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Chemie vollsynthetischer Fasern'

Von Dr. ing. chem. HEINRICHH ZOLLINGER

Privatdozent an der Universitit Bascl

1938 kam in den Vereinigten Staaten eine kleinere
Probepartic von Striimpfen in den Handel, die aus ciner
neuen I'ascr hergestellt waren. Diese Faser wies eine
Reihe von ungewshnlich guten Eigenschaften auf, die
nicht nur das Intercsse der breiten Offentlichkeit, son-
dern noch mehr der Textilindustriellen und Chemiker
auf sich zogen.

Nylon wnrde das neue Produkt vom Hersteller, dem
bekannten Chemiekonzern Du Pont, genannt. Der Er-
finder dieser Faser war WiLLiaM HuME CAROTHERS, der
sich bereits durch Arbeiten iiber nakromolekulare Stoffe
und vielgliedrige Ringverbindungen? e¢inen Namen ge-
macht hatte.

Mit dem Nylon hatten sich dic vollsynthetischen I'a-
sern endgiiltig ihren Platz neben den natiirlichen und
den regenerierten Fasern crobert. Wihrend ja die frither
schon bekannten Kunstsciden aus eincm uatiirlichen
Rohmatcrial, der Cellulose, gewonnen werden, erfolgen
bei diesen ncuen Produkten nicht nur die Prozessc der
eigentlichcn Fascrbildung, sondern auch die Herstellung
der Ausgangsprodukte in eincr chemischen Fabrik. Da-
her werden sie vollsynthetischec Fasern genannt?3.

Nun war aber Nylon wohl das erste Produkt dieser
Klasse, das wirklich einen Fortschritt gegeniiber natiir-
lichen oder regenerierten Fasern bedeutete — die erste
vollsynthetische Faser tiberhaupt war jedoch viel alter.
Schon 1913 hatte I'rRitz KLATTE, der bekannte Kunst-
stoffchemiker der Firma Griesheim-Elektron in Frank-
furt in cinem Patent dic Herstellung von Fiden aus
Polyvinylestern angeregt!. Anfangs der dreilliger Jahre
war dic Produktion der sogenannten PeCe-Faser in
Deutschland in industriellern Mafistabe aufgenomimen
worden. Das sind die eigentlichen Urspriinge der voll-
synthetischen Fasern. Sic eigneten sich jedoch nur fiir
technische Zwecke; als Bekleidungstextilicn kamen sie
wegen ihrer Wirmecmpfindlichkeit nicht in Frage.

Nylon bingegen wies Qualitiaten auf, die fir be-
stimmte Zwecke schr erwiinscht waren und iiber die
die frithern Fasern nicht
im gleichen Mafle ver-
fiigten. So pradestinierte

diese und noch neuere vollsynthetische Fasern herge-
stellt werden. Es soll dabei cin Bild der Charakteri-
stika gegeben werden, die notwendig sind zur Fadenbil-
dung der verwendeten chemischen Verbindungen,

Interessant ist einc Betrachtung der Vorarbeiten von
CAROTHERS, dic ihn zur Entwicklung von Nylon gefiihrt
haben. Aus Arbciten iiber natiirliche hochpolymere Ver-
bindnngen, die vor allem aus der Schule von STAUDINGER
stammten, hatte man in den zwanziger Jahren die Eigen-
schaften von Makromolekiilen kennengelernt. So zeigte
StaupINGER®, daf} bei der Polymerisation von Formal-
dehyd lange, fadenférmige Molekiile entstehen, die in
geeigneter Form faserbildend sind.

CAROTHERS erhielt den Auftrag, sich in diesem Gebiet
cinzuarbeiten und Synthesen von Ricseninolekiilen be-
kannter Struktur nach rationalen, also nicht empirischen
Methoden zu suchen. Irgendein konkrctes Ziel, die Her-
stellung ciner bestimmten Verbindung oder cines Pro-
duktes, das sich fiir irgendeinen umschrichenen Zweck
verwenden liele, war CAROTHERS nicht vorgeschrieben.
Im Vertrauen darauf, daf3 er mit rein wissenschaftlichen
Mecthoden zu einem auch fiir industriell-wirtschaftliche
Zwecke interessanten Resultate kommen konne, lief
man ihn gewihren.

