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1 Einfiihrung

Synthesefasern aus organischen Hochpolymeren konnen nach unterschiedlichen Techno-
logien ersponnen werden:

o Lisungsmittelspinnen. Das Spinnen erfolgt aus einer 20 bis 30-prozentigen Lo-
sung durch eine kontinuierliche Féllungsreaktion im sogenannten Spinnbad (Nass-
Spinnen) bzw. durch Verdampfen des Losungsmittels (Trockenspinnen).

Typische Vertreter sind Cellulosefasern (Viskose-Spinnlosung (VIS)), Polyacrylni-
tril (PAN).

e Schmelzspinnen. Das Spinnen erfolgt aus der Schmelze durch kontinuierlichen Ab-
zug vereinzelter Schmelzestrome.
Typische Vertreter sind Polyamide (PA), Polyethylentherephthalat (PET), Poly-
propylen (PP).

Einige Polymere lassen sich auch nach mehreren Verfahren verspinnen, wie z.B. die
Polyurethanelastomere (PUE). Ein ganz neuartiges Verfahren stellt das FElektrospinnen
zur Herstellung von Nanofasern dar.

Tabelle 1: Mogliche Spinn- bzw. Abzugsgeschwindigkeiten

Geschwindigkeit
Losungsmittelspinnen | 10 bis 1000 m/min
Schmelzspinnen 500 bis 8000 m/min

Wiéhrend beim Losungsmittelspinnen nur der kleinere Teil der Losung, namlich der ge-
16ste Polymeranteil, in die Fadenform gebracht wird, erfolgt beim Schmelzspinnen eine
100 %-ige Umformung des Polymeren aus seiner Schmelze zum Faden. Das Schmelzspin-
nen erlaubt zudem wesentlich héhere Spinngeschwindigkeiten als das Losungsmittelspin-
nen, es ist umweltfreundlich (keine chemikalienbelastete Prozessfithrung), benotigt aber
die entsprechende thermische Energie zum Aufschmelzen (und spéteren Abkiihlen) des
Polymeren.

Grundvoraussetzungen fiir den Schmelzspinnprozess sind:
e Das Polymer muss schmelzbar sein (thermoplastisches Polymer).
e Die Polymerschmelze muss fadenbildungsfihig sein.

Die beiden Vorausetzungen erscheinen fast trivial; sie schrinken aber die Anzahl der ver-
fiigharen Polymere (insbesondere auch unter industriellen Gesichtspunkten) stark ein.
Es gibt eine Reihe von stofflich-strukturellen und rheologischen Bedingungen, die ein
Thermoplast erfiillen muss, um ihn als fadenbildungsfihig d.h. spinnbar, einordnen zu



konnen. Eine dieser Bedingungen ist offensichtlich das Vorhandensein von Makromole-
kiilen mit in der Regel hohem Molekulargewicht und enger Molekulargewichtsverteilung.
Es sind noch nicht alle Fragen zur Spinnbarkeit gelst, viele Abhédngigkeiten sind nur
empirisch gefunden worden und es wird weltweit versucht den Spinnprozess in seinen
Grundziigen zu verstehen und eine Theorie der Fadenbildung zu erarbeiten. Insbesonde-
re die komplexen Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen der Struktur des Materials,
seinem Verhalten bei der Fadenbildung (die eine extreme Deformationsbeanspruchung
darstellt!) und den resultierenden Eigenschaften des fertigen Fadens sind Gegenstand in-
tensiver Forschung. Nicht zuletzt stellt der Schmelzspinnprozess ein beachtliches 6kono-
misches Potenzial dar: weltweit werden jahrlich etwa 25000 kt Polymer zu Synthesefasern
verarbeitet.

