temperature
stopionego polimeru na wylocie wyttaczarki.

2.2 Dysze przedzalnicze

Dobor dysz przedzalniczych zalezy od docelowego rozmiaru (w denierach) produktu i jest zwig-
zany z ograniczong przepustowoscig/otwor-minute zapewniajgcqa stabilne przedzenie ze stopu. Za-
sadniczo przy wytwarzaniu widkna staplowego PTT mozna stosowa¢ dysze przedzalnicze o standar-
dowej konstrukcji, stosowane przy wytwarzaniu podobnych produktéw PET. Jednakze wytwarzanie
widkna staplowego PTT wymaga zazwyczaj kapilar o mniejszej srednicy w przypadku wyrobdéw o niz-
szym denierze w poréwnaniu z wytwarzaniem wtokna staplowego PET. Zywice PTT wykazujg wyzsza
graniczng szybkos¢ scinania 7500-9000 s w przypadku przekroju kotowego, w zaleznosci od warun-
kéw wyttaczania stopu.

Dobor dyszy przedzalniczej w oparciu o docelowy denier wyrobu w postaci widkna staplowego,
przedstawiono w tabeli I.

Tabelal
Karta doboru dyszy przedzalniczej
Doktadny zakres w denierach przy 1100 m/minute 1,0-1,3 denie- 1,30-1,75 denie- | 1,40-1,85 denie-
ra/stope ra/stope ra/stope
Srednica dyszy przedzalniczej (mm) 0,23 0,25 0,35
1/d dyszy przedzalniczej 1,85 1,85 1,85-2,0
Graniczna przepustowosé/otwoér 0,32 0,41 0,45

Wazne jest zastosowanie diugiej strefy kulminacji widkna (odlegtosci od dyszy przedzalniczej
do watka odbierajacego). Oznacza to, ze dlugosc¢ tej strefy powinna wynosi¢ 16-20 stdp, a nie stan-
dardowe 8-12, jak w przypadku PET. Skurcz procesowy UDY z PTT jest stosunkowo wysoki tak,
ze proces musi umozliwi¢ osiagniecie przez widkno trwatej struktury czasteczkowej przed pofacze-
niem wszystkich pojedynczych widkien w jedng duza przedze kierowana do procesu rozciggania. Przy
wytwarzaniu widkna staplowego PET nie stanowi to znaczacego problemu. PTT charakteryzuje sie
bardziej sprezystg krystaliczng morfologig, tak ze dtuzsza strefa kulminacji wtdékna utatwia stabilizacje
przedzy, co pozwala producentowi unikna¢ dodatkowych kosztow zwigzanych z kondycjonowaniem
powietrza.

2.3 Chiodzenie

Préby z zastosowaniem krzyzowych i promieniowych uktadéw szybkiego chtodzenia zakonczyty
sie powodzeniem. Z powodzeniem zastosowano promieniowe uktady szybkiego chtodzenia z prze-
ptywem strumienia powietrza zaréwno od wewnatrz na zewnatrz jak i od zewnatrz do wewnatrz. Wigz-
ke witdkiem nalezy schtodzi¢ szybko i rbwnomiernie tak, aby zapobiec skurczowi UDY w puszkach
Z uprzedzionym surowcem. Zastosowano chtodzenie do temperatury w zakresie 8-35°C, cho¢ ko-
rzystne sg temperatury 8-25°C. Ogélnie szybkosci strumienia powietrza chtodzacego sg ograniczone
przebiegiem drogi nici UDY. Liczba monowtékien/stanowisko wynosi 350-3500. Przy wytwarzaniu
widkna staplowego o drobnym denierze mozna zastosowa¢ nawet 6250 monowtokien/stanowisko
w przypadku nowoczesnych promieniowych uktadéw chiodzenia. Optymalizacja ukladéw chtodzenia
obejmuje ustalenie warunkéw, zapewniajacych najlepsze dziatania i najwyzsze procentowe wydtuze-
nie dla docelowych charakterystyk snucia UDY.

2.4 Apretura przedzalnicza

W opisie wszystkie powtoki nanoszone na witdékna PTT podczas wytwarzania wytlaczanych
i rozcigganych witdkien staplowych okresla sie jako apretury przedzalnicze. Apretury przedzalnicze
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stanowig powtoki na widknie, zapewniajace smarowanie, kohezje i dodatkowg ochrone widkna PTT
podczas wytwarzania wtbékna staplowego i dalszej obrébki w procesie produkcyjnym. Zaréwno wielo-
sktadnikowe fosforanowe apretury, jak i apretury na bazie oleju mineralnego, zastosowano z powo-
dzeniem w produkcji wtékna staplowego PTT. Sprawdzone apretury przedzalnicze dla PET i sposoby
nanoszenia sa odpowiednie dla poczatkowego wytwarzania wyrob6w w postaci wtdkien staplowych
PTT. Sktady apretur przedzalniczych i sposoby nanoszenia mozna nastepnie zmienia¢ na podstawie
analizy ich wptywu na przetwdérstwo widkna staplowego.

2.5 Odbieranie

W przemystowej produkcji UDY PTT zastosowano szybkos$¢ odbierania 900-1250 m/minute.
W urzadzeniu doswiadczalnym szybko$¢ odbierania UDY zmieniano w zakresie 500-2250 m/minute.
Przydatne jest przeprowadzenie kontrolowanej relaksacji pomiedzy odbierajgcymi watkami napedo-
wymi i watkiem stonecznikowym przed zebraniem w puszce kabla. Ochtodzenie wszystkich monowto-
kien z jednego stanowiska do temperatury 25-30°C jest niezbedne dla ograniczenia skurczu UDY
w puszce kabla.

3.0 Rozcigganie i obrobka wykonczeniowa kabla

3.1 Przechowywanie UDY

W normalnych warunkach przechowywania UDY PTT proces starzenia zachodzi w ponad 90%
w ciggu 8 godzin od wyttaczania. Wtasciwosci UDY zwigzane z rozcigganiem stabilizujg sie w ciggu
24 godzin i nie obserwuje sie znaczacych zmian we wiasciwosciach zwigzanych z rozcigganiem po 2-4
miesiecznym przechowywaniu w statej temperaturze. UDY PTT kurczy sie fatwiej i w nizszych tempe-
raturach niz UDY PET. Nalezy unika¢ przechowywania w temperaturze powyzej 25-30°C, gdyz za-
czyna wowczas zachodzi¢ skurcz UDY. Idealnie, szeregébwke z UDY PTT przechowuje sie w klimaty-
zowanym pomieszczeniu, co pozwala zapobiec skurczowi. Doktadna temperatura, w ktérej zaczyna
sie skurcz UDY PTT, zalezy od warunkéw wyttaczania, chtodzenia, odbierania i przechowywania
UDY. Nawet jesli zajdzie skurcz UDY z PTT, mozna przetworzy¢ takg UDY w handlowy produkt w po-
staci wtbkna staplowego pierwszego gatunku podczas rozciggania z niewielkim wplywem na jakosé
produktu.

3.2 Wielkosc¢ szeregOwki

Wielkos¢ szeregéwki w przypadku widkna staplowego PTT uzalezniona jest od wielkosci urza-
dzenia produkcyjnego do karbikowania. Zazwyczaj wielko$¢ szeregdwki w przypadku widkna staplo-
wego PTT stanowi okoto 60% réwnowaznej wartosci w przypadku widkna staplowego PET z uwagi na
wiekszg objetos¢ widkien PTT. Do zasilania urzadzenia do karbikowania o szerokosci 110 mm i wyso-
kosci 20 mm mozna z powodzeniem zastosowaé rozciggniety kabel o 600000 denierach. Moze to sie
zmieni¢, gdy wielkos¢ urzadzenia do karbikowania wzrosnie i/lub szybkos¢ linii do rozciggania wzro-
$nie powyzej 100-130 m/minute.

Z uwagi na to, ze w przypadku wiekszosci linii produkcyjnych do rozciggania maksymalna szyb-
kos¢ linii wynosi 250-300 m/min, wzrost objetosci komory karbikowania stanowi inny sposéb poprawy
wydajnosci linii do rozciggania.

3.3 Przygotowanie szeregéwki i kabla

Nalezy unika¢ ogrzewania UDY PTT do temperatury ponad 25°C do czasu, gdy kabel z UDY
znajdzie sie pod réwnomiernym napieciem watka. Pozwala to ograniczy¢ do minimum skurcz PTT
wprowadzanego do procesu rozciggania i utrzyma¢ réwnomierne napiecie widkna we wszystkich
punktach przekroju kabla podczas rozciagania. Jesli dopusci sie do niekontrolowanego, nieréwno-
miernego skurczu UDY, wahania w orientacji pomiedzy poszczegélnymi puszkami ograniczg roéwno-
miernos¢ procesu rozciggania.

Korzystne jest stosowanie kgpieli do wstepnego nawilzania, z tym Ze temperatura nie powinna
przekracza¢ 25°C, jesli nie zastosuje sie watkdw napedowych i chwytnych w celu ograniczenia do
minimum napiecia w sekcji zasilajgcej urzadzenie do rozciggania. Gdy watki napedzajace nie sg do-
stepne, nalezy stosowac kapiel o mozliwie jak najnizszej, rownomiernej temperaturze.

3.4 Proces rozciggania

Wibkna staplowe PTT wytwarzano w ukfadzie rozcigganie-relaksacja (Draw-Relax) i rozcigganie
z odprezaniem (Draw Annealing). W procesie z rozcigganiem/relaksacjg wtdkna staplowe poddaje sie
obrébce cieplnej i suszy pod zerowym napieciem, w celu zmniejszenia skurczu. W procesie tym
otrzymuje sie wiékna o niskim module sprezystosci przydatne do formowania przedzy PTT i mieszania
z innymi wiéknami o niskim module sprezystosci, takimi jak wetna i wibkna akrylowe. W procesie roz-
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ciggania z odprezaniem poddaje sie obrébce kabel na watkach pod wysokim napieciem i otrzymuje
sie wtbkna o wyzszym module sprezystosci, bardziej odpowiednie do mieszania z niewielkimi ilosciami
jedwabiu sztucznego, bawemny lub z innymi wiéknami o wysokim module sprezystosci.