CAROTHERs begann seine Arbeiten 1927. Es dauerte
acht Jahre, bis er dic Grundsubstanz fiir Nylon gefun-
den hatte. Weitere drei Jahre benétigte die Ausarbei-
tung des technischen Verfahrens. Nylon war also keines-
falls eine Zufallsentdeckung, sondern die Krénung einer
jahrclangen, logisch aufgebauten Forschung. Nylon ist
cines der schonsten Beispicle dafiir, daf} es sich lohnt,
Zeit, Geld, Geduld und wissenschaftliche Arbeit fiir die
Grundlagenforschung zu opfern.

CAROTHERS hoffte sein Ziel, Riesenmolekiile bekannter
Struktur zu crhalten, mit der Polykondensation von so-
genannten w-Oxycarbonsiuren und eincs Gemisches von
Dioxyverbindungen und Dicarbonsauren zu erreichen.
Dabei bilden sich die entsprechenden Ester.

-+ + HO—(CH,),—COOH + HO--(CH,),—COOH + HO--(CH,), -COOH + - -,

: i
die hervorragende -+ —0~(CH,),~ CO—0—(CH,),~ CO—O—(CH,),—CO— - - + xH,0
Scheucrfestigkeit Nylon )

1

fiir dic Strumpfindustric.

Die folgenden Ausfiih-
rungen behandeln vor
allem die chemischen und
physikalischen Grundla-

gen der Stoffe, aus denen

1 Gekiirzte Fassung der Habilitationsvorlesung an der Universitit
Bascl.

2 Mittcilungsrcihe «Studics of Polymcrisation and Ring For-
mation» im J. Amer. Chem, Soc. 1929-1936.

- -+ + H0—(CH,),—OH + HOOC—(CH,),,—COOH + HO~—(CH,),—OH + HOOC—(CH,),,-COOH + - --

-+ —0—(CH,)y—0—0C— (CHy);n—CO—0—(CH,;),—0—~CO—(CH,)p,— CO— - - -

11

3 Zur Bezcichnung «vollsynthetisch» vgl. auch P. A. Kocn, Textil-
Rundschau 7, 559 (1952), Fullnote S. 562.

4« DRP 281 687 (1913).

S H, STAUDINGER, Die hochmolekularen organischen Verbindungen

" (Berlin 1932).
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Durch Kondensation von 5, 20, 100 und mehr dicser
Bausteine verlingert sich die Kette, bis schliellich ein
langes Fadenmolekiil entstanden ist (I-II).

Diese Polyester von CAROTHERs wicsen cine Eigen-
schaft auf, die man damals nur bei vereinzelten Makro-
molckiilen kannte: Es waren mikrokristalline Pulver,
die einen auffallend tiefen und verhaltnismiflig schar-
fen Erweichungspunkt von 60-100°C hatten, so daf}
man von cinem eigentlichen Schmelzen sprechen kann.
Iiln Gegensatz dazu zcrsctzen sich die mcisten natiir-
lichen und kiinstlichen Fadenmolekiile beim Erhitzen,
bevor sie klar geschmolzen sind.

Da man, wic bereits erwihnt, wuflte, dafl die faser-
bildenden Verbindungen ausnahmslos hochmolekulare
Fadenmolckiile darstellen, boten diese Polyester einc
neuartige Moglichkeit zur Herstellung von IFasern: Man
konnte die Schmelze dicser Substanzen durch feine Dii-
sen pressen, wobei sich beim Erkalten dic feste Verbin-
duxig in Faserform bildcte. Dies war entschieden ein
Vorteil gegeniiber den Herstellungsverfahren fiir die
bisherigen Kunstsciden auf Cellulosebasis, bei denen die
Grundsubstanz — dic Ccllulose — zuerst in einem ge-
cigncten Losungsmittel aufgelost und nach dem Spinn-
vorgang das Losungsmittel wicder ausgcwaschen oder
verdampft werden mulfl,

Die aus dem Schmelzflul gewonnencn Polyesterfiden
erwiesen sich jedoch als briichig — sie hatten geringe
mechanische Eigenschaften. Die Beobachtung von
CarOTHERS®, daB iiberraschenderweise dureh starkes
Dehnen bei der Faserbildung eine auflerordentlich grofie
Festigkeitserhohung eintritt, erwies sich von grund-
legender Bedeutung. Darauf wird spiter noch cinge-
gangen. »

