
Contents

Preface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 V

The Editors and Contributors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 VII

1	 Introduction to Elastic Yarns and Textiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 1

2	 Elasticity in the Textile Context . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 5
2.1	 General Definition of the Term “Elasticity” 

and Mechanical Loading Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 5

2.1.1	 Energy Elasticity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               	 6

2.1.2	 Entropy Elasticity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              	 8

2.1.3	 Features concerning Elasticity in Textile Applications . . . . . . . . . . . .             	 9

2.2	 Terminology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                        	 9

2.2.1	 General Textile Terms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 9

2.2.2	 Elastic Behavior and Textile Elasticity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            	 10

2.3	 Options for Obtaining Textile Elasticity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 11

2.4	 Characteristic Regions of the Mechanical Behavior Curves 
of Elastic Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                      	 13

3	 Spinning Technologies for Elastic Yarn Production . . . . . . . . . . . .             	 21
3.1	 Functional Principle of Filament Yarn Production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 21

3.2	 Available Spinning Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      	 22

3.2.1	 Melt Spinning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 22

3.2.2	 Solution Spinning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              	 23

3.2.2.1	 Dry Spinning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 23

3.2.2.2	 Wet Spinning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 24

3.2.3	 Reactive Spinning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              	 25



XII	 Contents

3.3	 Elastanes: Elastic Yarns Made from Elastomeric Polyurethanes . . . . . . . . .          	 25

3.3.1	 Elastane Formation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 25

3.3.2	 Internal Structure of Elastomers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 28

3.3.3	 Features of Elastanes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 29

4	 State-of-the-Art Elastane Production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 33
4.1	 Modern Elastane Production via Dry Spinning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 33

4.2	 Modern Elastane Chemistries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         	 35

4.3	 Specialty Grades of Elastane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 38

4.3.1	 Soft Stretch: LYCRA® ADAPTIV Fiber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 38

4.3.2	 Black Elastane: LYCRA® BLACK Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 40

4.3.3	 Chlorine-Resistant Elastane: LYCRA® lastingFIT Technology . . . . . . .        	 41

4.3.4	 Dyeable Elastane: LYCRA® LIVING LIGHTS Technology . . . . . . . . . . .            	 42

4.3.5	 Seam Slippage in Elastane: LYCRA® Anti-Slip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 42

5	 Elastic Thermoplastic Polyurethane Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 45
5.1	 Basic Thermoplastic Polyurethane Chemistries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 45

5.2	 Opportunities and Challenges of Elastic TPU Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 47

5.3	 Production of Elastic TPU Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       	 49

5.3.1	 Extrusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                     	 49

5.3.2	 Requirements on Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      	 50

5.3.3	 Winding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                      	 51

5.4	 Mechanical Properties of Elastic TPU Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            	 51

5.5	 Available Industrial Melt Spinning Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        	 53

6	 Elastic Polyamide Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 57
6.1	 Introduction to Polyamides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 57

6.2	 Comfort Stretch by Nylon 6.6: SENSIL® Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 58

7	 Winding of Elastic Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         	 61
7.1	 Current Developments in Elastic Yarn Production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 61

7.2	 Winding Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	 62

7.2.1	 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 62

7.2.2	 Description of Winders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         	 64

7.2.3	 Bobbin Formation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              	 65

7.2.3.1	 Helix Angle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 65

7.2.3.2	 Yarn Tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 67



Contents	 XIII

7.2.3.3	 Traverse Wobble . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       	 68

7.2.3.4	 Contact Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       	 70

7.2.4	 Winding Problems and Possible Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        	 70

7.2.4.1	 Correction of Saddles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   	 71

7.2.4.2	 Correction of Bulging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   	 71

7.2.4.3	 Correction of Ribbons (Mirror Effect) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 73

7.2.4.4	 Correction of Overthrown Ends . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 74

7.2.4.5	 Correction of Loops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 75

8	 Elastic Combination Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       	 77
8.1	 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                        	 77