2 Schmelzspinnverfahren

Das Schmelzspinnen wird industriell auf sogenannten Extruder-Spinnanlagen durchge-
fiihrt. Das Prinzip einer solchen Anlage, wie sie auch im IPF Dresden vorhanden ist,
zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Prinzip der Schmelzspinnanlage im IPF



Das vakuumgetrocknete Polymer (Wassergehalt < 0.05 bis < 0.003 Prozent (Warum
muss das Polymer getrocknet werden?) wird in Granulatform dem Extruder zugefiihrt,
dort aufgeheizt, geschmolzen und von der rotierenden Extruderschnecke unter Druck (20
bis 60 bar) zum Spinnkopf transportiert. Die Aufheiztemperaturen liegen etwa 50 K iiber
der jeweiligen Schmelztemperatur des Polymeren, bei PA und PET also in den Bereichen
von 240...260°C bzw. von 280...300°C. Ein Léngsschnitt durch einen Extruderzylinder
mit Schnecke ist in der Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Extruderzylinder mit Schnecke (Schematisch)

Je nach Zustand des Polymeren unterscheidet man in der Materialflussrichtung mehrere
Extruderzonen:

1. die Einzugs- und Vorwidrmzone
2. die Kompressionszone

3. die Meteringzone

W

. und ggf. die Mischzone.

Die Schmelze wird dann dem Spinnkopf zugefiihrt, der die Spinnpumpe, das Filterpaket
und die Spinndiise enthélt. (In der Industrie werden dafiir gew6hnlich beheizte Schmelze-
leitungen verwendet, bei der IPF-Spinnanlage ist der Extruder direkt an den Spinnkopf
angekoppelt.) Die Spinnpumpe ist als Zahnradpumpe ausgefiihrt, sie dosiert sehr genau
den Schmelzestrom pro Zeiteinheit (Durchsatz @) in g/min). In der Spinndise, die so
viele feine Kapillar-Bohrungen (iibliche Bohrungsdurchmesser liegen im Bereich 0.2 bis
0.4mm) enthélt wie Filamente im Fadenbiindel vorhanden sein sollen, wird der Schmelze-
strom schliefslich vereinzelt. Nachdem die Schmelze die Diise verlassen hat, passieren die
einzelnen kleinen Schmelzestréme den Spinnschacht, werden dabei gedehnt, verjiingt und
auf die Spinngeschwindigkeit beschleunigt, kiihlen dabei ab und erstarren schliefslich bei
der sogenannten Glasumwandlungs- bzw. Verfestigungstemperatur. Die nunmehr festen
Filamente werden wieder gebiindelt und mit einer wissrigen und/oder organische Ole
und Fette enthaltenden, antistatischen Spinnprdiparation versehen, die dem Filament-
biindel sowohl den Zusammenhalt fiir die spétere storungsfreie Abarbeitung von den
Spinnspulen als auch bestimmte Haft-Gleit-Eigenschaften fiir die Weiterverarbeitung
verleiht. Die Spinn- oder Abzugsgeschwindigkeit wird {iblicherweise durch ein Galetten-
duo erzeugt, es konnen aber auch eine Reihe weiterer Streckstufen durchlaufen werden.



Schlieflich erfolgt die Aufwicklung des (jetzt als Faden bezeichneten) Filamentbiindels
durch einen Fadenwickler auf die Spinnspule.

Die Fadenabkiihlung im Spinnschacht kann durch eine Anblasung mit klimatisierter Luft
(Anblasluftgeschwindigkeit 20...60 cm/s, Lufttemperatur 20°C, relative Feuchte 65 %,
einstellbar) unterstiitzt werden.

Abhéngig von den konkreten Spinnbedingungen (insbesondere von der Spinngeschwin-
digkeit) werden mehr oder weniger orientierte Faden erhalten. Um hochorientierte Fiaden
zu produzieren, miissen diese in der Regel verstreckt werden um eine hohe Festigkeit und
geringe Restdehnung zu erreichen. Der Streckprozess kann dabei mit Hilfe von Galet-
tenduos online in den Spinnprozess vor dem Aufwickeln der Fiaden integriert oder auch
offline in einem separaten Prozess-Schritt realisiert werden. In den Bildern 3 und 4 sind
beispielhaft verschiedene online-Technologievarianten fiir die Herstellung von textilen
Garnen aus PA und PET und mdgliche Spinngeschwindigkeitsniveaus dargestellt. (Ver-
deutlichen Sie sich die einzelnen Geschwindigkeitsniveaus: Warum wird beim Wickeln
die Geschwindigkeit wieder etwas nachgelassen?)
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Abbildung 3: SSW-Verfahren, ohne und mit Abzugsgalette