Poczatek rozciggania kabla z UDY w pierwszym stadium rozciggania powinien nastgpi¢ pod
woda ogrzang do temperatury co najmniej 60°C, korzystnie do 60-100°C. Utrzymywanie goracego
punktu rozciggania poprawia przebieg procesu rozciggania przez znaczace zmniejszenie wptywu wa-
runkéw wyttaczania na osiggane stopnie rozciggniecia. W razie potrzeby drugi etap rozciggania prze-
prowadza sie w wyzszej temperaturze niz pierwszy stopien rozciggniecia, praktycznie w maksymalnej
temperaturze zblizonej do temperatury topnienia przedzy, korzystnie w temperaturze 60-160°C, najko-
rzystniej w temperaturze 80-100°C. W przeciwienstwie do PET, PTT nie staje sie szorstki w ogrzewa-
nych kapielach do rozciggania. Dodatkowe strefy rozciggania moga by¢ stosowane i zazwyczaj nie-
znacznie wydiuzajg one catkowity stopien rozciggniecia w urzadzeniu. Podstawowy stopien rozcia-
gniecia powinien by¢ osiggany w pierwszym etapie.

Odprezanie lub relaksacja kabla witdkna staplowego PTT przy 3% relaksacji na walcach w ze-
stawie walcow kalandra, o temperaturze 100-130°C powoduje wzrost wyjsciowego modutu sprezysto-
sci finalnego wtdkna staplowego PTT o 12-14%. W procesie takim otrzymuje sie widkna o wysokim
module sprezystosci, przydatne do produkcji uformowanej przedzy PTT i do mieszania z wt6knami
o wysokim module sprezystosci, takimi jak bawetna, jedwab sztuczny i PET. Wyjsciowy modut sprezy-
stosci zwieksza sie 0 4% przy wzroscie temperatury o 10°C w zakresie 130-150°C, gdy utrzymuje sie
relaksacje w zestawie walcow na poziomie 3%. Odprezanie kabla PTT w temperaturze powyzej 150°C
moze wymagac¢ zwiekszenia relaksacji na walcach kalandra, aby zapobiec nadmiernemu pekaniu
wibkien. Czesto nanosi sie apreture przedzalniczg w celu uzupetnienia apretury utraconej podczas
rozciggania, z uzyciem kapieli zanurzeniowych lub przez nanoszenie stykajagcymi sie watkami przed-
nim/tylnym, tuz przed etapem karbikowania.

3.5 Karbikowanie

Kabel PTT zgina sie bardzo tatwo w poréwnaniu z kablem PET, z uwagi na jego niski modut
sprezystosci przy zginaniu. Ten niski modut sprezystosci zapewnia réwniez doskonatg chwytnosé
i miekkos¢ PTT. Na dodatek PTT jest o wiele bardziej puszysty niz PET. Niski modut sprezystosci przy
zginaniu i wysoka puszysto$¢ wymagajg nastepujacych zmian w warunkach karbikowania:

» Watek prowadzacy i watek karbikujgcy majg mniejsza srednice, aby zapewnié lepszg kontrole
geometrii karbikowania.

» Numer ciezarowy zasilajgcego kabla musi by¢é zmniejszony lub objeto$¢ urzadzenia do karbi-
kowania musi by¢ zwiekszona z uwagi na wyzszg puszysto$¢ PTT. Zwiekszona puszystos¢ PTT moze
by¢ powodem zmniejszenia numeru ciezarowego kabla podawanego do urzadzenia do karbikowania
korzystnie o 10-60%, korzystniej o 40-60%, w odniesieniu do numeru ciezarowego w denierach. Inny
spos6b stanowi zwiekszenie objetosci urzadzenia do karbikowania o 10-50%, korzystnie 20-35% obje-
tosciowych. Mozna takze zastosowac potaczenie takich sposobow.

* Idealnie, urzadzenie do karbikowania powinno by¢ wyposazone we wtryskiwacze pary wodnej
i apretury przedzalniczej, aby lepiej kontrolowac¢ temperature komory do karbikowania.

» Konieczne moze by¢ zwiekszenie precyzji regulacji cisnienia i temperatury w komorze karbi-
kowania.

Stabilnos¢ karbikowania i odbior ulegajg znaczacej poprawie, gdy w komorze urzadzenia do
karbikowania panuje temperatura co najmniej 85°C i cisnienie wlotowe 300 kPa (3 bary). Czestotli-
wos$¢ karbikowania moze by¢ wyzsza, a amplituda karbikow nizsza niz w przypadku porownywalnych
widkien staplowych PET. Stabilnos¢ karbikowania i odbidr ulegaja znaczacej poprawie, gdy tempera-
tura w urzadzeniu do karbikowania zwieksza sie. Urzadzenie do karbikowania nie powinno by¢
ogrzewane nadmiernie, gdyz, w miare jak stabilnos¢ karbikow wzrasta, zwieksza sie rowniez kohezja
widkna staplowego, co moze spowodowac¢ wzrost defektdw podczas greplowania.

3.6 Suszenie, ciecie i pakowanie

Relaksacja (suszenie) widkna staplowego PTT w zwyklych suszarkach tasmowych przebiega
bez probleméw. Jednakze zar6wno geometria karbikéw, jak i charakterystyka skurczu zmieniajg sie,
gdy temperature suszarki zwiekszy sie do wartosci przekraczajgcej najwyzszg temperature w po-
przednim procesie rozciggania. Przy wytwarzaniu widkna staplowego w procesie z rozcigga-
niem/relaksacjg skurcz termiczny na sucho zaréwno wtokna staplowego, jak i nastepnie uformowanej
przedzy spada, gdy temperatura suszarki wzrasta.
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Przy wytwarzaniu wtdkna staplowego w procesie rozciggania z odprezaniem piec do relaksacji
jest stosowany jako suszarka. Szybkosci przeptywu powietrza sg stosunkowo wysokie, a temperatura
powietrza jest stosunkowo niska (75-90°C), co utatwia suszenie kabla. Nie jest to na tyle wysoka tempe-
ratura, aby doprowadzi¢ do relaksacji widkna staplowego lub zmiany geometrii karbikéw. Kabel wtékna
staplowego tnie sie na odcinki handlowe z uzyciem zaréwno obrotowych, jak i tagodnych nozyc typu
konwertorowego, bez modyfikacji. W prébach przemystowych do pakowania zastosowano urzadzenie
do belowania z podawaniem wtékna staplowego PTT grawitacyjnie lub w strumieniu powietrza.

4.0 Ogoélne receptury dla wiékna staplowego 1,7, 2,5 i 3,33 dtex (1,5, 2,25 i 3 dpf - denie-
ry/wt6kno)

Probne receptury dla trzech typowych widkien staplowych przedstawiono skrétowo w ponizszej
tabeli. Kazde witdkno staplowe wytwarzano w innym urzadzeniu. Zazwyczaj przeprowadza sie 2-3
proby na linii produkcyjnej w celu ustalenia procesu produkcyjnego dla widkna staplowego PTT. Re-
ceptury te ustalono z uzyciem matej instalacji produkcyjnej. Mogg one ulec nieznacznym zmianom
przy powiekszaniu skali poprzez uzycie wiekszych urzadzen i wyzszych szybkosci produkcyjnych.
UDY wytwarzano z uzyciem stopu o temperaturze 253°C, z szybkoscig 1100 m/min. Utrzymanie ta-
kich wspotczynnikéw rozciggniecia wymaga rownomiernych warunkéw wyttaczania tak, aby wspot-
czynnik wariancji $rednicy monowtokien wynosit 3-5% we wszystkich pozycjach przedzenia. Takie
wspofczynniki rozciggniecia osigga sie w bardzo dobrze kontrolowanych, nowoczesnych urzadze-
niach. W starszych urzadzeniach rzeczg normalng jest osigganie jedynie 75-85% takich wspdtczynni-
kow rozciggniecia.

Receptury w tabeli Il okreslajg rowniez warunki osiggania wysokiego i niskiego skurczu dla kaz-
dego docelowego numeru ciezarowego wiokna staplowego (w denierach). Poziom skurczu w procesie
rozciggania zmniejsza sie znaczaco, gdy temperature kapieli do rozciggania w pierwszym etapie pod-
wyzsza sie do wartosci ponad 60°C. Ponadto poziom skurczu w procesie rozciggania zmniejsza sie
nieznacznie w miare jak zwieksza sie wspoétczynnik rozciagniecia. Na dodatek skurcz w procesie roz-
ciggania w urzadzeniu do karbikowania i suszarce zmniejsza sie rowniez, gdy zastosuje sie waiki ka-
landra do odprezania wtdkna. Zastosowano szybkosci rozciggania dla produkcji przemystowej, 100-
-130 m/min i doswiadczalne szybkosci rozciggania nawet do 225 m/min. W przemystowym procesie
z rozcigganiem/relaksacjg pierwsze rozcigganie wykonuje sie zazwyczaj w temperaturze 70°C, a dru-
gie rozcigganie w temperaturze 100°C. W przemystowym procesie z odprezaniem widkna staplowego
pierwsze rozcigganie wykonuje sie zazwyczaj w temperaturze 70°C, drugie rozcigganie w temperatu-
rze 100°C, oraz walce kalandra o temperaturze 130°C przy relaksacji 0,95.

Tabela ll
Prébne receptury dla wiékna staplowego 1,5, 2,25 i 3,0 dpf (deniera/wtékno)

Przedza nie rozciggana, dpf 4,0dTex | 3,2dTex | 6,4dTex 6,8 dTex 9,2dTex | 9,7 dTex
1 Stopien rozciagniecia D%1 2,73 2,73 2,74 2,74 2,75 2,75
2 Stopien rozciggnigecia D’/2 1,10 1,10 1,15 1,15 1,20 1,20
Stopien rozciggniecia w urzgdzeniu 3,00 3,00 3,15 3,15 3,30 3,30
Relaksacja produktu rozciggania Wysoka Niska Wysoka Niska Wysoka Niska
w urzadzeniu do karbikowania
i suszarce

20% 16% 18% 14% 16% 12%
Ostateczny produkt staplowy 1,7dTex | 1,7dTex | 2,5dTex 2,5dTex 3,3dTex | 3,0dTex

4.1 Wtasciwosci widkien staplowych

W powyzszej dyskusji odnosnie wtasciwosci przy rozcigganiu przyjmuje sie, ze surowiec dla
szeregOwki jest rozciggniety do 90% wytrzymatosci kabla na zerwanie. Typowe wtdkno staplowe PTT
otrzymane w procesie z rozcigganiem-relaksacjg bedzie zazwyczaj wykazywaé¢ wytrzymatosé na roz-
cigganie 2,7-3,0 cN/dTex i wydtuzenie 80-90%. Typowe przemystowe widkno staplowe otrzymane
w procesie z rozcigganiem/odprezaniem bedzie wykazywa¢ odpowiednio 3,4-3,5 cN/dTex i wydtuze-
nie 60-65%. Ponizsza krzywa zalezno$ci pomiedzy wytrzymatoscig na rozcigganie i wydtuzeniem (fig.
2) jest przydatna w dokonaniu oceny mozliwych zakreséw wtasciwosci widkna staplowego dla PTT.
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Wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie i mate wydtuzenie widékna staplowego PTT stanowi wyzwanie
produkcyjne z uwagi na szybkg relaksacje kabla PTT w warunkach karbikowania. W prébach z poje-
dynczym monowtdknem przeprowadzona w urzadzeniu doswiadczalnym osiggano wytrzymatosé
wibkna na rozcigganie nawet 4 cN/Tex przy wydtuzeniu 45%. Mozna wytwarzac¢ wtdékno staplowe PTT
0 wytrzymatosci na rozciaganie ponad 3,5 cN/Tex w wysoce zoptymalizowanym procesie z rozcigga-
niem/odprezaniem. W tych wysitkach krytyczna role odgrywac bedzie regulacja warunkéw karbikowania.