So giinstig der ticfe Schmelzpunkt der Polyester fiir
das Schmelzspinnverfahren ist, so unerwiinscht ist diese
Eigenschaft fiir den praktischen Gebrauch: Solche Tex-
tilien wiirden in heciflem Wasser zerflieBen. Die weitern
Arbeiten von CAROTHERS brachten hicr eine Losung:
Es zeigte sich, da} dic Kondensation von w-Amino-
carbonsauren (IIT) Polyamid-I'adenmolckiile lieferte,
dic in giinstigen Fallen Schmelzpunkte im Temperatur-
bereich von 200-300°C hatten.

Eine intensive Bearbeitung des Gebietes der Poly-
amide setzte nun ein: Wir greifen ein Problem heraus,
das auch auf andern Gcebieten der organischen Chemie
cine grofic Bedeutung hat: Wenn eine Aminogruppe
mit cinem Carbonsiurerest reagiert, so sind prinzipiell
zwei Moglichkeiten der Amidbildung vorhanden: Ent-
weder erfolgt cine lincarc Kondensation, indem dic
Aminogruppe cines Molekiils sich an die Carbonsiure-
funktion eines andern Molekiils anlagert — dies fiihrt
zur Bildung der hochmolckularen Polyamide (IV). Oder
cs reagieren Amino- und Carbonsiurcrest des gleichen
Molekiils miteinander — cine ringférmige monomere Ver-

8 W.H.CaroTHERS und J.\WW.Hicr, J. Amer. Chem, Soc. 54, 1579
(1932).
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bindung entstcht, das Lactam (V), das keine Fasern
bilden kann, da es kein Fadenmolckiil ist.

H,N—(CI1,), ~COOH

111
// \\\
'4 NH

|
(CHp. |
co

H,N—[—(CH,),— CO—NH~ (CH,),~ | - COOH

v v

Welche IFaktoren begiinstigen nun die erwiinschte
lineare Kondensation ? CAROTHERS hat an den analogen
Oxyverbindungen (I-11) systematische Versuche aus-
gefiihrt, dic sich auch auf dicse Amide iibertragen las-
sen. Es zcigte sich, daf} fiir das Verhiltnis Polyamid-
kondensat- zu Ringbildung vor allemn die Lange zwischen
den beiden Substituenten, dic kondensationsfihig sind,
cine Rolle spielt (Tab. 1)’

Aus der Zusammenstellung geht hervor, daf} bei 3-5
Methylengruppen die ringformigen Lactone besonders
leicht entstehen und daB bei langern Ketten die lineare
Kondensation iibcrwiegt. Dic Kondensation der Lactone
1af3t crkennen, daB8 dic leicht gebildeten Lactone Ver-
bindungen mit 5, 6 und 7 Ringatomen sind. Das erinnert
stark an dic Verhiltnisse bei den Kohlenstoffringverbin-
dungen: Ringe, die 5, 6 und 7 Kohlenstoffatome ent-
halten, komnmen sehr hiufig in der Natur vor und kénnen
synthetisch glatt hergestellt werden. Kleinere Ringe bil-
den siech schwer, weil in ihnen der Valenzwinkel des
Kohlenstoffatoms deformiert ist.

Verbindungen mit 8 und mehr Ringgliedern entstehen
chenfalls nicht leicht: Zur Reaktion miissen sich ja die
Endgruppen nihern. Aus Wahrscheinlichkeitsgriinden
kann man zeigen, dafl diese Naherung bei einer Ring-
gliedcrzahl von 9-11 am schwicrigsten ist. Unter he-
stimmten Reaktionshedingungen wird dic Moglichkeit
eines Ringschlusscs bei noch liangern Kettenglicder-
zahlen wieder ctwas grofler. Man sieht daraus, daf} diese
technologischen Untersuchungen CAROTHERS cine be-
merkenswerte Parallele zur Theorie der Kohlenstoff-
ringe sind.