3 Fadenbildung

In dem Bereich zwischen Austritt der Schmelze aus der Spinndiise und ihrer Verfesti-
gung findet die eigentliche ,Fadenbildung“ statt. Dieser Bereich ist wie bereits erwiahnt
gekennzeichnet durch

e die Beschleunigung der Polymermasse von der Austrittsgeschwindigkeit vy (Extru-
sions- oder auch Spritzgeschwindigkeit) auf die Spinn- bzw. Abzugsgeschwindigkeit

Vs,

e die damit verbundene Verringerung des Durchmessers eines einzelnen Schmelze-
stromes vom anfénglichen Diisenbohrungsdurchmesser Dy auf den Spinnfilament-
durchmesser Dg bzw. auf die entsprechende Spinnfeinheit Ttg,
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Abbildung 4: SRW- und SSRW-Verfahren

e die Abkiihlung von der Schmelzetemperatur 7 am Diisenaustritt auf die Verfes-
tigungstemperatur (solidification temperature) T's und schlieklich auf die Umge-
bungstemperatur Ty .

Die Fadenbildungszone ist schematisch in der Abbildung 5 (links) dargestellt.
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Abbildung 5: Fadenbildungszone (links) und Streckprozess (rechts), schematisch

Das Verhiltnis von Spinngeschwindigkeit vg zu Extrusionsggeschwindigkeit vy wird auch
als Spinnverzug DDR (engl. draw down ratio) bezeichnet:

DDR =2, (1)
Yo
Die rechte Seite der Abbildung zeigt schematisch einen zweistufigen Streckprozess. Die
Gesamt-Verstreckung DR und die einzelnen Streckverhéltnisse DR; (engl. draw ratio)
sind durch die Geschwindigkeiten der Galettenduos gegeben:



DR, =2, DR,=%2 DR=DR,-DRy =2 (2)

U1 U2 U1

Auf das einzelne Filament wirken in der Fadenbildungszone verschiedene Kréfte:
e die Gravitationskraft
e die Tragheitskraft
e die Luftreibungskraft
e die Abzugskraft.

Diese Krifte stehen im Gleichgewicht mit der rheologischen Kraft F}.;.,, d. h. der Kraft,
die vom Polymer seiner Verformung entgegengesetzt wird. Die Kréftebilanz ist ebenfalls
in der Abbildung 5 angedeutet. Die am Filament wirksame Gesamtkraft F', genauer: die
Filamentspannung o

o= — , A = Filamentquerschnitt

A

bestimmt wesentlich die Entwicklung der inneren Fadenstruktur. Die in der Schmelze
knduelformig vorliegenden Makromolekiile werden in der Fadenbildungszone ( = Struk-
turbildungszone) entkniiuelt, gedehnt, gestreckt und orientiert und kénnen bei Uber-
schreiten einer kritischen Spannung teilweise kristallisieren (spannungsinduzierte Kristal-
lisation). Der Grad der Strukturausprigung (insbesondere die erreichten Orientierungs-
und Kristallisationsgrade) bestimmt letztlich die textilphysikalischen Kennwerte des Fi-
laments. Allerdings geniigt die mit geringen Spinngeschwindigkeiten (< 3000 m/min) er-
zeugte Orientierung meistens nicht fiir eine textile Weiterverarbeitung und Anwendung,
nicht zuletzt deshalb werden die Faden daher in Folgeprozessen (Streck- , Streckzwirn-
oder Strecktexturierprozess) weiter gestreckt, um die gewiinschte hohe Orientierung, die
die Basis fiir eine ausreichende mechanische Festigkeit und geringe Bruchdehnung ist,
zu erhalten.

4 Textilphysikalische Kennwerte

Ein Schema, wie die einzelnen Parameter des Spinnprozesses bei der Entstehung der
textilphysikalischen Eigenschaften zusammenwirken, ist in der Abbildung 6 dargestellt.

4.1 Feinheit

Die textile Feinheit (Titer) Tt eines Fadens ist definiert als Quotient von Fadenmasse m
(in Gramm) und Fadenlénge [ (in 1000 Meter)

Tt=— |, (3)
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Abbildung 6: Entstehung der textilphysikalischen Kennwerte

die zugehorige Einheit ist ter, hdufig werden Filamentfeinheiten jedoch in dtex angege-
ben. Es gilt

lg lg
ltex = 1dtex = ————
T 1000m = 10000 m
Fiir die Spinnfeinheit T'¢g findet man mit der Definition von GI. 3 leicht die Beziehung
Tts [tex] = Q [g/min] , (4)

vg [km/min]

mit () = Massendurchsatz.
Die Gl. 4 gilt {ibrigens in verallgemeinerter Form an jeder Stelle des Spinnprozesses:

Tt v = Q = const. (5)

Sie stellt damit eine der wichtigsten Beziehungen fiir das Schmelzspinnen dar. (Machen
Sie sich die Bedeutung dieser Gleichung bitte ganz klar: Warum ist das so?)