Przyktad 1. Kontrolowanie skurczu nie rozcigganej przedzy podczas wytlaczania i prze-
chowywania

Ocena skurczu nierozcigganej przedzy (UDY) z PTT, przedzionej w dwéch réznych miejscach,
w znacznie réznigcych sie warunkach. Wyniki préb wskazuja, ze najlepiej jest przechowywaé UDY
z PTT w temperaturze ponizej 31°C, aby unikng¢ nadmiernego skurczu, ponad 2-3%, jak to pokazano
na fig. 5. Na wykresie tym przedstawiono % skurczu przy starzeniu nie-rozcigganej przedzy, zanurzo-
nej w kapielach wodnych o réznych temperaturach - 30°C, 31°C, 32°C i 35°C. Warunki przedzenia
pokrywaty zakres rozcigganego produktu o wymiarze w denierach/wtékno (dpf) od 0,8 do 4,5 dpf i za-
kres operacyjny przerobu i szybkosci odbierania dla r6znych doswiadczalnych linii do produkcji wiékna
staplowego, jednej w miejscu A i drugiej w miejscu B.

Na wykresie tym przedstawiono réwniez, ze skurcz UDY PTT bardziej zalezy od warunkéw
przedzenia niz od temperatury powietrza chtodzacego. W miejscu A zastosowano powietrze chtodza-
ce o temperaturze 25°C, a w miejscu B zastosowano powietrze chtodzgace o temperaturze 16°C.

Nadmierny skurcz nie rozcigganej przedzy jest niepozadany, gdyz moze to zwiekszyé zmien-
nosc¢ produktu w postaci wtdkna staplowego, jesli nie bedzie wtasciwie kontrolowany.

Przyktad 2. Skurcz rozcigganych wsteg wtdkna staplowego PTT

Rozcigganie w kapieli o temperaturze 60°C lub wyzszej eliminuje jakikolwiek wplyw osiggnietej
w wyniku przedzenia struktury na skurcz rozciggnietego widkna.

Skurcz rozciggnietego wtbkna zmniejsza sie ze wzrostem temperatury kagpieli do rozciggania,
z tym ze wplyw ten jest stosunkowo niewielki w temperaturze powyzej 60°C. Skurcz zmniejsza sie
rébwniez ze wzrostem catkowitej orientacji (stopnia rozciagniecia), ale wptyw ten jest bardzo maty
w wyzszej temperaturze kapieli do rozciggania. Gdy skurcz jest niewrazliwy na parametry przedzenia
i rozciggania, karbikowanie staje sie bardziej stabilne i zmniejsza sie zmiennos$¢ produktu. Rozcigga-
nie w temperaturze powyzej 60°C jest zalecane i powinno zapewni¢ stabilnosé operacji karbikowania.

W oparciu 0o dane dotyczace skurczu wyznaczono przewidywane wskazniki relaksacyjne dla
karbikowania i suszenia/relaksacji w funkcji temperatury urzadzenia do suszenia/relaksacji. Cho¢
ksztatt krzywej jest prawidtowy i moze by¢ wykorzystany do ekstrapolacji znanych danych, wzmocnie-
nie wskaznika okazato sie zbyt wysokie.

Okazuje sie, ze jest mato prawdopodobne przewidywanie skurczu w funkcji temperatury urza-
dzenia do suszenia/relaksacji na podstawie danych dotyczgcych skurczu dla PTT.

Zakres parametréw przedzenia zbadanych na pilotowej linii do rozciggania byt nastepujacy:

e Temperatura bloku 240-260°C

* 0,432-0,865 g/otwor - min (kapilara 0,4 mm)

» Szybkos$¢ przedzenia 1000-2000 m/min

Tak otrzymane przedze rozciggano przy 3 wspétczynnikach rozciggania:

« Stopien rozciggniecia przy zerwaniu (BODR) - 0,1

«BODR-0,2

«BODR-0,4

Takie parametry, w potgczeniu z duzg zmiennoscig orientacji po przedzeniu, zapewniaty szeroki
zakres orientacji po przedzeniu.

Zastosowano kapiele do rozciggania widékna staplowego o trzech temperaturach:

« 40°C

e 55°C

e 70°C

Byt to maksymalny praktyczny zakres pracy urzadzenia. Rozciggniete wstegi zostaty catkowicie
scharakteryzowane. Wyniki skurczu zanalizowano ponize;.

W przeciwienstwie do wytrzymatosci na rozcigganie i wydtuzenia, ktére w przypadku PTT, PET
i innych przedzionych ze stopu polimeréw, jest przede wszystkim funkcjg catkowitej orientacji, skurcz
jest o wiele bardziej wyrafinowanym wskaznikiem struktury wtékna, na ktéry ma wpltyw orientacja oraz,
co jest wazniejsze, krystalicznosé.
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Celem tej czesci doswiadczen byto znalezienie odpowiedzi na nastepujace pytania dotyczace
skurczu, przedstawione w kolejnosci ich waznosci dla projektowania procesu.

1. Czy roznice w strukturze przedzy podczas rozciggania utrzymujg sie, czy tez proces rozcia-
gania zamazuje je ? Ma to istotny wptyw na projektowanie proceséw i procedur przedzenia.

2. Jak temperatura kapieli do rozciggania wptywa na skurcz ? Resztkowy skurcz po rozciaganiu
jest gtébwnym czynnikiem wptywajgcym na to, jak tatwo mozna karbikowac¢ widkno. Z reguty wibékna
0 wysokim skurczu karbikujg sie fatwo. Gdy skurcz jest silnie zalezny od temperatury kapieli do roz-
ciggania i orientacji, urzadzenie do karbikowania musi by¢ czesto ponownie regulowane, aby odzwier-
ciedli¢ zmiany w warunkach rozciggania, a karbikowanie jest mniej rownomierne.

3. Jak silny skurcz wystapi, gdy wtdkno jest rozciagane i karbikowane, oraz jaki majg na to
wptyw warunki przedzenia i rozciggania ? Te informacje wykorzystuje sie do obliczania wskaznika
relaksacji w modelu przedzenia.

4. Jaki dodatkowy skurcz produktu bedzie wystepowat w wyzszych temperaturach, gdy widékno
ulega swobodnej relaksacji w suszarce w danej temperaturze ?

Model potwierdzony jako przydatny w przypadku PET, oparty byt na nastepujacych zatoze-
niach.

Przy ogrzewaniu powyzej temperatury zeszklenia, wtékno, o ile nie zostanie ponownie od-
ksztatcone, bedzie kurczy¢ sie tak dlugo, az wszystkie obszary amorficzne ulegna dezorientacji.

Gdy temperature podnosi sie powyzej temperatury zeszklenia, dodatkowe zorientowane obsza-
ry amorficzne pojawiajg sie jako stopione krysztaly. Te nowo powstate obszary amorficzne ulegajg
nastepnie dezorientacji, co powoduje dodatkowy skurcz. Dlatego ogdlnie im wyzsza jest temperatura,
tym wyzszy jest skurcz.

Wskazane jest podanie szeregu definicji, ktbre majg nieco ogdlny charakter. Temperature ze-
szklenia definiuje sie jako temperature, w ktorej nie odksztatcone amorficzne tancuchy mogg swobod-
nie ulega¢ dezorientacji, zgodnie z wymogami Il zasady termodynamiki. Amorficznymi obszarami sg
te obszary, ktoére nie sg krystaliczne. Krystalicznymi obszarami sg te, ktére nie ulegajg dezorientaciji
w danej temperaturze. Istnieje dowolnie wiele sposobéw definiowania obszaréw krystalicznych
w oparciu o krzywe TGA, charakterystyki rentgenowskie, gestosc itp. i wszystkie one udzielajg mniej
lub bardziej r6znigcych sie, ale zblizonych odpowiedzi odnosnie % krystalicznosci. Dla celéw niniejszej
dyskusji krysztaty definiuje sie w oparciu o ich zdolno$¢ do zachowania orientacji w danej temperaturze.

Swoiste w tym modelu jest zatozenie, ze obrébka cieplna pasma powoduje jedynie ropienie sie
fazy krystalicznej i dezorientacje widékna. W przypadku przedzy PET poddanej relaksacji w procesach
z krétkim czasem przebywania, model ten sprawdza sie dobrze. Dziata on stosunkowo dobrze w przy-
padku proceséw obrébki widkien staplowych o czasach przebywania kilku minut, ale jego prawidto-
wos¢ w przypadku PTT przed wykonaniem tej pracy byta nieznana.

Wykres zmian dtugosci przy orientacji na fig. 6 mozna wykorzystac do zilustrowania tego proce-
su. Wykres ten przedstawia, co stanie sie, jesli rozcigga sie widkno od jego dlugosci przy zerowej
dwojtomnosci do diugosci prébki witdkna, k. Gdy wtdkno to ogrzewa sie do temperatury T4, jego diu-
gos¢ zmniejsza sie do |;, gdyz wszystkie obszary amorficzne ulegaja dezorientacji oraz wszystkie
krysztaty, ktére nie sg stabilne w T, topig sie i rOwniez ulegaja dezorientaciji.