Die linearen Kondensationsprodukte, die fiir die Her-
stellung von Fadenmolekiilen allein interessant sind,
entstchen also um so besser, je hoher die Kettenglieder-
zahl ist. Leider sinkt jedoch bei den Polyamiden der
Schmelzpunkt mit zunchmender Zahl von Mecthylen-
gruppen. Nur dic Polyamide mit kurzen Methylenketten
schmelzen im optimalen Bereich von 200-300°C. Da
aber bei diesen Aminosiuren die Lactambildung vor-
herrscht, wie wir socben gesehen haben, schien CAro-
TERS dic technische Gewinnung solcher lincarer Kon-
densationsprodukte nicht durchfiihrbar.

? Zusammenfassungen: I, J. Flory, Chem. Rev. 39, 137 (1946);

W. H. CaroTiers, Chem. Rev. 8, 353 (1931); R.J. W. REYNOLDS in
J.M.PrestoN, Fibre Science (Manchester 1949).
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Tab. 1. Wasserabspaltungsprodukte von w-Oxycarbonsduren

HO~(CH,),,~ COOH
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n Hauptprodukt Nebenprodukt
CH,
N
o Cco
1 HO-CH,—COOH | | —
cO O
N/
‘*  CH,
2 HO—CH,—CH,—COOH CH,=CH-COOH —
[0)
/N
3 HO—(CH,);—COOH CH, CO —
| |
CH,—CH,
0
/
CH, CO
4 HO—(CH,),—COOH | | HO—(CH,),—CO—0— - —(CH,),COOH
CH, CH,
N/
CH,
0
RN
CH, CO
5 HO—(CH,),—COOH | [ HO—(CH,)—CO—0— -+ —(CH,);COOH
CH, (|ZHz
|
CH,—CH,
6 HO—(CH,),—COOH HO—(CH,);—CO—0— -+ —(CH,);,COOH —
>6 HO—(CH,),—COOH HO—(CH,),—CO-0— -+ —(CH,),COOH — i
(Lactone unter besondern Reaktions-
bedingungen)

Er fand einen Ausweg: Er kondensierte nicht solche
Verbinduugen, die am gleichen Molekiil sowohl Carbon-
saurc- wic Aminogrnppe tragen, sondern verwendete
cin Gemisch von zwei Substanzen, von dcnen dic cine
zwei Amino-, dic anderc zwei Carboxygrnppen enthalt.
Als Verbindungen, die sich dafiir ain besten eigneten,
erwiesen sich Hexamethylendiamin einerseits, Adipin-
saurce andererseits. Das Diamin wie auch die Dicarbon-
sdure enthalten je 6 Kohlenstoffatome - aus diesem
Grund crhielt das Polyamid die Bezeichnung Nylon 66.
Dic Verbindung, dic ihren Siegeszug als Rohmaterial der
heute wichtigsten vollsynthetischen Faser bildet, war
gefunden!®

H—[—HN-(CH,);—NH—CO—(CH,),—CO—],—OH
Nylon 66
H—[—HN—(CH,);—CO—),—OH
Perlon L

CAROTHERS hatte es jedoch etwas zu friih aufgegeben,
dic ringformige Kondensation, dic Lactambildung bei

8 US P. 2071250, 2071251, 2071253, 2130523 und 2130948.

den Aminocarbonsiuren zugunsten der Linearkonden-
sation zuriickzudringen. Wenige Jahre spater gelang
dies Scrrack® in Deutschland, der aus Aminocapron-
sdurc - n = 5 - nach cincm vomn physikalisch-chemni-
schen Standpunkte aus mecisterhaft verfcinerten Ver-
fahren ein Produkt herstcllen konnte, das iiber 89 % des
linearen Polyamides und nur knapp 11% des Lactames
enthielt. Diese Liicke in den Arbeiten von CAROTHERS
ermoglichte es der 1.G. Farbenindustric, im Perlon L
eine dem Nylon verwandte vollsynthetische Faser zu
entwickeln, ohne dnrch die Patentc von Du Pont cin-
geschrinkt zu sein. Auf einen weitern, verwandten Faser-
typ, die von O. BAYER entwickelten Polyurethane!®,
kann in dieser Ubersicht nur kurz hingewiesen werden.