Die Feinheit des Spinnfadens wird nach dem Durchlaufen einer oder mehrerer Streckstu-
fen mit den Streckverhiltnissen DRy, DR,, ... weiter verringert bis zur Endfeinheit Ttp
des fertigen, voll orientierten Fadens

Tts _ Tty (6)
DRy-DRy-...-DR, DR
Die Streckverhéiltnisse D R; sind entsprechend GI. 2 bzw. Gl. 5 mit den Geschwindigkei-

ten v; und v;;1; beim Ein- und Auslaufen aus dem Streckfeld bzw. mit den korrespon-
dierenden Einzelfeinheiten T't; und T't;; verkniipft:

Ttp =

vipn T
v; Ttiy

DR; = (7)

4.2 Orientierung, Bruchdehnung und Streckverhiltnis

Eine wesentliche Strukturgrofie fiir den Spinnfaden ist der im Spinnprozess erreichte
Orientierungs- bzw. Dehnungszustand der Makromolekiile, kurz als Spinn-Orientierung
e¢s bezeichnet. Je nach Grad der Orientierung unterscheidet man z.B. LOY (low ori-
ented yarn), POY (partial oriented yarn), HOY (high oriented yarn) und FOY oder
FDY (full oriented bzw. full drawn yarn). Mit einer einfachen Modellvorstellung kann
man sich den Prozess verdeutlichen: In der Thermoplastschmelze liegen zunéchst vollig
unorientierte Knduel von Makromolekiilen vor, die im Spinnprozess wihrend der Fa-
denbildung deformiert werden. Sie entknéueln sich, gleiten aneinander ab und werden
gedehnt /gestreckt bzw. orientiert (Abbildung 7). Am Verfestigungspunkt wird der er-
reichte Dehnungs-/Orientierungszustand eingefroren. Ein solcher Faden konnte nun in
der Modellvorstellung maximal noch so weit gedehnt werden, bis alle Makromolekiile
voll gestreckt sind. Weiteres Dehnen dariiber hinaus fiihrt zum Bruch.

ANre-_
A e e ——

Abbildung 7: Modell fiir die Dehnung und Orientierung von Makromolekiilen

Fiir die fadenbildenden Polymere wurde nun folgender wesentlicher Zusammenhang ge-
funden:

Es existiert ausgehend vom vollig unorientierten Zustand ein maximal moéglicher Deh-
nungszustand €,,,., der einen fiir das jeweilige Spinnpolymer charakteristischen Wert hat.
Dieser ist unabhingig von der Art und Weise der durchgefiihrten Einzel-Dehnungen, egal
ob die Dehnungen im Spinnprozess bei der Fadenbildung (Dehnungszustand eg oder im
Streckprozess (mit den Streckverhéltnissen DR; bzw. den korrespondierenden Dehnun-
gen ¢;) durchgefiihrt werden:

€maz — €5 T €1 + ...+ €, + €p = const. (8)
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bzw. ausgedriickt mit den Steckverh&ltnissen
DR,yuw = DRs* DRy % ...x DR, * DRy = const. 9)

Die maximal mogliche Dehnungszahl fiir PET betragt €,,,, ~ 2.3, fiir PA 6 ergibt sich ein
Wert von etwa 2. Die erste Dehnungsstufe ist der im Spinnprozess erreichte Dehnungs-
bzw. Orientierungszustand (Index ,,S“ in den Gln. 8 und 9), danach folgen ggf. die Streck-
prozesse mit den Dehnungsstufen 1 bis n dergestalt, dass der fertige Faden (Index ,F* )
nach dem Streckprozess schlieflich noch iiber eine gewiinschte Enddehnung ey verfiigt.