WIi6kno nie ulega dezorientacji catkowicie, gdyz w dalszym ciggu istniejg krysztaty, ktére sg sta-
bilne w T;. Gdy temperatura wzrosnie do T,, dodatkowe krysztaty stopig sie, stang sie amorficzne,
ulegng dezorientaciji i dtugos¢ zmniejszy sie jeszcze bardziej. Mozna by sadzi¢, ze mozliwy jest skurcz
catkowity do zerowej dwoéjtomnosci, wspoétczynnika rozciggniecia 1,0, ale w praktyce istnieje pewna
ilos¢ krysztatéw, ktére zachowujg stabilno$¢ do temperatury topnienia i powyzej, (co powoduje pro-
blemy w polimeryzacji PET). Nie ulegajg one dezorientacji i w zwiazku z tym reorientacja nigdy nie
moze by¢ catkowita.

Po powyzszym wstepie mozna odniesc¢ sie do pytan odnosnie doswiadczen.

Czy roznice w strukturze przedzy podczas rozciggania utrzymujg sie ?

Mozna by oczekiwa¢, ze skurcz powinien by¢ silnie zalezny od wspétczynnika rozciggniecia,
gdyz wiasnie to powoduje utrate orientacji. W przypadku PET jest to w pewnym stopniu stuszne, ale
efekt ten jest zdecydowanie przestoniete przez fakt, ze w miare jak orientacja zwieksza sie, zwieksza
sie rébwniez sktonnos¢ do tworzenia sie obszardw krystalicznych tak, ze wystepujg przeciwne efekty
w postaci wzrostu orientacji. Ponadto w przypadku PET w podwyzszonej temperaturze kapieli do roz-
ciggania, cata pamie¢ zwigzana z przedzeniem jest wymazywana, przynajmniej w odniesieniu do skur-
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czu. Orientacje mozna w przyblizeniu przedstawi¢ jako ogélny parametr orientacji (TOP) (denierowy
stopien rozciggniecia/naturalny stopien rozciggniecia).

W celu wyliczenia naturalnego wspofczynnika rozciggniecia trzeba wyznaczy¢ wtasciwg szyb-
kos¢ rozciggania dla urzadzenia laboratoryjnego i mie¢ doswiadczenie, ktére zapewnitoby otrzymywa-
nie powtarzalnych wynikéw. Pojedynczg rurke przedziong z wydajnoscig 40 #/godz., w temperaturze
240°C i 1500 m/min badano przy szybkosciach odksztatcania w zakresie 200-800%/minute. Wykona-
no 3 pomiary i krzywe naniesiono na jeden wykres. Wyniki byty zadowalajgco powtarzalne przy
wszystkich szybkosciach odksztatcania, co $wiadczytlo o dobrym doswiadczeniu laboratoryjnym
i sprawnosci urzadzenia. We wszystkich doswiadczeniach otrzymano charakterystyczne krzywe,
przedstawione na fig. 3. Naturalny wspotczynnik rozciggniecia mozna tatwo wyliczyé z wykreséw,
W hastepujgcy sposob:

NDR = 1 + (S,/100) 1)

gdzie: S,, oznacza % odksztatcenia przy naturalnym odksztatceniu rozciagajacym.
Jest to rGwnowazne klasycznej definicji NDR, zgodnie z ktéra;

NDR = I/l (2

gdzie: |y oznacza diugosé w naturalnym punkcie przegiecia przy rozciggnieciu; s oznacza diugosé
prébki po przedzeniu.

W pierwszym etapie ustala sie, ktére zmienne sg statystycznie znaczace przy przewidywaniu
skurczu w danej temperaturze. Jako procedure zastosowano procedury regresji z krokiem do przodu
i krokiem do tytu, w programie Sigma Stat 2.0 z wartoscig wejsciowg F > 4,0 i odrzucang wartoscig
P <0, 05.

Wyniki zestawione w tabeli lll wskazuja:

* Obie procedury byly zasadniczo zgodne.

 Przy rozcigganiu w temperaturze 60°C lub wyzszej, wahania w warunkach przedzenia nie od-
grywajg znaczacej roli w skurczu rozciggnietego wtdkna.

» Ogolny parametr orientacji oraz, co jest zaskakujace, temperatura bloku, stanowity mato zna-
czace parametry w odniesieniu do skurczu przy temperaturze rozciggania 45°C.

Mozna wyciagna¢ wniosek, ze temperature rozciggania 60°C lub wyzsza nalezy zastosowac do
wymazania jakiegokolwiek wptywu przedzenia na skurcz produktu. Dane te wspierajg hipoteze, ze po-
dobnie jak w przypadku PET, struktura powstata podczas przedzenia jest wymazywana, gdy tempera-
tura rozciggania jest znaczaco wyzsza od T4. Rownania regresji dla korelacji z r > 0,5 podano nizej
w tabeli. Nalezy zwréci¢ uwage, ze brak jest takich danych dla T > 60°C.

Tabela ll
Analiza regresyjna skurczu wstegi
Temperatura kapieli Skurcz Test do przodu Test do tytu
rozciggajacej, °C
1 2 3 4 5 6
Zmienne r? Zmienne r
45 Gotowanie TOP, Ty 0,666 TOP, Ty 0,666 (1)
N 125°C TOP, Ty 0,695 TOP, Ty 0,695 (2)
140°C TOP, Ty 0,540 TOP, Ty 0,540 (3)
175°C TOP, Ty 0,489 TOP, Ty 0,441
197°C TOP 0,126 TOP 0,126
60 Gotowanie Qn 0,190 Qn 0,153
B 125°C TOP 0,188 Qn 0,131
B 140°C TOP 0,241 TOP 0,241
N 175°C AVE na AVE na
N 197 °C AVE na AVE na
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cd. tabeli lll
1 2 3 4 5 6
75 Gotowanie AVE na AVE na
B 125°C Qns Sm 0,273 Qns Sm 0,273
B 140°C AVE na AVE na
N 175°C AVE na AVE na
N 197°C AVE na AVE na

TOP = ogdélny parametr orientacji = (denierowy stopien rozciggniecia/naturalny stopien rozciggniecia)
Ty = temperatura bloku, °C

Qn = wydajnosé otworu, g/otwoér - minute

Sm = szybkos¢ przedzenia, m/minute

AVE = wszystkie niezaleznie zmienne wyeliminowano

na = nie analizowano

Jak temperatura kgpieli do rozciggania wptywa na skurcz ?

Figury 7-11 stanowig wykresy skurczu podczas gotowania i skurczu przy ogrzewaniu na sucho
w temperaturach 125, 140, 1751 197°C, dla stosowanych 3 temperatur kagpieli do rozciggania. Wyraz-
nie wida¢, ze nastepuje zdecydowana zmiana mechanizmu w temperaturach pomiedzy 45 i 60°C,
zbadang nastepnag wyzsza temperaturg. W temperaturze ponad 60°C skurcz jest prawie niezalezny od
orientacji i stosunkowo niewrazliwy na temperature kapieli.

Wyzsze temperatury kapieli rzeczywiscie zmniejszajg sktonnosé do skurczu w niewielkim stop-
niu, ale niezbyt znaczaco w odniesieniu do zdolnosci do karbikowania lub prawdopodobnych wtasci-
wosci uzytkowych produktu.

Obrobke w temperaturze 60°C lub wyzszej zaleca sie, gdyz upraszcza to znacznie dziatanie
urzadzenia do karbikowania. Regulacja urzadzenia do karbikowania w tych warunkach nie jest wyma-
gana, z wyjatkiem dokonywania korekt zwigzanych z gestoscig denierowg w urzadzeniu do karbiko-
wania (denier/liniowy cal urzadzenia do karbikowania, dtex/liniowy cm urzadzenia do karbikowania).

Jak temperatura przedzenia i kapieli do rozciggania wptywa na wskaznik relaksacji ?

Figury 7-11 i analiza wariancji wskazuja, ze sktonno$¢ do skurczu rozciggnietego pasma jest
niezalezna od warunkéw przedzenia i jedynie stabo zalezna od orientacji, z wyjatkiem najnizszej zba-
danej temperatury, 45°C.

Figura 12 przedstawia zaleznos¢ pomiedzy temperaturg suszarki i wskaznikiem relaksacji dla
rozcigganych pasm. Przy temperaturze kapieli do rozciggania powyzej 60°C linia poprowadzona przez
g6rne ugrupowanie punktéw danych powinna aproksymowa¢ wskaznik relaksaciji. Jest to dobry punkt
wyjsciowy, ale wartos¢é moze by¢ zbyt wysoka (skurcz za niski) gdyz przy pomiarze skurczu stosuje
sie maty ciezarek przytozony do prébki tak, aby jej relaksacja nie przebiegata catkowicie swobodnie,
jak to powinno by¢ w typowej przemystowej suszarce urzadzeniu do relaksaciji.

Jednakze krzywa powinna mie¢ prawidtowy ksztalt i z tego wzgledu dobrze nadawaé sie do
ekstrapolacji wptywu temperatury, gdy otrzymuje sie dane bardziej specyficzne dla urzadzenia.

Czy mozna przewidywaé¢ skurcz produktu po relaksacji w oparciu o dane dotyczace skurczu
wstegi ?

W oparciu o fig. 3 i prosty model skurczu dla PET stwierdzono, ze jesli wiékno w Iy umiesci sie
W suszarce w temperaturze Ti, bedzie ono traci¢ amorficzng orientacjg, czes¢ krysztatow stopi sie
i ulegnie dezorientacji, a jego diugos¢ bedzie zmniejsza¢ sie do diugosci |;. Podobnie, jesli prébke
o dlugosci | umiesci sie w suszarce o temperaturze T, wyzszej niz T4, bedzie sie ona kurczy¢ bardziej,
gdyz wiecej materiatu krystalicznego stopi sie w wyzszej temperaturze i skurczy sie do dtugosci I,.

Matematycznie skurcz mozna przedstawi¢ nastepujgco:

Niech:

®; =% skurczu w @ T./100 (D)
®, =% skurczu w @ T,/100 (2)
Woéwczas, z definicji skurczu przy ogrzewaniu na sucho:

Oy =(I-ly) /= 2-1 /| 3)

@, =11,/ k (4)



PL 203 536 B1 13

Co moze sie zdarzy¢, gdy bada sie w T, skurcz prébki poddanej swobodnej relaksacji w T1?

Jesli wzrost fazy krystalicznej lub zmiana inna niz topienie sie i dezorientacja nie zajdzie pod-
czas pierwszego procesu skurczu, powinna sie ona skurczyc¢ do I,.

Pierwszy skurcz nastepuje woéwczas, gdy wtdkno znajduje sie w urzadzeniu do relaksacji, a dru-
gi skurcz stanowi skurcz resztkowy w produkcie po relaksacji. W pewnym stopniu PET zachowuje sie
zgodnie z tymi zatozeniami tak, ze mozna oszacowac¢ skurcz produktu poddanego relaksacji na pod-
stawie skurczu rozcigganych wsteg przy ogrzewaniu na sucho.