8.2	 Physical Properties of Covered Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 79

8.3	 Production of Elastic Combination Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 80

8.3.1	 Classic Covering Using the Hollow Spindle Method . . . . . . . . . . . . . . .                	 80

8.3.2	 Reverse Twisting Using the Hamel Hollow Spindle Process . . . . . . .        	 83

8.3.2.1	 Preparing the Flanged Spools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            	 83

8.3.2.2	 Re-twisting on the Elasto Twister . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        	 83

8.3.3	 Air-Entangled Twisted Yarns/Air-Entangled Yarns . . . . . . . . . . . . . . . .                 	 85

8.3.4	 Production of Elastic Twisted Yarns 
on Two-for-One Twisting Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 86

8.3.5	 Elastic Core-Spun Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        	 87

8.3.6	 Sirospun Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               	 88

8.4	 Areas of Application for Elastic Combination Yarns and Twisted Yarns . .   	 89

8.5	 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                           	 90

9	 Quality Control of Elastic Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 91
9.1	 Determination of Linear Density of Elastic Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 91

9.2	 Determination of Breaking Strength and Elongation 
of Bare Elastic Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	 93

9.3	 Determination of Breaking Strength and Elongation 
of Elastic Combination Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         	 97

9.4	 Determination of Elastic Properties of Elastic Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 97

9.5	 Characterization of Interlaces in Elastic Air-Covered 
and Core-Textured Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             	 99

9.6	 Final Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                       	 101



XIV	 Contents

10	 The Market of Elastic Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      	 103
10.1	 Spandex in the Global Total Mill Consumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 104

10.2	 Global Demand for Spandex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 107

10.3	 Regional Supply of Spandex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 109

10.3.1	 China . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                        	 109

10.3.2	 The Americas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 110

10.3.3	 Rest of Asia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                   	 111

10.3.4	 Europe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                       	 112

10.4	 The Market of Non-Spandex Elastic Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 113

11	 Weft-Knitted Elastic Fabrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 115
11.1	 Elastic Structure of Knitted Fabrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 117

11.1.1	 Single-Bed Knitting Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 118

11.1.2	 Double-Bed Knitting Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 119

11.2	 Elastic Yarn Integration in Weft-Knitted Fabrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        	 121

11.2.1	 Integration of Bare Elastic Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 122

11.2.2	 Integration of Elastic Covered Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            	 124

11.3	 Knitting Machines and Typical Products . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 125

11.3.1	 Circular Knitting Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 125

11.3.1.1	 Small Circular Knitting Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 126

11.3.1.2	 Large Circular Knitting Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 127

11.3.1.3	 Body-Size Seamless Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 127

11.3.2	 Flat Knitting Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        	 127

12	 Warp-Knitted Elastic Fabrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 131
12.1	 Elastic Structure of Warp-Knitted Fabrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 133

12.2	 Elastic Yarn Integration in Warp-Knitted Fabrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 134

12.2.1	 Manufacturing Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        	 135

12.2.2	 Calculation of Yarn Run-in and Effective Fineness 
for Elastic Yarns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              	 136

12.3	 Warp-Knitting Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             	 137

12.3.1	 Tricot Machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               	 137

12.3.2	 Raschel Knitting Machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 138

12.4	 Selected Lappings of Elastic Warp Knits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 138

12.4.1	 Locknit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                      	 138

12.4.2	 Powernet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                    	 139

12.4.3	 Safety Stretch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                	 140



Contents	 XV

13	 Woven Elastic Fabrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 143
13.1	 Elastic Structure of Woven Fabrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 145

13.2	 Elastic Yarn Integration in Weaving . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   	 145

13.2.1	 Cross-Elastic Fabrics with Elastane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 146

13.2.2	 Longitudinally Elastic or Bielastic Fabrics with Elastane . . . . . . . . .          	 148

13.2.3	 Elastic Cord Fabric . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 148

13.2.4	 Recycling of Elastic Fabrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 148

13.3	 Weaving Machines and Typical Products . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 149

13.3.1	 Shuttle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                       	 149

13.3.2	 Rapier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                       	 150

13.3.3	 Needle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                       	 150

13.3.4	 Product Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 151

13.4	 Quality Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                	 151

13.4.1	 Permanent Strain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             	 151

13.4.2	 Seam Slippage Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       	 152

13.4.3	 Dimensional Stability and Shrinkage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 152

13.4.4	 Colorfastness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	 153

13.4.5	 Reproducibility and Production Safety . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 153

13.4.6	 Costs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 154

13.4.7	 Product Aspect/Appearance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 154

13.4.8	 Haptic Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              	 154

14	 Elastic Textiles in the Dyehouse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 157
14.1	 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                        	 157