Daf} Perlon und Nylon dhnliche (nicht gleiche!) Eigen-
schaften haben miissen, gcht aus dein Vergleich der For-
mneln hervor, die sich nur durch die Anordnung der NH-
und CO-Gruppe unterscheiden.

° DRP. 748253, A.Mattues, Makromol. Chem. 5, 197 (1950);
zur Ansicht CaroTnens iiber die Polykondensationsfihigkeit von
Aminocapronsiure vgl. J. Amer. Chem. Soc. §2, 5289 (1930).

10 DRP. 728981; O. BAYER, Angew. Chemn, 59, 257 (1947).
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textilen Eigenschaften soll hier nicht niher cingegangen
werden. Ein bestimmtes Grundlagenproblem dieses Ge-
bietes scheint uns aber nicht nur fiir den Textilchemiker,
sondern auch fiir den Mineralogen, den physikalischen
Chemiker und andere Naturwissenschafter von allge-
meinem Interesse zu scin: Wieso sind gerade diese
chemischen Korper faserbildend ? Wieso verschwindet
diese Eigenschaft, wenn wir nur geringe Kndm-ungcn an
diesen Makromolckiilen vornechmen ?

Um diese Fragen beantworten zu kénnen, ist es nétig,
zuerst dic Formen der Molekiile niaher zu betrachten und
dann besonders ihre Anordnung im festen Zustande zu
studieren. Es wurde bereits erwihnt, dafl STAUDINGER
erstmals darauf aufmerksam machte, daf3 Makromole-
kiile nur dann fascrbildenden Charakter haben, wenn sie
fadenformig sind. Das klassische Beispiel dafiir ist ja die
Cecllulose, die Grundsubstanz der Baumwolle, des Flach-
ses, Hanfs und der regenerierten Textilfasern: Die Cel-
lulose besteht aus langen Reihen von mehrern tausend
Glucoschausteinen, also Traubenzuckermolekiilen.

Ein naher Verwandter der Cellulosc ist das Amylo-
pektin, der Haupthestandteil der Stiarke. Auch diese
Verbindung baut sich aus Traubenzucker auf. Hier sind
dic Bausteine jedoch nicht nur cindimensional anecin-
andergereiht, sondern dic Ketten sind vernetzt und ver-
zweigt. Das ist der Grund dafiir, dafl man aus Starke
keine Fasern herstellen kann. Ebensowenig eignen sich
dafiir EiwciBkérper vom Typ der Globuline oder der
Gelatine. Diese sind zwar auch Makromolekiile. Sie sind
aber dreidimensionale Gebilde und haben kugelige Ge-
stalt. Dafl Fademmolekiile faserbildend sind, 1af3t sich
ja modellmiBig gut verstehen. So wic auf dem Spinnrad
oder in der Spinnmaschine aus vielen kurzen Baumwoll-
oder Wollfiserchen ein Faden entsteht, bildet sich durch
das An- und Nchencinanderfiigen von Fadenmolckiilen
dic cinzelne Faser. Der Unterschied liegt in der Grofien-
ordnung: dic Baumwoll- oder Wollfiserchen heim, Spin-
nen sind cinige Zentimeter lang und etwa cin Ilundert-
stelzentimcter dick. Die Fadenmolekiile, aus denen die
cinzelne Faser besteht, sind jedoch einige 1000- bis
100000 mal kleiner.

Diese modellmifBlige Vorstellung kann noch weiter-
gefiihrt werden: Man erhélt dann mechanisch besonders
widerstandsfihige Garne oder Gewebe, wenn man lang-
stai)cligc Fasern verwendet, d. h. solche, bei denen das
cinzelne Fiaserchen nicht nur 1-2, sondern vielleicht 4
oder 5 cm lang ist. Eine analoge Abhangigkeit der me-
chanischen Eigenschaften beobachtet man auch, wenn
man bei der Herstellung regencrierter oder vollsynthe-
tischer Fasern die Linge der cinzelnen Fadenmolekiile
variiert. So hat cine Kunstseide aus Cellulose, welche im
Mittel aus 1000 Glucosebausteinen pro Molekiil aufge-
haut ist, viel bessere Eigenschaften als cine sonst gleiche
Iaser, die aus halb so langen Fadenmolckiilen besteht.