W tym celu trzeba obliczy¢ skurcz w przypadku, gdy produkt, ktéry skurczyt sie w T4, kurczy sie po
raz drugi w T,. Mozna to osiggna¢ przez wykorzystanie definicji skurczu i fig. 3, w nastepujacy sposéb:

®,s = (% skurcz probki, ktora skurczyta sie w T1, podczas kurczenia w T) / 100 (5)
Ops=(li-1) /1 =1-I2/ 1 (6)

Gdy réwnania 3 i 4 wykorzysta sie do wyeliminowania |; i 1, w odniesieniu do zmierzonych
skurczy podczas ogrzewania na sucho w dwdéch réznych temperaturach, doprowadzi to do:

Pps=1-(1-Dy)/(1-Dy) (7

Z zaleznosci tej oraz w oparciu o zmierzone skurcze, mozna obliczy¢ oczekiwany skurcz w T,
po relaksacji w suszarce w T;.

Figura 13 przedstawia wykres przewidywanego skurczu dla technicznie przypadku wysokiej
orientacji i wysokiej temperatury kapieli. Okazuje sie, ze przewidywane skurcze witdékna po danej re-
laksacji w suszarce sg o wiele za niskie. Oznacza to, ze oprocz prostej dezorientacji znaczace zmiany
fazy krystalicznej zachodzg w suszarce/urzgdzeniu do relaksacji.

Przyktad 3. Ocena wplywu stabilizacji termicznej wtékna staplowego PTT na wtasciwosci
uformowanej przedzy PTT w warunkach ogrzewania w stanie odksztatconym

Oceniano przedze PTT, mieszanka PTT/PET, mieszanka PTT/bawetna i PET (tabela 1V)

Pekanie monowtékien podczas wyttaczania syntetycznych witdkien PTT zdecydowanie pogar-
sza zdolnos¢ produkceyjng i jakos¢ produktu. Korzystne sg zywice PTT o IV w zakresie 0,55-1,0, ko-
rzystniejsze sa te o IV w zakresie 0,675-0,92, a najkorzystniejsze te o IV w zakresie 0,72-0,82.

Wytwarzanie wiékien syntetycznych z PTT o lepkosci istotnej w zakresie 0,72-0,82 utatwia po-
prawe procesu wytwarzania witdkien syntetycznych i jakosci produktu bez znaczacego pogorszenia
wiasciwosci koncowych wiékna.

Zmniejszenie lepkosci istotnej PTT ufatwia:

1. Zmniejszenie zakresu zmian granulatu w poréwnaniu z lepkoscig wyttaczanego wtdkna.

2. Poprawe jednorodnosci stopionego polimeru w pakiecie przedzalniczym. Zywica PTT o IV
0,92 wymaga skuteczniejszych uktadoéw pakietu filtracji przy przedzeniu w celu utrzymania brzego-
wych wydajnosci przy wyttaczaniu.

3. Poprawe procesu produkcyjnego przez zmniejszenie liczby peknietych wtdkien podczas
produkciji.

4. Mozliwos¢ prowadzenia procesu w nizszej temperaturze wyttaczania w przypadku wyttacza-
nych wiékien o wymiarze ponizej 2 deniery/wtékno. Wiadomo, ze PTT ulega degradacji przy wyttacza-
niu stopu w temperaturze powyzej 260°C. Przy wytwarzaniu syntetycznego witdékna o nizszym nume-
rze ciezarowym (wiékna ponizej 2 dpf) przy zastosowaniu zywicy o IV 0,92, trzeba podwyzszy¢ tempe-
rature wyttaczania stopu w celu obnizenia lepkosci stopu w takim stopniu, aby unikng¢ nadmiernych
turbulenciji przy ptynieciu stopu i degradacji stopu, co powoduje pekanie wiékien podczas wyttaczania.

5. Zmniejsza stopien skurczu wytwarzanych wtokien, co utatwia proces rozciggania i/lub nawija-
nia na pakiety przedzy staplowej.

Przedze staplowe wykonane z PTT sg zaskakujaco sprezyste - wykazujg powrét elastyczny
przy wydtuzeniu o 15-25% wyjsciowej dtugosci przedzy. Taka sprezystos¢ wykazujg rowniez przedze
staplowe wykonane z jednorodnych i niejednorodnych mieszanek wiékien, w ktérych PTT stanowi
gtéwny sktadnik wtdkna, pod wzgledem masy i/lub diugosci. Ponadto ten powrét elastyczny zostaje
zachowany po kilkuset cyklach. Sprezystos¢ jest wystarczajgca do tego, aby poprawi¢ charakterystyke
zachowania ksztattu tkanin wykonanych z przedzy staplowej PTT i z mieszanych przedzy staplowych.
Prawidtowo wykonane i wykonczone materiaty, ktére zawierajg jako podstawowy sktadnik przedze
staplowg PTT (w % wagowych dtugosci) moga wykazywac nieoczekiwanie wysoki powrét elastyczny,
w przypadku tkanin i dzianin (przy badaniu przez ponad 500 cykli recznie i 200 cykli w aparacie). Wy-
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nalazek obejmuje swym zakresem wytwarzanie przedzy staplowych drogg przerobu wiékna staplowe-
go w strukture skreconej przedzy, w dowolny sposéb. Uformowana przedze mozna przetworzy¢ recz-
nie, z uzyciem kotowrotka, drogq przedzenia obrgczkowego, przedzenia bezwrzecionowego, przedze-
nia pneumatycznego lub z uzyciem innych typow urzadzen do przerobu wiékna staplowego na przedze.

Przedze staplowe wykonane z bawetny, wetny, akrylu i PET nie sg sprezyste. W celu otrzyma-
nia z tych wtékien sprezystych przedzy staplowych, w przemysle powszechnie dodaje sie ciggte spre-
zyste widkna, do wnetrza przedzy lub do tkaniny, aby otrzymac¢ koncowy wyréb wiékienniczy o wia-
Sciwosciach sprezystych. Takie rozwigzania sg drozsze niz zastosowanie bazowej przedzy staplowej
wykonanej z PTT. Znaczenie wynalazku polega na tym, ze producenci wykorzystujacy technologie
bazowej przedzy staplowej mogg produkowaé sprezystg uformowang przedze o wartosci handlowej
bez inwestowania w drozsze urzadzenia do formowania rdzeniowej uformowanej przedzy lub wpro-
wadzania sprezystych wiékien ciggtych do struktury tkaniny, co nastepnie komplikuje farbowanie i wy-
kanczanie tkaniny.

Starano sie w krétki sposdb scharakteryzowaé, jak wtasciwosci wibkna staplowego poddanego
stabilizacji termicznej wplywajg na wiasciwosci przedzy wykonanych z wiékna staplowego PTT i z wték-
na staplowego PTT zmieszanego z bawetng oraz z widékna staplowego PTT zmieszanego z wiéknem
staplowym PET. Jak to wynika z tabeli IV, mieszane przedze z PET i baweing otrzymano z witékien
staplowych od szeregu dostawcow, wytworzonych przy réznej temperaturze urzadzenia do relaksaciji
i 0 znaczaco réznej karbikowatosci. Wskutek tego nie mozna w petni oceni¢ wplywu mieszania z in-
nymi wibknami. W zwigzku z tym nalezy zachowa¢ ostroznos¢ przy wyciaganiu wnioskéw odnosnie
doktadnego wptywu sktadu mieszanek w tych doswiadczeniach. W kazdym z tych przyktadéw badano
skurcz, modut sprezystosci, zanik naprezenia i powr6t elastyczny. Czynniki te sg zasadniczo niezalez-
ne i w pracy tej badano je osobno.

Tabela IV
Wiasciwosci widkien

Préba nr PTT5-CR1-2 PTT5-CR1-3 PTT-CR1-4
Temperatura pieca do relaksacji wtdkna, °C 105 120 135
Numer ciezarowy, denier/wtékno 1,75 1,80 1,79
Wytrzymato$¢ na rozcigganie, cN/dtex 3,52 3,49 3,24
Wydtuzenie przy zerwaniu,% 48 45 44
Obciazenie przy 10% odksztatceniu, cN/dtex 0,83 1,21 1,13
Reczny wskaznik karbikowania,% 28 19 18,5
Karbiki/cal 14,8 15,8 14,2
Wykonana przedza 100% PTT 50% PTT 50% PTT

i 50% bawetny i 50% PET

W odniesieniu do skurczu uformowanej przedzy przy ogrzewaniu na sucho w temperaturze 175°C:

 Skurcz uformowanej przedzy przy ogrzewaniu na sucho zmniejsza sie wraz z temperaturg su-
szarki w przypadku wszystkich badanych mieszanek (100% PTT, 100% PET, 50/50 PTT/PET i 50/50
PTT/bawetna).

» Skurcz przy ogrzewaniu na sucho zwieksza sie o okoto 1/2% na kazdy procent przeprowa-
dzanego rozciggania (lub relaksacji) w przypadku wszystkich badanych mieszanek.

* Skurcz uformowanej przedzy PTT byt 0 2-2,5% nizszy niz w przypadku przedzy PET.

» Dane dla PTT doktadnie pasujg do modelu amorficznej dezorientacji dla skurczu.

W odniesieniu do skurczu uformowanej przedzy przy gotowaniu:

» Skurcz przy gotowaniu zmniejsza sie wraz z temperaturg suszarki w przypadku wszystkich
badanych mieszanek.

» Skurcz przy gotowaniu wzrasta o okoto 0,4% na kazdy 1% przeprowadzanego rozciggania
w przypadku wszystkich badanych mieszanek.

» Skurcz przy gotowaniu uformowanej przedzy PTT byt o okoto 1% nizszy niz w przypadku
przedzy PET, gdyz wykonane one zostaly w procesie rozciggania z relaksacjg, podczas gdy probki
PET byty wykonywane sposobem rozciggania z odprezaniem.
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W odniesieniu do uformowanej przedzy przy odksztatceniu 5% (rozciggnietych):

Tkaniny okresla sie jako ,rozciagliwe”, gdy bardzo mafa sita jest wymagana do zmiany ich diu-
gosci w znaczacy sposOb. W tym zestawie préb, w celu scharakteryzowania rozciggania obserwowa-
no site niezbedng do odksztatcenia tkaniny o 5%. Gtéwng zmienng wptywajgcg na wszystkie badane
mieszanki byto zastosowane rozciggniecie. Temperatura suszarki byta o wiele mniej istotna. Z oceny
tej wynika, ze:

» W przypadku PTT sita niezbedna do rozciggniecia o 5% byta 3-4 razy nizsza niz w przypadku
PET (wieksza rozciagliwosé).