Der Dehnungs- bzw. Orientierungszustand des Spinnfadens (die Spinnorientierung) wird
durch die wihrend der Fadenbildung wirkende Fadenkraft (genauer: durch die maximal
in der Fadenbildungszone wirkende Spinnfadenspannung, das ist die am Verfestigungs-
punkt wirksame Spannung og) bestimmt. Mit dem obigen Modell lassen sich nun eine
Reihe experimenteller Befunde deuten. Zum Beispiel:

e Mit wachsender Spinngeschwindigkeit vg (bei gleichbleibendem Durchsatz @) neh-
men die Fadenzugkraft und die Fadenspannung stark zu (warum?), die Spinnori-
entierung nimmt zu und die noch verbleibende Restdehnung bzw. das Reststreck-
verhéltnis werden verringert.

e Mit wachsender Spinnschwindigkeit v und proportional dabei steigendem Durch-
satz @ (d.h. die Spinnfeinheit Ttg bleibt konstant) nimmt die Fadenspannung
méfig zu (warum?), die verbleibende Restdehnung bzw. das Reststreckverhéltnis
werden etwas verringert.

Die ausgehend von einem bestimmten Dehnungs- oder Orientierungszustand e noch méog-
liche Dehnung bis zum Bruch des Fadens wird als Bruchdehnung €p bezeichnet. Diese
leicht messbare Bruchdehnung ist also ein Maf fiir den vorliegenden Dehnungs- bzw. Ori-
entierungszustand. Sie wird iiblicherweise in Prozent angegeben, da fiir sie als Definition
die Lingendnderung Al = lg — [y bis zum Bruch, bezogen auf eine feste Ausgangslange
lp des Fadens, verwendet wird:

lg— 1o

e = - 100% (10)
0

Ein anderes Maf fiir den Dehnungs- oder Orientierungszustand ist die messtechnisch

ebenfalls leicht zugéngliche Doppelbrechung An, die in der Praxis auch oft salopp syn-
onym fiir Orientierung gebraucht wird.

4.3 Technologisches Beispiel

Es soll ein textiles PET-Garn mit einer Fertigfadenfeinheit von Ttp = 12 tex {24 (das
heifft der Faden enthélt 24 Einzelfilamente) mit einer End-Dehnung von 20% und mit
einer moglichen Spinngeschwindigkeit von 3500 m/min produziert werden. Wie muss das
Streckverhéltnis DR gewéhlt werden, wie grofs ist der an der Spinnanlage einzustellende

11



Durchsatz @ 7

Die Abbildung 8 stellt fiir eine konkrete Spinntechnologie die Bruchdehnung 5 (gemes-
sen in Prozent) fiir PET und PA 6 Spinnfiden in Abhéngigkeit von der Spinngeschwin-
digkeit vg dar. Nach dem Diagramm hat ein mit 3500 m/min ersponnener PET-Faden
eine Bruchdehnung von e5 = 100%. Um einen fertigen (voll* orientierten) Faden mit
einer Enddehnung von e = 20% zu produzieren, muss dieser Spinnfaden also noch mit
einem Streckverhiltnis von

1 +ep/100%

verstreckt werden. Um die gewiinschte Endfeinheit von 12 tex f24 zu erreichen muss
deshalb die Spinnfeinheit

DR = 1.67

Ttg =Ttr- DR =12 tex - 1.67 = 20 tex f24
betragen, der einzustellende Durchsatz an der Diise ergibt sich also zu
Q =vs-Tts =70 g/min
und der Durchsatz pro Kapillarbohrung @)k, betragt schliefslich

_Q
QKap_ﬁ

Fasst man die obigen Gleichungen unter Verwendung der in Abbildung 8 dargestellten
funktionalen Abhéingigkeit ¢p(vg) zusammen, folgt fiir die technologischen Einstellgro-
ffen @ und vg die Beziehung

= 2.92 g/min

1+ ep(vg,...)/100 (11)
1+er/100

Die Gleichung 11 beschreibt also den Zusammenhang zwischen der Produktivitit einer

Anlage (ausgedriickt durch den Durchsatz Q) und der notwendigen Spinngeschwindigkeit

vg. Diese Grofen sind fiir eine vorgegebene gewiinschte Endfeinheit T¢r und gewiinschte

Enddehnung ez nicht unabhingig voneinander. In der Abbildung 9 ist dieser Zusam-

menhang fiir die konkreten Beispiele

e PET: Ttp = 12 tex 24, e — 20 % und

Q:’US-TtF.

e PAG:Ttp =12 tex f24,er = 35 %

dargestellt. Ersichtlich ist der Zusammenhang nichtlinear.