Dicser Vergleich kann noch weitergefiihrt werden: Yor
dem ecigentlichen Spinnen cines Fadens werden die Ein-
zelfasern heim Kardieren gekammt, d. h. aus ihrer regel-
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losen Lage cinigermaflen parallel gerichtet. Dieser Pro-

“zef spielt auch bei der Herstellung der kiinstlichen

Fascern eine Rolle: CArorHERS hat, wic erwihnt, eine
starke Verbesserung seiner Polykondensatfasern heob-
achtet, wenn er sic im Moment des Entstehens um den
5-10fachen Betrag streckte. Dadurch werden dic Faden-
molekiile, die im geschmolzenen Zustand geknauelt wa-
ren, weitgehend parallel gerichtet. Dies ist-der so aufler-
ordentlich wichtige Orientierungseffekt.

Wie kann man feststellen, ob dic Molekiile parallel
gelagert sind ? Dazu beniitzt man cin dem Mineralogen
zur Untersuchung der Atomabstiande in Kristallen wohl-
vertrautes Mittel ~ die Untersuchung mit Rintgen-
strahlen.

Bekanntlich verhalten sich Réntgenstrahlen an Kri-
stallnctzebenen gleich wie das sichthare Licht an einem
Gitter: Da der Abstand der Atome in Kristallen von
gleicher Grofienordnung wic dic Wellenlinge der Rént-
genstrahlen ist, treten charakteristische Beugungser-
scheinungen auf. Aus den dabei entstehenden Interferen-
zen konnen diec Abstiande der Atome berechnet werden.

Wird cin einzelner Kristall von Réntgenstrahlen einer
cinzigen Wellenlange durchstrahlt und wird er dabei
gleichzeitig um cine senkrecht zur Strahlungsrichtung
stchende Achse gedreht, so crgeben die Interferenzen
der verschiedenen Netzchenen des Kristalles ein Bild
von punktférmigen Interferenzen. Man nennt dies nach
dem Entdecker ein Brace-Diagramm. Wird-an Stelle
cines Kristalles in bestimmter Stellung eine Vielzahl
von Kristallen, ein Pulver, beniitzt, so erhalt man cin
sogenanntes DEBYE-SCHERRER-Diagramm. Dieses he-
stcht nicht aus Punkten, sondern aus konzentrischen
Interferenzringen, da ja die cinzelnen Kristalle in die-
sem Pulver alle méglichen Lagen zur Strahlungsrichtung
einnchmen.

Ein vollkommen amorpher Kérper, d. h. ein solcher, in
dem keine gesetzmifligen Abstinde zwischen den Atomen
oder Molekiilen vorhanden sind, zeigt weder Interferenz-
punkte noch -ringe, sondern blof3 cine diffuse Strcuung.

Untersucht man natiirliche oder kiinstliche Textil-
fasern mit Rontgenstrahlen, so sicht man, daf} in ihnen
keinesfalls eine ungeordncte, amorphe Anordnung der
Fadcnmolekiile vorhanden ist. Man erkennt deutliche
Interferenzringe - ja noch mehr: je starker cine kiinst-
liche Faser bei ihrer Bildung an der Spinndiisc ge-
streckt wird, desto mehr gehen diese Ringe in Sicheln,
ja gelegentlich sogar in Interferenzpunkte iiber.

Daraus geht hervor, daf3 in der IFaser zumindest ein
Teil der Fadenmolckiile geordnet nebeneinanderlicgt.
Diesen Anteil nennt man deshalb die kristallinen Re-
gionen. Die cinzelnen Bezirke haben aber unter sich alle
beliehbigen Stellungen. Aus diesein Grunde beobachtet
man Ringe und keine Punkte. Beim Strecken der Faser
crfolgt cin Ausrichten, ein Orientieren der kristallinen
Regionen in der Faserachse. Dabei erfolgt cin allmih-
licher Ubergang cines DEBYE-SCHERRER- in ein BRAGG-
Diagramm,
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finden sich Mecthylscitengruppen an der Mecthylenkette
von Nylon (IX), so werden dic faserbildenden Eigen-
schalten ebenfalls verringert: Diese voluminésen Reste
verhindern, daf3 sich dic briickenbildenden Atome auf
den erwihnten Abstand von 2,5 bis 3 A nahern kénnen.
Die Verbindung IX hat einen um 85 °C tieferen Schmelz-
punkt als VLI,

H-Briicken sind aufler bei Nylon auch bei den na-
tiirlichen und kiinstlichen Cellulosefascrn sowie bei der
Seide der fiir die guten Fasereigenschaften entscheidende
Faktor. Wie steht ¢s aber mit dem Polyiithylen und dem
Terylen, wo dic zur Wasserstoffbindung noétigen Atom-
gruppierungen gar nicht vorhanden sind ?