» Wielkos¢ rozciggniecia PTT zmniejsza sie wraz z zastosowanym rozciggnieciem i wynosi 1/10
wartosci dl PET (0,01 gpd wzrostu/1% rozciggniecia, w poréwnaniu z 0,1). Z tego wzgledu przytozone
rozciggniecie w przypadku PTT mozna wykorzysta¢ do modyfikacji wlasciwosci przedzy, bez koniecz-
nosci stosowania duzego rozciggniecia przedzy.

 Na rozciggniecie 100% przedzy PTT zasadniczo nie majg wptywu warunki stabilizacji termiczne;j.

Zanik naprezen uformowanej przedzy

To, w jakim stopniu przedza lub tkanina bedzie powraca¢ do stanu wyjsciowego po poddaniu
danemu odksztatceniu, przy danej dtugosci, zalezy od dwdéch czynnikow:

1. Jak duzy zanik naprezenia nastepuje przy utrzymywaniu odksztatcenia.

2. Stopien powrotu po zwolnieniu odksztatcenia. Czynniki te sg zasadniczo niezalezne i w pracy
tej zbadano je osobno:

» Zanik naprezenia w PTT byt niezalezny od temperatury stabilizacji termicznej i zmniejszat sie
liniowo wraz ze wzrostem zastosowanego rozciggniecia (0,5% spadku zaniku naprezenia/1% zasto-
sowanego rozciagniecia przy stabilizacji termicznej).

» Zanik naprezenia w PTT zmniejszat sie ze wzrostem temperatury suszarki i liniowo wraz ze
wzrostem zastosowanego rozciagniecia. Wpltyw zastosowanego rozciggniecia byt znaczaco silniejszy
niz w przypadku PTT (~ 0,9%/% zastosowanego rozciggniecia).

* PTT i PET wykazujg w przyblizeniu taki sam stopien zaniku naprezenia.

* Przedze z mieszanki PTT/PET zachowujg sie w przyblizeniu posrednio w stosunku do odpo-
wiednich czystych przedzy przy ~ 0,7%/% zastosowanego rozciggniecia.

* Zanik naprezenia w przypadku przedzy z mieszanki PTT/baweina byt niezalezny od warunkéw
stabilizacji termicznej.

Powrdét uformowanej przedzy

Powrét w przypadku przedzy PTT dla tego zestawu prébek byt o wiele mniejszy od obserwowa-
nego dla prébki ostatnio badanej prébki przedzy poétprzemystowej, wykazujacej 98% powrotu. Przy-
czyne moze stanowi¢ zastosowanie w przetworstwie widkien suszarki o temperaturze 100°C. Podsta-
wowg zmienng stabilizacji termicznej, wptywajaca na powrét w przypadku wszystkich badanych pro-
bek stanowito zastosowane rozciggniecie, przy czym wzrost zastosowanego rozciggniecia powoduje
wzrost powrotu:

* Powr6t PTT zwigksza sie 0 0,9%/1% zastosowanego rozciagniecia.

* PTT zasadniczo wykazuje o 5-10% wyzszy powr6t niz PET.

» Dane dla mieszanki PTT/bawetna byty bardzo mylace, ale ogélne tendencje byly takie same
jak w przypadku czystych przedzy.

Podstawy skurczu

W przypadku witokien z poétkrystalicznego polimeru o znaczacej orientacji, orientacja zwigzana
jest z dwoma obszarami, obszarami krystalicznymi i obszarami amorficznymi taczacymi domeny kry-
staliczne. Zazwyczaj wielkos¢ krysztatéw miesci sie w pewnym zakresie, a orientacja obszaréw krysta-
licznych moze sie wahac.

Gdy widkno znajdzie sie w temperaturze nizszej od temperatury zeszklenia, zmiana dtugosci
jest bardzo powolna i okreslana jest jako petzanie. Zazwyczaj wszystkie uzyteczne widkna tekstylne
charakteryzujg sie matg szybkoscig petzania przy braku obcigzenia. Gdy wtékno ogrzewa sie do tem-
peratury powyzej Tg, obszary amorficzne stajg sie ruchliwe i przy braku sity utrudniajacej, ulegajg
dezorientacji do stanu mozliwie jak najblizszego stanowi izotropowemu (brak preferencyjnej orientaciji).
Stan izotropowy jest faworyzowany zgodnie z drugg zasada termodynamiki. Zazwyczaj powoduje
to skurcz, ale w rzadkich przypadkach obszary krystaliczne zapadajg sie i zachodzi orientacja ,,ujem-
na” tak, ze widkno rosnie. Takie wtdkna okresla sie jako samowydtuzalne. Nie wiadomo, czy mozna je
wytwarzac z PTT. Obszary krystaliczne nie sa ruchliwe i nie ulegaja dezorientaciji.
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Gdy kontynuuje sie podwyzszanie temperatury wtbkna, mniejsze krysztaty topig sie i ich dome-
ny stajg sie amorficzne. Stajg sie one wowczas zdezorientowane tak, ze nastepuje dodatkowy skurcz.
To wlasnie z tego wzgledu skurcz zasadniczo zwieksza sie wraz z temperaturg w przypadku polime-
réw potkrystalicznych. W zwigzku z tym istniejg dwie strategie zmniejszania skurczu wiékna:

1. Wstepny skurcz do temperatury, w ktérej pragnie sie, aby wtékno byto stabilne.

2. Krystalizacja na ciepto w warunkach naprezonych, w temperaturze, w ktérej otrzymuje sie
krysztaty trwate w temperaturze, w ktérej nie chce sie, aby wtdékno kurczyto sie.

W przypadku handlowego wiékna PET, gdy decydujgce znaczenie ma wydajnos¢ przedzenia
i tkania oraz wytrzymatos¢ przedzy, wykorzystuje sie wytacznie drugg droge, jak to zostanie przedsta-
wione nizej, wstepny skurcz powoduje spadek modutu sprezystosci widkna. W przypadku wiédkien
specjalnych, zwlaszcza do mieszanek z wetng, wykorzystuje sie pierwszg droge, gdyz wytrzymatosé
i modut sprezystosci nie majg juz tak decydujgcego znaczenia, natomiast zalete stanowi lepsza zdol-
nos¢ barwienia zapewniana przez rozwigzanie 1. Przy takim punkcie widzenia nie jest jasne, ktore
rozwigzanie jest lepsze w przypadku PTT.

Gdy wtékno rozciagga sie, jego orientacja czesci amorficznej zwieksza sie, a w zwigzku z tym
wzrasta réwniez skurcz. W przypadku nie skrecanej przedzy z ciggtych wiékien PET czesto odpowia-
da to stosunkowi prawie 1:1 (rozciggniecie o 5% zwieksza skurcz o 5%).

Dotychczas opisywano zachowanie sie pojedynczych, nie karbikowanych widkien. Sytuacja
w przypadku uformowanej przedzy jest o wiele bardziej ztozona, gdyz:

» WiGkna sg skrecane pod katem spirali, co zmniejsza wptyw skurczu witékna na przedze.

» WiGkna migrujg z zewnatrz do wnetrza przedzy.

» Widkna moga slizgac¢ sie w przedzy.

» Obecnos¢ mieszanych witdkien o réznych skurczach moze zmieni¢ skurcz catego zestawu.

Pomimo takich ztozonych zaleznos$ci zastosowano prosty model do przewidywania odpowiedzi
uformowanej przedzy na warunki stabilizacji termicznej:

1. Gdy przedze ogrzeje sie i umozliwi sie jej swobodng relaksacje, powinna ona ulec dezorien-
tacji, a jej krystaliczno$¢ powinna wzrosngé. Obydwa te czynniki powodujg spadek skurczu. W statej
temperaturze suszarki zaleznosé spadku skurczu od relaksacji powinna by¢ liniowa. Skurcz powinien
zmniejszaé sie ze wzrostem temperatury suszarki.

2. Gdy przedze ogrzewa sie z utrzymywaniem statej dtugosci, dezorientacja nie nastepuje.
Skurcz zmniejsza sie ze wzrostem temperatury suszarki, pod warunkiem, ze temperatura suszarki do
obrébki przedzy jest wyzsza od tej, w ktérej wiékno znalazto sie w etapie swobodnej relaksacji przy
wytwarzaniu wiékna.

3. Gdy przedze ogrzewa sie i rozcigga, orientacja zwieksza sie i z tego powodu zwieksza sie
réwniez skurcz. Skurcz powinien zwiekszac sie liniowo z zastosowanym rozciggnieciem i zmniejszac
sie ze wzrostem temperatury suszarki, pod warunkiem, ze jest ona wyzsza od wystepujacej podczas
obrobki wtokna.

W oparciu o te podstawy mozna zanalizowaé wptyw warunkéw stabilizacji termicznej na skurcz
przedzy. Skurcz uformowanej przedzy przy ogrzewaniu na sucho w temperaturze 175°C

Jak to przedstawiono na fig. 14, PTT jest doskonalym substratem, zachowujgcym sie zgodnie
z wszystkimi zasadami ogélnego modelu orientaciji.

Przy 0% przytozonego rozciggniecia probka kontrolna poddana relaksacji w temperaturze
100°C ma dokfadnie taki sam skurcz, jak przedza poddana obrébce w temperaturze 100°C. Przy ob-
rébce w wyzszej temperaturze, w dalszym ciggu przy statej dlugosci, skurcz zmniejsza sie.

Gdy dlugos¢ zmienia sie w wyniku zastosowanego rozciggania lub skurczu, skurcz rosnie linio-
WO z zastosowanym rozciggnieciem i nachylenia sie jest w przyblizeniu state dla danej temperatury
suszarki. W temperaturze suszarki 176°C skurcz przy ogrzewaniu na sucho zwieksza sie o okoto
0,46%/1% zastosowanego rozciggniecia.

PET zachowuje sie w podobny sposéb, patrz fig. 15. Z uwagi na to, ze jest to wtdkno odprezane
i nie poddane relaksacji, skurcz przedzy kontrolnej zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury su-
szarki, nawet w temperaturze 100°C.