14.2	 Elastanes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                           	 157

14.3	 Types of Elastic Textiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              	 158

14.4	 Dyeing of Material Blends Containing Elastane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 159

14.4.1	 Pretreatment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	 159

14.4.2	 Heat-Setting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                  	 159

14.4.3	 Wetfastness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                  	 160

14.5	 Dyeing of Elastic Textiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             	 160

14.5.1	 Cotton Jersey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	 160

14.5.2	 Cotton–Elastane and Viscose–Elastane Blends . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 161

14.5.3	 Polyester–Elastane Blends . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 163

14.5.4	 Polyamide–Elastane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 164

14.6	 Ecological Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 166



XVI	 Contents

15	 Elastic Yarns from Renewable Resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 167
15.1	 Renewable Resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                	 167

15.2	 Renewable Materials for Elastic Polyurethanes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 168

15.2.1	 Polyols from Renewable Resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 169

15.2.2	 Isocyanates from Renewable Resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 171

15.2.3	 Non-Isocyanate Polyurethane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 171

15.3	 Commercially Available Elastic Polyurethane 
Products from Renewable Resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 172

15.3.1	 Raw Materials for Elastic Polyurethanes 
from Renewable Resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 172

15.3.2	 Thermoplastic Polyurethanes from Renewable Resources . . . . . . .        	 173

15.3.3	 Elastic Polyurethane Yarns from Renewable Resources . . . . . . . . .          	 175

15.4	 Final Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                       	 177

16	 Sorting and Recycling of Elastic Textiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        	 181
16.1	 The Waste Chain of Textiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 182

16.2	 Automated Sorting for Recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      	 184

16.3	 Textile Recycling Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        	 186

16.3.1	 Mechanical Recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         	 187

16.3.2	 Thermomechanical Recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 188

16.3.3	 Physicochemical Recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 189

16.3.4	 Chemical Recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 189

16.3.5	 Thermochemical Recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 190

16.4	 Summary and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               	 191

17	 Elastic Textiles in Medical Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 195
17.1	 Overview of Materials and Textiles Used in Medical Products . . . . . . . . . . .            	 195

17.2	 Properties and Applications of Elastic Medical Textiles . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 196

17.3	 Medical Compression Textiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         	 199

17.4	 Implants for Medical Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 202

17.4.1	 Surgical Sutures—Elasticity on Fiber Level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 202

17.4.2	 Hernia Meshes—Elasticity on Textile Level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 204



Contents	 XVII

18	 Shape Memory Polymer Filaments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 209
18.1	 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                        	 209

18.2	 Fundamentals of Shape Memory Polymers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 210

18.2.1	 Definition of Shape Memory Polymers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 210

18.2.2	 Triggers for the Shape Memory Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 211

18.2.3	 Mechanism behind the Shape Memory Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 212

18.2.4	 Thermomechanical Cycle of Shape Memory Polymers . . . . . . . . . .           	 213

18.2.4.1	 Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        	 214

18.2.4.2	 Activation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 215

18.2.5	 Types of Shape Memory Polymers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 215

18.2.5.1	 Multi-Way Shape Memory Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 215

18.2.5.2	 Reversible Shape Memory Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 217

18.3	 Shape Memory Polymer Filaments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 219

18.3.1	 Spinning Methods and Influences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 219

18.3.2	 Applications of Shape Memory Polymer Filaments . . . . . . . . . . . . . .               	 220

19	 Elastic Workwear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	 227
19.1	 Workwear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                          	 227

19.1.1	 Types of Workwear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 227

19.1.2	 Market for Workwear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         	 229

19.2	 Introduction to Polyolefins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 229

19.2.1	 Polypropylene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                	 230

19.2.2	 Polyethylene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	 231

19.2.3	 Polyvinyl Chloride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 232

19.3	 Elastic Yarn Type Based on Polyolefins: XLANCE® . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 232

19.4	 Sustainability of Workwear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 234

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                    	 237