Hier zeigt sich die Wirkung der nach dem holldn-
dischen Physiker VAN DER WaaLs benannten Krifte.
Dic sogenannte Zustandgleichung der Gase postuliert
cinen cinfachen Zusammenhang zwischen Druck, Vo-
lumen und Temperatur cines Gases. Die Abweichungen
der rcalen Gase von dicser Gleichung konnte VAN DER
WaarLs auf Krifte zwischen den Molekiilen zuriick-
fiihren. Mit den Mitteln der modernen Quantentheorie
gelang es spater F. LonnponN1® diese Krifte genauer zu
spezifizieren und zu berechnen. Man lernte dabei drei
Typen zu unterscheiden, dic auf der Wechselwirkung
der Ladungswolken, der permanenten und der induzier-
ten elektrischen Felder innerhally der Molckiile beruhen.
Diese Krifte sind nicht nur fiir Gase, sondern auch fiir
fliissige und feste Korper in mannigfachen Bezichungen
von Bedeutung. Wichtig ist in diesem Zusammenhang
vor allem, dal} sic mit zunchmender Entfernung der
Molekiile voncinander rasch abnehmen. Die Dispersions-
und Induktionswechselwirkung verklcinert sich mit der
scchsten Potenz des Abstandes.

Wendet man diese Erkenntnisse qualitativ!? auf die
Betrachtung der Chemie der Textilfasern an, so zeigt
sich, daf} dic VAN DER WaALsschen Krifte nur bei sol-
chen Fadenmolekiilen wirksam ausgeniitzt werden kéon-
nen, die eine schlanke und regelmaflige IFormm haben.
Auflerdem miissen auch hier durch das Strecken bei der
Entstchung der Faser die Fadenmolckiile orientiert,
d. h. parallel gerichtet werden. Terylen und dic Poly-
athylenfasern sind Beispicle dafiir, dafl mit VAN DER
Waavrsschen Kriften allein die gewiinschten mechani-
schen Eigenschaften ecrzielt werden kénnen. Unter-
suchungen von HiLv (loc. cit.) haben gezeigt, dafl durch
Methylgruppen als Seitenketten die Faserbildung noch
mehr erschwert und der Schmelzpunkt bedeutend stir-
ker cerniedrigt wird als bei dem oben erwahnten Beispiel

cines Polyamides (IX).

R Hie und E. E. Wacrken, J. Polymer Sci. 3, 609 (1948);
R. Hire, J. Soc. Dycrs & Colourists 68, 158 (1952).

10 F, LonpoN, 7. Physik 63, 245 (1930); vgl. L. PauLiNG und
L. B. WiLson, Introduction to Quantum Mechanics (New York 1935),
S. 383 1T,

17 Eine Ubertragung der mit zweiatomigen Molekiilen durch-
gefiithrten Ableitung von LonpoN auf Makromolekiile steht unscres
Wissens noch aus.
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Aus dieser Betrachtung geht hervor, dafl auch in der
Textilchemic cin Verstandnis der Grundlagen und Zu-
sammenhinge nur moglich ist, wenn Erkenntnisse aus
andern Wissenschaften — hier also der Quantentheorie
als Zweig der theoretischen Physik — angewendet werden.

Diese Gegeniiberstellung von Nylon als Modellfall der
intermolekularen Wirkung der H-Briicken, Polyéthylen
als Prototyp der auf den VAN DER WaaLsschen Kriften
basicrenden Fasern scheint uns in der bisherigen Li-
teratur noch kaum betont zu sein, obschon gerade fiir
dicse beiden Fasern schone experimentelle Bestétigungen
der soeben angefiihrten Darstellung vorliegen.