Z uwagi na wysoki modut sprezystosci, przy wysokim rozciggnieciu i w niskiej temperaturze su-
szarki wtdkna nie rozciggajg sie, $lizgajg sie w przedzach, tak ze wzrost skurczu nie jest tak duzy jak
w przypadku PTT. W przypadku temperatury suszarki ponad 130°C skurcz PET przy ogrzewaniu
na sucho zwieksza sie o okoto 0,55%/1% zastosowanego rozciggniecia. Wartos¢ ta jest nieco wyzsza
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w poréwnaniu z PTT, z praktycznego punktu widzenia w obydwu przypadkach skurcz wzrasta
0 0,5%/% rozciggniecia.

Na figurze 16 poréwnano skurcz przedzy PTT i PET dla najwyzszej i najnizszej temperatury sta-
bilizacji termicznej. PTT wykazuje o okoto 2-2,5% nizszy skurcz przy ogrzewaniu na sucho niz PET
w réwnowaznych warunkach w suszarce. Jak to wspomniano wyzej, w obydwu przypadkach wystepu-
je w przyblizeniu taki sam skurcz przy zastosowanym rozciggnieciu.

Mieszanka PTT/bawetna jest podobna do mieszanki z PET (fig. 17), gdyz skurcz wzrasta ze
spadkiem temperatury suszarki i wzrostem zastosowanego rozciggniecia. Zalezno$¢ wzrostu od za-
stosowanego rozciggniecia jest w przyblizeniu liniowa, a skurcz wzrasta o okoto 0,47%/1% zastoso-
wanego rozciggniecia. Skurcz mieszanek z bawetng jest o okoto 1% mniejszy niz mieszanki PET
w podobnych warunkach. Dla tego zestawu prébek z dobrym przyblizeniem mozna przyjaé, ze 1%
zastosowanego rozciggniecia powoduje wzrost skurczu przy ogrzewaniu na sucho o 0,5%.

Skurcz uformowanej przedzy przy gotowaniu

Skurcz przy gotowaniu zachowuje sie w taki sam sposoéb, jak skurcz przy ogrzewaniu na sucho,
Z tg réznica, ze dostepna jest orientacja amorficzna obecna we widknie oraz wszystkie te krysztaty,
ktore topig sie w obszarze pomiedzy temperaturg zeszklenia i w temperaturze 100°C tak, ze jest on
mniejszy niz skurcz przy ogrzewaniu na sucho. W przypadku pewnych witokien, gdy dziatanie plastyfi-
kujace wody jest wysokie, skurcz ten moze by¢ znaczacy. Widkna otrzymane w procesie rozciggania
z relaksacja, z prowadzeniem relaksacji w temperaturze ponad 100°C zasadniczo wykazujg bardzo
niski skurcz przy gotowaniu. Widkna odprezane zazwyczaj wykazujg stosunkowo wysoki skurcz przy
gotowaniu, gdyz ogrzewane sg pod napieciem i zawsze wystepuje w nich orientacja amorficzna.

Probki te zachowujg sie zasadniczo zgodnie z tymi zasadami. Wszystkie mieszanki zachowy-
waly sie zasadniczo, jak w przypadku skurcz przy ogrzewaniu na sucho, przy czym skurcz zmniejszat
sie ze wzrostem temperatury suszarki i zwiekszat sie wraz z zastosowanym rozciggnieciem.

Kontrolna przedza PTT wykazywata skurcz 2%, nawet mimo, iz wchodzace w jej sktad wiokna
zostaly poddane relaksacji w suszarce w temperaturze 100°C. Wskazuje to, ze nastgpito w pewnym
stopniu rozcigganie na zimno, prawdopodobnie podczas greplowania. Nie jest to nieoczekiwane,
z uwagi na niski modut sprezystosci PTT. Skurcz przedzy PTT wzrastat o okoto 0,38%/1% zastoso-
wanego rozciagniecia. Kontrolna przedza PET wykazywata znaczaco wyzszy skurcz niz PTT (4,5 w
poréwnaniu z 2%), gdyz zostata wytworzona w procesie z odprezaniem. Skurcz przedzy wzrastat
0 0,47%/1% zastosowanego rozciggniecia. Z reguty przedze PTT wykazujg o okoto 1% mniejszy
skurcz przy ogrzewaniu na sucho niz przedze PET przy podobnych warunkach stabilizacji termicznej
przedzy (fig. 18).

W przypadku przedzy z mieszanki PTT/PET skurcz wzrastat o 0,44%/1% zastosowanego roz-
ciggniecia, a w przypadku przedzy PTT/bawetna wzrost wynosit 0,417%. Z grubsza mozna przyjac, ze
skurcz przy gotowaniu wzrasta o okoto 0,4%/1% zastosowanego rozciggniecia we wszystkich bada-
nych warunkach.

W przypadku uformowanej przedzy ze 100% PTT obcigzenie do odksztatcenia 5% jest prak-
tycznie niezalezne od temperatury suszarki i jest liniowo zalezne od zastosowanego rozciggniecia
i wzrasta o 0,01 gpd/1% wzrostu zastosowanego rozciagniecia. Oznacza to, ze rozciggniecie przedzy
zmniejsza sie, gdy przedza rozciggana jest podczas stabilizacji termicznej. Nalezy zwréci¢ uwage na
dane dotyczace PTT, ze przedza kontrolna, otrzymana z wtokien poddanych relaksacji przy 100100%,
miafa takie samo obcigzenie przy 5% odksztatcenia, jak przedza poddana stabilizacji termicznej przy
zerowym rozciggnieciu w temperaturze 100°C.

Przedze PET zachowywaty sie w podobny sposob. W tym przypadku wystapita znaczaca zmia-
na w zaleznosci pomiedzy przedza kontrolng i przedzag stabilizowang termicznie w temperaturze
100°C i przy zerowym zastosowanym rozciggnieciu gdyz zastosowane wtokna byly odprezane, a nie
poddawane relaksacji. Obcigzenie PET przy 5% wydtuzeniu byto o rzad wielkosci wyzsze niz w przy-
padku z PTT z zastosowanym rozciggnieciem, 0,1 gpd/1% zastosowanego rozciggniecia.

Na figurze 19 poréwnano zachowanie sie PTT i PET; wyraznie widoczne jest korzystne zacho-
wanie sie PTT przy rozcigganiu. Nie tylko sita niezbedna do osiggniecia 5% odksztatcenia jest trzy-
krotnie nizsza w przypadku nie zastosowania rozciggniecia, ale odpowiedZ na zastosowane rozcia-
gniecie jest znacznie stabsza, co oznacza, ze zastosowane rozciggniecie mozna wykorzysta¢ w przy-
padku stabilizowanych termicznie przedzy PTT bez ptacenia nadmiernej ceny w postaci rozciggniecia
przedzy. Nalezy podkresli¢, ze prébka PTT z najwyzszym zastosowanym rozciggnieciem (7,5%) wy-
maga przy odksztatceniu o 5% sity 0 45% mniejszej niz probka PET poddana relaksacji o 7,5%.
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Zanik naprezenia w uformowanej przedzy

Stopien powrotu elastycznego przedzy lub tkaniny po odksztatceniu i utrzymywaniu przy statej
diugosci przez pewien okres czasu, zalezy od dwoch czynnikéw:

Jak silny zanik naprezenia wystepuje, gdy probka jest utrzymywana przy statej dtugosci. W gra-
nicznym przypadku, gdy cate naprezenie zaniknie, powr6t bedzie zerowy.

Jak silny bedzie powrét odksztatcenia po danym okresie badania probki.

To doswiadczenie z zanikiem naprezenia uformowanej przedzy obejmowato odksztatcenie
przedzy o 5%, nastepnie utrzymywanie statej diugosci uformowanej przedzy przez 2 minuty i umozli-
wienie powrotu elastycznego przedzy do zerowego naprezenia. Zanik naprezenia obliczano recznie
z wykreséw pomiarowych i byt on nieco mniej doktadny od wartosci obliczonych maszynowo przy
skomputeryzowanych metodach analizy. Zanik naprezenia i powrét stanowig dwa odrebne zjawiska
i zostang rozwazone osobno.

Zanik naprezenia 100% przedzy PTT byt niezalezny od temperatury suszarki i zmniejszat sie li-
niowo z zastosowanym rozciggnieciem. Cho¢ intuicyjnie uwaza sie, ze zanik odksztatcenia powinien
wzrasta¢ wraz z zastosowanym rozciagnieciem, wartosé r* dla tej korelacji jest stosunkowo wysoka.
Zanik naprezenia PTT zmniejsza sie o okoto 0,5%/1% zastosowanego rozciggniecia. Przedza PET
zachowywata sie w podobny sposéb, cho¢ w tym wypadku wystepuje okreslony wptyw temperatury
suszarki, a spadek na jednostke zastosowanego rozciggniecia (zanik 0,9%/1% zastosowanego roz-
ciggniecia) jest prawie dwukrotnie wiekszy niz w przypadku PTT.

Na figurze 20 poréwnano zanik naprezenia PTT i PET. Ogélnie w przypadku PET jest on wyz-
szy przy niskim zastosowanym rozciggnieciu i nizszy w poréwnaniu z PTT przy wyzszej temperaturze
suszarki i zastosowanym rozciggnieciu. Zachowanie mieszanki PTT/PET jest posrednie pomiedzy
dwoma czystymi wiknami, z mniejszg wrazliwoscig na temperature suszarki i 0,7% spadkiem zaniku
naprezenia na 1% zastosowanego rozciggniecia. Zanik naprezenia w przypadku mieszanek
PTT/bawetna byt niezalezny od warunkéw stabilizacji termicznej.

Powr6t uformowanej przedzy

Na powrdt PTT nie wptywata temperatura suszarki i rost on liniowo ze wzrostem zastosowanego
rozciggniecia (0,9% powrotu ha 1% zastosowanego rozciggniecia). Odzysk PET zwiekszat sie bardzo
nieznacznie ze wzrostem temperatury suszarki, a podstawowy wptyw wywierato zastosowane rozcia-
gniecie. Jego rola jest o wiele bardziej znaczaca niz w przypadku PTT ze wzrostem odzysku o 2,2%
na kazdy 1% zastosowanego rozciggniecia. Jak to przedstawiono na fig. 21, powr6t PTT jest z reguty
0 5-10% wyzszy niz w przypadku PET, z wyjgtkiem przypadku, gdy PET miat wyzszy poziom zasto-
sowanego rozciggniecia w wyzszej temperaturze suszarki. Odpowiedz przedzy z mieszanki PTT/PET
byta podobna jak w przypadku czystego PTT, bez zaleznos$ci od temperatury suszarki i z silng odpo-
wiedzig na zastosowane rozciggniecie (wzrost powrotu o 1,7% na kazdy 1% zastosowanego rozcig-
gniecia. Wyniki dla mieszanki PTT/bawetna byty obarczone duzym btedem, przy czym zaréwno wyso-
ka temperatura suszarki, jak wyzsze zastosowane rozciggniecie zwigkszaja powrot.