Bemerkung: Tatséchlich ist die Bruchdehnung g des Spinnfadens und damit das not-
wendige Streckverhiltnis DR, wie in Gleichung 11 angedeutet, nicht nur von der Spinn-
geschwindigkeit vg sondern auch von anderen Spinnparametern abhéngig (z.B. auch
vom Durchsatz Q). Die genaue Einstellung des technologischen Arbeitsfensters ist daher
ein iterativer Prozess. Heute werden die Produktionseinstellungen zunehmend compu-
tergestiitzt durchgefiihrt.

12
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Abbildung 8: Bruchdehnung eines Spinnfadens in Abhéngigkeit von der Spinngeschwin-

digkeit

5 Fragen

1.

Worin unterscheiden sich Losungs- und Schmelzspinnprozess grundsétzlich? Geben
sie Vor- und Nachteile beider Verfahren an!

. Wie gelangt man von Gl. 3 zu Gl. 4 7

. Wie ist der Zusammenhang zwischen Spinnfadenfeinheit 7'¢g und Endfadenfeinheit

Ttp?

. Wie ensteht beim Schmelzspinnen die Fadenorientierung? Wovon ist sie abhéngig?

. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Dehnungszahlen ¢; und den Streck-

verhéltnissen DR; (Gln. 8 und 9) ?

Legen Sie (mit Hilfe der Abb. 8) die technologischen Einstellungen fiir den Durch-
satz an der Spinndiise fiir die Produktion eines PET-Fadens fest (Enddehnung
20%), der mit 3000 m/min ersponnen werden soll und dessen Fertigfadenfeinheit
6 tex f12 betragen soll.

a) Wie grof ist die Spinnfadenfeinheit ?
b) Wie grof ist das erforderliche Streckverhéltnis ?

c¢) Sie wollen die Produktion (d.h. den Durchsatz @) dieses Fadens bei sonst
gleichen Endeigenschaften verdoppeln. Wie hoch miisste die Spinngeschwin-
digkeit und die Wicklergeschwindigkeit sein ?

13
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Durchsatz und Spinngeschwindigkeit fiir eine
konkrete Fertigfadeneigenschaft

6 Aufgaben

Spinnversuch

1. Bestimmen Sie die textilphysikalischen Eigenschaften Feinheit, Bruchfestigkeit und

Bruchdehnung von Polypropylen-Spinnfiden, die mit folgenden Einstellungen er-
sponnen wurden:

Tabelle 2: Einstellungen fiir Spinnversuch

Einstellung Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Diise 24 Loch 24 Loch 24 Loch
Spinntemperatur 240°C 240°C 240°C
Durchsatz 12 g/min 18 g/min 24 g/min
Spinngeschwindigkeit | 2000 m/min | 3000 m/min | 4000 m/min

2. Fiihren Sie dazu die Spinnversuche unter Anleitung durch!

3. Wie wiren die obigen technologischen Einstellungen abzuindern, damit fiir den
ersponnenen Faden die Enddehnung 50% betrigt? Wére das realistisch?

14



Spinn-Streck-Versuch

1. Bestimmen Sie die textilphysikalischen Eigenschaften Feinheit, Bruchfestigkeit und
Bruchdehnung von Polypropylen-Spinnfiden, die mit folgenden Einstellungen er-
sponnen und verstreckt wurden:

Tabelle 3: Einstellungen fiir Spinn-Streck-Versuch

Einstellung Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Diise 24 Loch 24 Loch 24 Loch
Spinntemperatur 240°C 240°C 240°C
Durchsatz 18 g/min 18 g/min 18 g/min
Spinngeschwindigkeit | 3000 m/min | 2000 m/min | 1500 m/min
Streckverhéltnis - 1.5 2.0

2. Fiihren Sie dazu die Spinnversuche unter Anleitung durch!

3. Wie wiren die obigen technologischen Einstellungen abzuindern, damit fiir den
Faden die Enddehnung 50% betragt? Wére das realistisch?
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