Bei Nylon und Polyiithylen gelang es namlich, mit
Hilfe der Réntgenfaserdiagramme nicht nur qualitativ
cinc Orientierung nachzuweisen, sondern es war mog-
glich, dic genaue Anordnung der FFadenmolekiile inner-
halb der kristallinen Regionen auszumessen?'®.

Dies ist schematisch in Abb. 1 und 2 an einem Schnitt
lings und quer zur Faserachse dargestellt. Bei Nylon
sicht man, dafl die Molckiile derart in Schichten an-
geordnet sind, dafl die Wasserstoffbriicken tatsachlich
voll zur Wirkung kommen. Bei Polyithylen dagegen
sind die Ketten innerhally der Elementarzelle verdreht.
Das crlaubt, daB sich die Fadenmolekiile in der dichtest-
moglichen Raumpackung befinden und daf3 sich des-
halb die VAN DER WaALsschen Krifte optimal geltend
machen kénnen.

Nylon

Polyathylen

Léngsschnitt

Querschnitt

o Stickstoff

aWasserstoffbriicke

e Kohlenstoff
a Saucrstoff

Abb. 1-2, Réntgenanalysc kristalliner Regionen von Polyiithylen und
Nylon

18 Polyiithylen: C. W. Bunn, Trans. Faraday Soc. 35, 482 (1939);
Nylon: C. W, Bunn und E. V. GArRNER, Proc. Royal Soc. 4 189, 39
(1947).
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unterstreichen, so dafl man sich tatsiichlich fragen kann,
ol wir Baumwolle und Wolle in zwanzig Jahren iiber-
haupt noch kennen werden.

Demgegeniiber scheint es uns wichtig, auf die Tat-
sache hinzuweisen, daf3 heute dic Weltproduktion siimt-
licher vollsynthetischer Fasern zusammen nur 1% der
Menge aller Fasern betriigt. Der Anteil der Baumwolle
dagegen betriigt 70 % und auch dic Wollgewinnung iiher-
trifit dic der vollsynthetischen Fasern um das 14fache.
Allein diese Zahlen beweisen, dafl dic ncuen Fasern nur
auf cinigen Spezialgebicten als ernsthafte Konkwrrenten
aufgetreten sind.

IEs wurde bereits darauf hingewiesen, wieviel ein-
facher, ja man darf wohl sagen, wicvicl grober die chemi-
sche Zusammensctzung und der Aufhau von Nylongegen-
iiber der Wolle sind. Betrachten wir weiter die Cellulose,
so scheint der Aufbau aus den Trauberzuckerhestand-
teilen recht cinfach zu sein — und doch stchen wir vor
cinem Riitsel, wenn wir uns fragen, wie die cinzelnen
Fascrn aus der Epidermis der Baumwollsamen chemisch
gebildet werden, geschweige denn. daf es gelungen wiire,
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dicse Synthesc im Laboratorium zu verwirklichen. Und
erst die Entstchung des Seidenfadens, der in ciner Driise
des Scidenapinners als wiisserige Losung vorliegt und
beim Einspinnen des Kokons fest und unloslich wird -
cine Reaktion, dic nach den Erfahrungen des Polyamid-
chemikers gar nicht méglich sein sollte!

Trotz der Uberlegenheit der Kunstfasern in cinzelnen
Eigenschaften cxistiert noch keine Faser, dic der Ge-
samtheit der Auforderungen fiir den wichtigsten Zweck
der Textilfasern, der menschlichen Bekleidung, geniigt.
Dic Wolle, von der Natur als Schutz gegen Witterungs-
cinfliisse aller Art geschaffen, tut immer noch ihren
Dicnst. Die ncuen Fasern stellen Wunderwerke mensch-
lichen Scharfsinns und kiihnen Unternchmergeistes dar.
Sic haben ihre ZweckmiiBigkeit fiir hestimmte Verwen-
dungsgcbicte bewiesen. Es tut diesen Hohepunkten der
chemischen Forschung jedoch keinen Abbruch, wenn
gerade wir Chemiker cingestchen, daf3 unsere Fasern
verblassen neben den wahren Wunderwerken chemischer
Zusammensctzung und subinikroskopischen Aufbaus,
die dic Natur unablissig produziert.