Zaleznosci wtasciwosci w przypadku stabilizacji termicznej uformowanej przedzy

Jednym z podstawowych powoddw wykonywania tej pracy bylo znalezienie odpowiedzi na py-
tanie: ,Jesli przeprowadza sie stabilizacje termiczng przedzy w celu zmniejszenia jej skurczu, to jak
nastepnie pogarsza sie rozciagniecie, powro6t i zanik naprezenia ?”. W celu odpowiedzenia na to pyta-
nie dla tego zestawu danych, nalezy wykona¢ wykresy zaleznosci jednej zmiennej od drugiej. Z uwagi
na to, iz wszystkie zmienne sg zmiennymi zaleznymi, zaleznosci beda prawdziwe jedynie dla tego
zestawu danych oraz w przypadku innych danych, gdy zmienne zalezne zmieniano w taki sam spo-
séb, jak w tym przypadku. Przy uwzglednieniu tego zastrzezenia mozna przedstawi¢ nastepujace
odpowiedzi.

W odniesieniu do zaleznosci rozcigganie/skurcz przy ogrzewaniu na sucho, rozciggniecie wzra-
sta (obcigzenie przy 5% odksztatceniu zmniejsza sie), gdy skurcz przy ogrzewaniu na sucho zmniej-
sza sie. Jest to cenne spostrzezenie, gdyz zmniejszenie skurczu przez umozliwienie kurczenia sie
przedzy nie nastepuje kosztem rozciggniecia. Choé warto$é r” jest dos¢ niska, 0,47, biorac pod uwa-
ge, ze uwzglednia sie kazdy punkt, dane te stanowig prawdopodobnie wskazéwke wiarygodnej ten-
dencji. Obciazenie przy 5% spada o 0,01 gpd na kazdy 1% zmniejszenia skurczu.

Zalezno$¢ powr6t/skurcz przy ogrzewaniu na sucho jest niekorzystna. Powr6t zmniejsza sie
0 1,3% na kazdy 1% zmniejszenia skurczu przy ogrzewaniu na sucho. Wartos¢ r* dla tych danych byta
znaczaca i wynosita 0,64.
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Zaleznos¢ zanik naprezenia/skurcz przy ogrzewaniu na sucho jest niekorzystna, gdyz zanik na-
prezenia zwieksza sie 0 0,9% na kazdy 1% zmniejszenia skurczu przy ogrzewaniu na sucho. Sadzi
sie, ze ten wzrost zaniku naprezenia jest odpowiedzialny za zmniejszenie powrotu. W kazdym przy-
padku skurcz przy ogrzewaniu na sucho powinien by¢ zmniejszony jedynie w stopniu minimalnym,
wymaganym przez ostatecznego uzytkownika.

Przyktad 4. Zmniejszenie IV zywicy PTT z 0,92 do 0,82 zapewnia poprawe niezawodnosci
wyttaczania przy wytwarzaniu witékna staplowego PTT

Pekanie monowtékien podczas wytltaczania syntetycznych wiékien PTT silnie ogranicza wydaj-
nosc¢ produkcji i jakosé produktu. Wytwarzanie syntetycznych wiékien z PTT o lepkosci istotnej 0,72-
-0,82 utatwia poprawe procesu wytwarzania wtokien syntetycznych i jakosci produktu bez znaczacego
pogorszenia wtasciwosci koncowych widkna.

Zmniejszenie lepkosci istotnej PTT utatwia zmniejszenie zakresu zmian granulatu w poréwnaniu
z lepkoscig wyttaczanego witdkna. Poprawia rowniez jednorodnosé stopionego polimeru w pakiecie
przedzalniczym. Zywica PTT o IV 0,92 wymaga skuteczniejszych uktadéw pakietu filtracji przy prze-
dzeniu w celu utrzymania brzegowych wydajnosci przy wyttaczaniu. Utatwia to réwniez poprawe pro-
cesu produkcyjnego przez zmniejszenie liczby peknietych wiékien podczas produkcji. Umozliwia to
prowadzenie procesu w nizszej temperaturze wyttaczania w przypadku wyttaczanych wtokien o wy-
miarze ponizej 2 deniery/wtékno. Wiadomo, ze PTT ulega degradaciji przy wyttaczaniu stopu w tempe-
raturze powyzej 260°C. Przy wytwarzaniu syntetycznego widkna o nizszym numerze ciezarowym
(wtbkna ponizej 2 dpf) przy zastosowaniu zywicy o IV 0,92, trzeba podwyzszy¢ temperature wyttacza-
nia stopu w celu obnizenia lepkosci stopu w takim stopniu, aby unikngé nadmiernych turbulencji przy
ptynieciu stopu i degradacji stopu, co powoduje pekanie wiékien podczas wytltaczania. Zmniejsza sie
takze stopien skurczu wytwarzanych wiékien, co utatwia proces rozciggania i/lub nawijania na pakiety
przedzy staplowej.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b wytwarzania tekstylnych witdkien staplowych z politereftalanu trimetylenu (PTT), zna-
mienny tym, ze wykonuje sie go w istniejacych urzadzeniach do produkcji tekstylnego wtékna staplo-
wego z PET i obejmuje on nastepujace etapy: wyttacza sie w stopie polimer PTT w temperaturze 245-
-253°C; formuje sie wyttoczony PTT w przedze, z uzyciem co najmniej jednej dyszy przedzalniczej;
kieruje sie uformowana przedze do pierwszego watka odbierajgcego, przy czym odlegtosé od dyszy
przedzalniczej do watka wynosi 16-20 stdp; chtodzi sie uformowang przedze do temperatury ponizej
31°C, przed jej dojsciem do pierwszego watka odbierajgcego; ewentualnie przechowuje sie uformo-
wang przedze w temperaturze nie przekraczajacej 31°C; przed rozcigganiem przedze wstepnie kon-
dycjonuje sie w stanie naprezonym w temperaturze co najmniej 60°C; rozcigga sie przedze w tempe-
raturze co najmniej 60°C; ewentualnie umozliwia sie relaksacje przedzy w temperaturze do 190°C;
karbikuje sie rozciggnietg przedze w temperaturze 70-120°C oraz zmniejsza sie rozmiar rozciggnietej
przedzy wprowadzanej do urzadzenia do karbikowania o 10-60% w odniesieniu do rozmiaru w denie-
rach, w poréwnaniu z wymiarem podawanej przedzy przy wytwarzaniu poréwnywalnego wtékna z PET.

2. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze lepkos¢ istotna PTT wynosi 0,55-1,0.

3. Spos6b wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze lepkos¢ istotna PTT wynosi 0,72-0,82.

4. Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, znamienny tym, ze uformowang przedze chtodzi sie
do temperatury ponizej 25°C, przed jej dojsciem do pierwszego watka odbierajacego.

5. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze nie przeprowadza sie etapu relaksacji, a tem-
peratura karbikowania wynosi 70-100°C.

6. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przeprowadza sie etap relaksacji, a temperatu-
ra karbikowania wynosi 80-120°C.

7. Spos6b wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, albo 5, albo 6, znamienny tym, ze w etapie karbiko-
wania ponadto stosuje sie urzadzenie do karbikowania o objetosci o 10-50% wiekszej od objetosci
urzadzenia do karbikowania stosowanego do wytwarzania poréwnywalnego wtékna z PET.

8. Spos6b wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, albo 5, albo 6, znamienny tym, ze rozmiar rozcia-
gnietej przedzy zmniejsza sie 0 40-60%.

9. Spos6b wytwarzania tekstylnych widkien staplowych z politereftalanu trimetylenu (PTT), zna-
mienny tym, ze wspomniany sposéb wykonuje sie w istniejacych urzadzeniach do produkcji tekstyl-
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nego widkna staplowego z PET i obejmuje on nastepujgce etapy: wyttacza sie w stopie polimer PTT
w temperaturze 245-253°C; formuje sie wyttoczony PTT w przedze, z uzyciem co najmniej jednej dy-
szy przedzalniczej; kieruje sie uformowana przedze do pierwszego watka odbierajgcego, przy czym
odlegtos¢ od dyszy przedzalniczej do watka wynosi 16-20 stop; chtodzi sie uformowang przedze do
temperatury ponizej 31°C, przed jej dojsciem do pierwszego watka odbierajgcego; ewentualnie prze-
chowuje sie uformowang przedze w temperaturze nie przekraczajacej 31°C; przed rozcigganiem
przedze wstepnie kondycjonuje sie w stanie naprezonym w temperaturze co najmniej 60°C; rozcigga
sie przedze w temperaturze co najmniej 60°C; ewentualnie umozliwia sie relaksacje przedzy w tempe-
raturze do 190°C; karbikuje sie rozciggnietg przedze w temperaturze 70-120°C, w urzadzeniu do kar-
bikowania o objetosci o 10-50% wiekszej od objetosci urzadzenia do karbikowania stosowanego do
wytwarzania poréwnywalnego wtékna PET.

10. Sposo6b wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, albo 5, albo 6, znamienny tym, ze w etapie rozcia-
gania przeprowadza sie co najmniej dwa rozciggania, przy czym pierwsze rozcigganie przeprowadza
sie w temperaturze co najmniej 60°C, a drugie i nastepne rozciggania, jesli sg stosowane, przeprowa-
dza sie w temperaturze wyzszej niz pierwsze, do temperatury topnienia przedzy.

11. Sposo6b wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze w etapie rozciggania przeprowadza sie co
najmniej dwa rozciggania, przy czym pierwsze rozcigganie przeprowadza sie w temperaturze co naj-
mniej 60°C, a drugie i nastepne rozciggania, jesli sg stosowane, przeprowadza sie w temperaturze
wyzszej niz pierwsze, do temperatury topnienia przedzy.
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Skurcz przy ogrzewaniu na sucho w 125°C
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Figura 8
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Skurcz przy ogrzewéni-ﬁ na sucho w 140°C
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Skurcz przy ogrzewaniu na sucho w 197°C
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% skurczu przy ogrzewaniu na sucho w 175°C
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% skurczu przy ogrzewaniu na sucho w 175°C
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% skurczu przy ogrzewaniu na sucho w 175°C
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